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Introduccion

Toda influencia antrépica desencadena sinergia con el entorno natural, al punto de llegar al
aprovechamiento desmesurado de los recursos, aumentando el desequilibrio sistematico del
ambiente a corto, mediano y largo plazo, razén por el cual las diferentes ramas del saber estan
comprometidas en la busqueda de alternativas de prevencién, minimizacion y/o eliminacion de
dichos impactos al ambiente, basados en la implementacion de tecnologias y buenas practicas

eco eficientes que permitan revertir de una u otra forma las alteraciones al entorno.

Con los avances industriales de los Gltimos 200 afios, el hombre ha buscado satisfacer sus
necesidades de una fuente de generacion de recursos energéticos para abastecer la demanda
mundial, el Hidrocarburos (Petrdleo y Gas) se han convertido en recursos insignias para tal fin;
sin embargo, su explotacion viene acompafada en cantidades considerables de agua, ya que este

tipo yacimientos generalmente estan asociados a presencia de acuiferos.

El agua extraida del proceso en superficie (Agua Residual Industrial de produccion) se
convierte en un residuo el cual se debe tratar en todos sus parametros fisico-quimicos para su
disposicidn o vertimientos en superficies de aguas y/o uso en otras actividades como riego, usos
industriales o inyeccion a las formaciones acuiferas, es decir, debe pasar de residuo a recurso

bajo la normatividad de leyes ambientales vigentes para su disposicion final.

Dicha agua residual estara compuesta por sustancias organicas e inorganicas solubles que al
contacto con el cuerpo de agua, se van homogenizando hasta llegar al limite donde alcanza su

saturacion, alterando la caracteristica fisico-quimica.
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Para el caso especifico de la investigacion el Campo Cicuco perteneciente a Ecopetrol S.A.
las formaciones productoras que lo abastecen presentan asociaciones de acuiferos cuyos niveles
de Cloruros (CI-) son sumamente elevados, traduciéndose en taponamientos de tuberia de
produccion por incrustacion y altas concentraciones por encima de lo permitido por la
Normatividad Ambiental Colombiana en el vertimiento que se hace al Rio Chicagua, afectando
de esta manera el equilibrio ecoldgico de la biota perteneciente al area de influencia, es por eso,
que esta propuesta investigativa en modalidad de trabajo de Grado propone dos métodos como
alternativas para remover este parametro a sus niveles permisibles por ley y trayendo consigo

beneficios tanto para la parte técnica del campo como para la biota circunstante.
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Planteamiento del Problema

El agua solvente universal por naturaleza, por su caracteristica fisicoquimica es susceptible a
disociarse y/o asociarse a diferentes iones que alteran su composicion quimica, dentro de los
muchos compuestos salinos existentes, el ion cloruro Cl- en altas concentraciones se convierte en
un contaminante emergente cuya presencia es desapercibida e irrelevante a simple vista, no
obstante el impactos a la biota acuética y dafios a la salud son perceptibles ya que conducen al
deterioro de la calidad de las aguas superficiales receptoras, en este caso en rios, cafios, o peor
aun en lagunas o ciénagas con poco movimiento de corriente, llevandola hasta el punto de

transformar un recurso en residuo.

Favorablemente en Colombia existen normativas ambientales que regula las concentraciones
méaximas permisible de parametros fisico quimicos para vertimiento puntual a cuerpos de aguas
superficiales. La Resolucion 0631 del 17 de Marzo del 2015, emanada por el Ministerio de
Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible en el articulo 11 hace referencia a los vertimientos de
ARND a cuerpos de aguas superficiales donde se incluye el parametro Cloruros, y donde sefiala
que para la actividad de hidrocarburos especificamente para el proceso del area Upstream
(exploracion y produccidn) el valor maximo permisible es de 1200 mg/L, correspondiente a las

actividades propias del area seleccionada para la investigacion (MINAMBIENTE, 2015).

El campo Cicuco de acuerdo a su actividad econémica genera grandes volimenes de aguas
residuales industriales, la cual es vertida al rio Chicagua previa autorizacion y permisos

ambientales emitidos por la Corporacion Ambiental del Sur de Bolivar - CSB y por imposicion
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de la misma se debe realizar un programa anual de caracterizacion fisicoquimica al cuerpo de

agua.

Para el caso puntual de la investigacion durante los afios del 2005 al 2016 ha tenido una
concentracion aproximada de Cloruro de 12.527 mg/L promedio, considerandose como agua
salobre o salmuera, cabe resaltar que previos al vertimiento es realizado tratamientos fisicos
quimicos para el control de otros parametros tales como fenol, bario, solidos suspendidos, grasas
y aceites, pero de los cuales el parametro cloruro no estaba dentro de la normativa regulatoria en
afios anteriores a la resolucion antes mencionada, lo cual esta muy por encima del valor maximo
permisible por normativa vigente. Esto permite concluir rapidamente que el impacto ambiental
de la biota del area influencia esta fuertemente afectada por las altas concentraciones de cloruro,
y de igual manera, técnicamente los problemas operacionales de produccion del Campo Cicuco

han sido afectados por la precipitacion de esta especie quimica.

Por todo lo anteriormente mencionado, esta investigacion plantea las siguientes hipotesis
¢Qué tipo de alternativa de remocion de cloruros en aguas residuales industriales es la
apropiada de acuerdo a la infraestructura operacional en el Campo de Produccion Cicuco?
¢Qué incidencia tiene el parametro cloruro con el impacto ambiental al cuerpo de agua receptor
del vertimiento?;A través de las técnicas propuestas planteadas se lograra el cumplimento de la
normativa vigente Resolucion 0631 de 2015, donde establece el valor maximo permisible de los
parametros para vertimiento de aguas residuales industriales proveniente de la industria de
hidrocarburo?, a través de las alternativas propuestas se podria dar soluciones concretas en las

cuales se puedan beneficiar prioritariamente, la biota ecoldgica, las comunidades circundantes



aguas abajo aledaria al punto de vertimiento del Rio Chicagua tanto como las operaciones de

produccion del Campo.

16
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Justificacion

En la industria petrolera, el proceso de extraccion de hidrocarburo, es uno de los generadores
de mayor volumen de agua residual, tanto asi que a nivel mundial la produccion asciende
aproximadamente a 270 millones de barriles de agua diarios, de una produccion aproximada de
83 millones de barriles diarios de hidrocarburo separado, dichos volumen de agua son
provenientes de acuiferos (Richard, 2010). De esta manera, podemos dimensionar el impacto
técnico y econdmico que representa el tratamiento del Agua Residual Industrial de produccion a

los sistemas de produccion petrolera.

Las Aguas Residuales Industriales procedentes de la extraccion de hidrocarburo, genera
diversos contaminantes que afectan notoriamente los ecosistemas acuatico y terrestres; este tipo
de vertimientos afectan con mayor proporcién los recursos hidricos del cuerpo de agua
superficiales el cual es el receptor de las descargas del proceso industrial, en este caso especifico
el Rio Chicagua; el cual es septentrional al municipio de Cicuco Bolivar, en la depresion
Momposina del Valle inferior del Magdalena, cuenca sedimentaria rica en recursos naturales
renovables y no renovables dentro de ellos el petroleo. Cicuco cuenta con un complejo petrolero
denominado Campo de Produccién Cicuco - Boquete que comprende los municipios de Cicuco,
Talaigua y Mompox. Este Campo inici6 su exploracion y explotacion desde los afios 1950 por la
empresa COLPET siendo uno de los principales productores en Colombia por las caracteristicas

cromatografias del hidrocarburo extraido por ser liviano, facil de transportar y de extraer.

El Campo Cicuco — Boquete o simplemente Campo Cicuco, cuenta con un permiso de

vertimiento otorgados segun normativa ambiental Colombiana con una secuencia cronologia de:
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Resolucion 224 del 2008 por la Corporacion Autonoma Regional del Sur de Bolivar CSB, el cual
fue modificada por el Auto 213 del 26 de Junio del 2013, que considera: Por medio el cual se
inicia el trdmite y se toman otras determinaciones “Ecopetrol S.A. mediante el escrito radicado
en la CSB con el No. 7075 del 25 de junio de 2013 solicita modificacién del permiso de
vertimiento de Aguas residuales al rio Chicagua”. (Ecopetrol S.A., 2015) de ampliacion del
caudal y vigencia por 10 afios, como respuesta a dicha solicitud se establece el nuevo edicto
Resolucion No 336 de Noviembre de 2013. Otorgar a la empresa Colombiana de petroleos
ECOPETROL S.A., la modificacion del permiso de vertimiento de Aguas Residuales
Industriales al rio Chicagua, para el campo Cicuco — Boguete, localizado en el municipio de
Cicuco Bolivar, por el término de cinco ( 05 ) afios, y caudal de 22 L/s, el cual fue otorgado con

la resolucién No. 224 de 2008.

Los altos indices de cloruros disueltos en las aguas extraidas de los pozos de produccién
Cicuco-Boquete hace necesario que se evalUen las alternativas que permitan el cumplimiento de
la normatividad ambiental vigente para el vertimiento de ARI a fuentes hidricas naturales
superficiales, segun la Resolucién 631 del 17 de Marzo de 2015 Articulo 11 se considera los
“Parametros fisicoquimicos a monitorear y sus limites maximos permisibles en los vertimientos
puntuales de aguas residuales no domesticas — ARnD a cuerpos de aguas superficiales de
actividades asociadas con hidrocarburo (petréleo crudo, gas natural y derivados”. (Ecopetrol
S.A., 2015) (p.12). Por ende, se requieren de tratamientos no convencionales para cumplir con
los parametros permisibles indicados en la dicha resolucién, ya que el no cumplimiento genera
sanciones econoémicas y de repercusion legal, sin desconocer los impactos que se genera por esta
actividad al medio ambiente, afectando notoriamente los ecosistemas endémicos del area de

influencia, asi mismo la salubridad de las poblaciones cercanas que se abastecen de este recurso.
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En contexto, dentro de la operacion de la extraccion de hidrocarburo, en la planta industrial
del campo Cicuco, el agua residual generada en la produccion es tratada mediante procesos
fisicos-quimico (separador API y piscina de oxidacion), el cual es un tratamiento fisico que
involucra técnicas de separacion gravitacional de aceite y solidos principalmente, este método
permite la presencia de altos niveles de cloruro, sulfatos y otros elementos, del cual son tratados
con prioridad el fenol, bario, solidos suspendidos, grasas y aceites entre otros, establecidos en el
Articulo 72 del Decreto 1594/84 del Ministerio de Salud (INS, 1984). Pero se evidencia el
incumplimiento de la normativa legal vigente, Resolucion 631 de marzo del 2015 Articulo 11
“Parametros fisicoquimicos a monitorear y sus valores limites maximos permisibles en los
vertimientos puntuales de aguas residuales no domesticas ARnD a cuerpos de aguas superficiales
de actividades asociadas con hidrocarburos (petréleo crudo, gas natural y derivados). Para el
caso puntual de investigacion proceso de Produccién Upstream (Exploracion y produccion)
parametro Cloruros donde se ha evidenciado en los ultimos afios que superan el valor maximo

permisible para la normativa citada anteriormente de 1200 mg/L.

Las afectaciones de los altos niveles de cloruros en las ARI se ve reflejados posibles causas de
dafios en las conducciones y estructuras metalicas en la operacién asi como para el suministro de
agua residencial, ademas de causar un impacto severo en la biota acuética, ya que al aumentar los
iones de sales disueltas, aumenta la dureza y conductividad del cuerpo de agua receptor, lo que
hace que se proliferen organismos que afectan la especies endémica y el equilibrio del
ecosistema, no siendo menos importante la afectacién a la salubridad de los habitantes de las
zona rural aledafas al afluente que consumen el agua sin ningun post tratamiento, lo que
conlleva al aumento del indice de riesgo para la calidad del agua para consumo humano IRCA,

para el caso puntal parametro Cloruro (CI-) puntaje 1, y de acuerdo a la misma el valor maximo



aceptables para consumo humano es de 250 mg/L, observandose notoriamente que dicha agua
supera el valor maximo permisible para el cumplimiento de la normativa y para el consumo

humano.

Segun el decreto 1076 de 2015, articulo 38, 39 los valores maximos admisibles para los
cuerpos de aguas superficiales, dicho indice mencionado anteriormente, no presenta un alto
riesgo para los asentamientos humanos, lo que hace necesario continuar con el control y la
vigilancia, no obstante para la biota acuatica circundante presenta riesgos elevados ya que este

impide el crecimiento de las especies endémicas del cuerpo de agua.

De acuerdo a la informacién secundaria compilada se analizaran dos (2) alternativas de
minimizacion de los niveles de cloruro en las aguas residuales industriales, que permitan
establecer el nivel de remocion y factibilidad economica, para el cumplimiento de la normativa

legal vigente teniendo en cuenta la cadena de procesos y la infraestructura existente en el area.

20
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Objetivos

Objetivo general

- Determinar las alternativas para la remocion de cloruros presentes en las Aguas

Residuales Industriales de produccion del Campo Cicuco.

Obijetivos especificos

- Analizar las concentraciones de los parametros de Cloruro vertidas por el Campo Cicuco
en las aguas del Rio Chicagua, cuerpo receptor del vertimiento entre los afios 2005 a
2016.

- Evaluar los métodos de Osmosis Inversa e Intercambio 16nico mediante analisis
numéricos, como alternativas para la remocion de cloruros.

- Seleccionar a través de un andlisis técnico y econdmico, la alternativa apropiada para la

remocién de cloruros en Aguas Residuales Industriales de produccion del Campo Cicuco.
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Marco Referencial

Antecedente

Por medio del analisis documental se pude identificar las diferentes técnicas de desalinizacion
de aguas residual industrial, que permitan constar su eficiencia y utilidad en las diferentes
industrias, para el caso puntual de la investigacion la industria de hidrocarburo, a traves de casos

puntuales que focalice las variables fundamentales para el caso de estudio.

De acuerdo con Jaume & Pico (2009), en la publicacion de la revista DYNA Ingenieria e
Industria Depuracidn de aguas residuales por proceso de membranas. Caso de industria
Petroquimica, presenta a través de las diferentes técnicas de desalinizacion existentes, un estudio
de factibilidad de acuerdo a diferentes variables presentes en la caracterizacion del agua residual
industrial proveniente de la actividad petroquimica, para el caso puntual este presenta un caudal
elevado, con altos indices de contaminacion de (DQO,COT,GYA, TDS;SS y pH elevados
mayores de 7) el cual es vertida directamente al mar desde la estacién depuradora después del
tratamiento biolégico. Como técnica para la disminucion de los pardmetros existentes selecciona
la Osmosis Inversa como tratamiento terciario por presentar costo aceptables, facil operatividad
y bajo consumo energético a las ARI proveniente del efluente de la industria petroquimica Jaume
& Pico (2009) toma como referencia el efluente de aguas residuales industria petroquimica y
aguas municipales donde a través de ensayo con diferentes niveles de filtracion entre 200 — 20 un
analiza la reduccion de SDI, el porcentaje de ensuciamiento y eficiencia de las membranas de

Osmosis Inversa.



23

De acuerdo a los ensayos realizados crean una prueba piloto disefiada y construida en el
Departamento de Ingenieria Quimica y Nuclear de la UPV, con un sistema de recirculacion total
de modo que la corriente del permeado y concentrado retornan a un tanque de alimentacion de 60
L para mantener la concentracion y diferentes variables de operatividad tales como bomba,
pistones, valvulas entre otros. Como resultados obtenidos de la investigacion deducen que la
capacidad separadora de las membranas logra una remocion optima de los parametros
contaminantes en ambos efluentes de acuerdo a su caracterizacion inicial, mostrando los
resultados de los ensayos a una escala industrial a través de la simulacion para el ARI
petrogquimica se debe seccionar en dos etapas del RO, y expresa la caracteristica de la planta para
ambos efluentes. Para el caso del presente trabajo investigativo, dado que las ARI proveniente de
la industria del hidrocarburo, presentan la caracteristicas semejante de contaminante, permite
tener en cuenta el grado de eficiencia de las técnicas seleccionadas y las variables para la

seleccion de la tecnologia apropiada en a las aguas residuales del Campo Cicuco.

Segin Goémez & Vera (2013) en el articulo cientifico Simulacién del pretratamiento de agua
de mar para su desalacion a través del presente articulo, el autor presenta alternativas de
tratamiento de agua del mar, utilizando dos técnicas de pretratamiento de desalinizacion basadas
en la filtracién convencional de lechos mixto de arena silice y arena, con una camara de 17.50
cm con 1.0 didmetro de cilindro de 6.33 cm, y de una capa de arena de espesor de 4.0 cm con 1.0
didmetro de particula de 0.5 mm posterior se realiza la separacién por una membrana de
ultrafiltracion y micro filtracion que permite la remocion de iones de sales disueltos y establece
el grado de eficiencia entre las dos alternativas; como resultado de la investigacion a través del
software Rosa obtuvieron las caracteristicas del disefio de la membrana, las fases necesarias para

la implementacion de la Osmosis Inversa y su utilizacion en el turismo de la poblacion de
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Cayeria Norte de Villa Claro. Si bien es cierto que la actividad econdémica difiere en la
utilizacion y las caracteristicas, el agua de mar presenta alto grado de iones de sal, por tal razon
se pretende analizar la viabilidad de implementacion de la filtracion convencional para la
depuracién de las trazas de solidos suspendidos, grasas y aceite que residuos del pretratamiento

del ARI del campo Cicuco.

Santana (2012) realizd un ensayo sobre el analisis y simulacion de la tecnologia de 6smosis
inversa con fuentes energéticas no convencionales presenta en el desarrollo de esta tesis doctoral
es estudiar la viabilidad técnica del accionamiento de sistemas de dsmaosis inversa por medio de
fuentes energéticas no convencionales en distintos supuestos, es decir, pretende realizar un
analisis minucioso del comportamiento de membranas comerciales y de la respuesta que ofrece
una planta piloto de Osmosis Inversa trabajando en régimen discontinuo, constantes paradas y
fluctuaciones sucesivas en presion y caudal conforme a los datos de simulacion de potencia
procedente de energias renovables (disponibilidad energia e6lica y fotovoltaica), sin adquisicion
de equipos productores de energia lo que haria que el sistema se incrementaran los costos. Este
autor plantea el analisis climatico, radiacion solar y disponibilidad del viento en &reas
geogréficas determinadas, simultdneamente un estudio de las cualidades técnicas de las turbinas
del viento comerciales y evaluar sus pardmetros operacionales, la dispersion de energia, potencia
nominal y capacidad de trabajo, con datos recopilados para disefiar los calculos de disponibilidad
de potencia en potencia real a aplicarse en la planta, disefio de software especifico para ordenar
la interface y para el control del variador de velocidad que actla sobre el motor de la bomba de
alta presion. Como resultado el autor estableci6 a través de la simulacion de los datos analizados
el modo y funcionamiento en funcion de trabajo de la RO Osmosis inversa, previamente

sometida a ensayos para realizar la prueba y error de la metodologia, utilizando membranas
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comerciales, operando a diferentes presiones y velocidades, para la posterior aplicabilidad en la

planta experimental OPRODES.

Asegurado el objetivo de suministro de energia, el punto a seguir fue disefiar una planta de
Osmosis Inversa que tenga una gran flexibilidad de trabajo conforme a los modos de
funcionamiento estudiados para la planta piloto y las variables establecidas, especialmente la
funcionalidad del variador de velocidad, la capacidad de adaptacion de la membrana, la
actuacion de la bomba de alta presion. Se hizo un analisis de sensibilidad de funcionamiento de
la planta con la aportacién de las potencias obtenidas de la simulacion de los sistemas de
energias renovables; aportaciones de dia, mes y estacion con promedios de potencia mala, buena
y Optima, con las respectivas paradas y arranques y actuando entre presiones de 35 bar hasta 80
bar con cambios en los rpm aportados en periodos de tiempo inicialmente cada minuto (los
primeros tres meses) y cada 5 minutos los otros 3 meses posteriores. Para el caso de la
investigacion planteada, el diagrama operativo del Campo Cicuco, utiliza el gas extraido para la
auto generacion de energia, lo que permite reducir el valor de Opex en cuanto el consumo

energeético utilizado los equipos existe.

Jaime & Pico (2009) en su trabajo de grado titulado “Disefio de la planta de Tratamiento de
Agua residuales y de Produccién evaluando las diferentes alternativas Nacionales y Extranjeras
aplicacion Campo Colorado” permite identificar las técnicas y equipos apropiados para el
manejo de aguas residuales en la industria petrolera, para su disposicion final, para el caso
particular del autor Campo Colorado, el agua residual es vertida a un cuerpo de aguas
superficiales, dicha agua debe cumplir con los pardmetros regulados por la normativa legal

vigente para realizar su disposicion y causar la menor afectacion al afluente y a la biota acuética.
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Para ello Jaime & Pico (2009) proponen implementar una prueba piloto de Micro burbuja NEW
DIAF que permite realizar pretratamiento a las ARI en los pozos Llanito, Suria, Payoa y Arauca,
pozos productores, y remover los parametros sobresaturados, dicha prueba se fundamenta en la
utilizacion lechos filtrantes de cascara de nuez de la palma africana, que permite la disminucién
de los parametros SST, G&A, y el fenoles a traves de dosificacion de quimico, como fase final
del tratamiento proponen la implementacion de las técnicas de remocion combinada in situ
electrodidlisis y Osmaosis Inversa, previamente evaluando las condiciones operativas y la
viabilidad econdmica existentes del Campo Colorado. Teniendo en cuenta el enfoque del autor
este proyecto de investigacion planteado, propone de la implementacion una de las técnicas
propuestas, bajo las mismas condiciones operativa, menor consumo de energia, menor costo en
la compra de insumos y el grado de eficiencia de una de las técnica es del 99%, ya que a través
de la implementacion de lechos filtrantes y oxigenacion continua, se puede disminuir los

parametros como SST, GyA, Cloruros, fenol y barios entre otros.
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Marco Tedrico

Agua de produccion

Término usado en la industria petrolera para describir el agua que se produce junto con el
petrdleo y el gas. Los yacimientos de petr6leo y gas tienen capas con agua natural (agua
formada) que yace debajo de los hidrocarburos. Los yacimientos petroliferos contienen
generalmente grandes cantidades de agua, al contrario que los yacimientos de gas. Para lograr
una maxima recuperacion de petrdleo en los pozos, se inyecta agua adicional dentro del pozo,
que obliga al petrdleo a salir a la superficie. Estas dos aguas, la producida y la inyectada, acaban
saliendo a la superficie junto con el petroleo y, a medida que el pozo de petréleo se empobrece,

la proporcion de agua producida con el petroleo aumenta.

De manera mas detallada, la produccién de hidrocarburos y agua de Campo Cicuco
corresponde a la formacion geoldgica Ciénaga de Oro, en su intervalo superior conforma una
zona de generacion de hidrocarburos en el area centro-sur de la cuenca del Plato, hacia el sector
maés profundo, el cual se extiende entre los pozos Apure-1y 2 (noroccidente), Flor del Monte
(suroccidente), Pijifio-1 (sur) y El Castillo-1. En el sector mas profundo de esta zona de
generacion se espera que las rocas estén hacia el final de la ventana de generacion de

hidrocarburos en fase de expulsion de hidrocarburos gaseosos.

Agua residual

Son las aguas que proceden de cualquier actividad industrial en cuyo proceso se utilice el

agua ya sea de produccion, transformacion o manipulacion, incluyéndose los liquidos residuales,
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aguas de proceso Yy aguas de drenaje. Cada tipo de actividad industrial, segin el proceso, vierte

un agua residual caracterizada por una contaminacion tipo determinada.
Ciclo del agua Residual Industrial de Produccién

El Tratamiento de agua producida junto con la evaluacion técnica del yacimiento es el analisis
integrado de rentabilidad, productividad y factor de recobro de un campo petrolero. En la Figura
1 se observa el papel que desempefia el proceso de produccion de petréleo, la formacién
productora es barrida por el agua, desplazando al hidrocarburo y generando el flujo, este proceso
es exitoso hasta el punto donde la produccion de petréleo en superficie disminuye y aumenta la
de agua, es decir, aumenta el corte de agua, y los sistemas de tratamiento colapsan su capacidad
operacional, posteriormente el agua es separada del crudo y muchas veces se opta por

reinyectarse para mantener la presion de los yacimientos como plan técnico de aprovechamiento.

El agua es sometida

El petroleo
es separado
del agua

a tratamiento antes
de su reinyeccion o
eliminacion.

\
|

/
/I

|

El agua impulsa
Ia produccion
de petréleo.

|

v
Una parte del
——_| agua producida
esreinyectada [ |
| confines de
inundacion
artificial

Figura 1 Ciclo del Agua Residual Industrial de Produccién

Fuente: Richard (2010)
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Sistema de agua en un campo Petrolero Maduro

En la Figura 2, se muestra la complejidad del sistema de agua en un campo petrolero maduro
como Campo Cicuco. El agua forma parte integrante, y a menudo necesaria, del proceso de
produccion. Durante la produccidn, el petréleo es barrido del yacimiento y es reemplazado por
agua natural o inyectada. Este proceso raramente es uniforme, la heterogeneidad de la formacién
puede conducir la incursidon prematura de agua y a problemas relacionados con el agua de fondo
de pozo. Los pozos de produccion e inyeccion son vigilados rutinariamente y manejados para
minimizar la relacion agua/petréleo, maximizar la eficiencia de barrido vertical y optimizar la
produccion de petrdleo. Los sistemas de superficie pueden ser complejos y deben ser disefiados
para manejar y tratar los volimenes de agua que entran y salen del sistema de produccion. La
calidad del agua descargada al medio ambiente, eliminada por métodos convencionales o
desviados para ser reutilizada como agua de inyeccion del yacimiento y para otras aplicaciones

alternativas, es controlada y vigilada rutinariamente.

Tratamiento para eliminar
solidos y otros contaminantes,
tales como el acido sulfhidrico
Reutilizacion o
Tratamiento eliminacion de
del agua L Sistema de s
inyeccion

de agua \

Optimizacién de las instalaciones
* Separacidn

# Tratamiento del agua

» Tratamiento del gas

Aislamiento del agua no deseada
* Aislamiento del agua no deseada Medio ambiente

* Mejoramiento del perfil de produccion # Vigilancia rutinaria y control
* Optimizacion del levantamiento de la calidad del agua @ru
® Descarga

D peiio del inyector
— — ——— |{ * Calidad del agua
Manejo del yacimiento © Mecanismo de inyeccion

Petréleo * Barrido areal y vertical * Perfil de inyeccion
© \lolumen de reemplazo } ,

Agua

Figura 2 Sistema del manejo de Agua de un campo petrolero maduro

Fuente: Richard (2010)
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Caracteristicas fisicoquimicas del agua proveniente de los acuiferos subterraneos

Caracterizacion del Agua Residual Industrial de Campo Cicuco.

Las aguas de acuiferos subterraneos poseen cierta caracteristica de acuerdo a la cuenca de su
interés, lo que hace que dicha agua de produccion sera separada con ese tipo de caracteristicas
petrofisicas para el caso puntual la Cuenca del Valle Inferior del Magdalena Medio posee las

siguientes caracteristicas.

Tabla 1 Propiedades Petrofisicas — Campo Cicuco

Parametros Caliza Clasticos
Areas (acres) 6709 4769
Volumen (acre-pie) 440840 153783
Porosidad prom. (%) 10 18,9
Permeabilidad (md) 1,5 1,5
Swc (%) 30 30

Fuente: Plata (2014)

Tabla 2 Propiedades de los Fluidos

Parédmetros Valor
Temperatura de yacimiento 185
Presion inicial (psl) a 8000 ft 4470
Presion de burbuja (psl) a 8000 ft 3710
Gravedad API 43.8
Salinidad cl — 1 (ppm) 13500
Factor volumétrico @ Py (RBL/STB) 1.879
Factor volumétrico @ Pb (RBL/STB) 1.916
Rs (SCF/STB) 2037
Viscosidad (cp) a 3710 psi 0.16
Mecanismo de produccion Gas en solucion
Sistema de levantamiento Gas lift
Tipo de fluido Petréleo volatil

Fuente: Plata (2014)

Después de analizar los resultados de los monitoreos ambientales realizados por la operacién

a través de comparacion de la calidad del agua con lo exigido por la resolucion 0631 de 2015, se



31

puede evidenciar que el parametro de Cloruros (7366 mg/L) de las Aguas de Vertimiento al Rio

Chicagua se encuentra por fuera de los rangos admisible parametros exigidos. Ver Tabla 7.

Las posibles variables de incidencia de la carga contaminante son:

- Caracteristicas propias del agua proveniente del yacimiento.

- Presencia de Bacterias Sulfato reductoras en las aguas provenientes de la exploracion y

explotacion petrolifera.

- Baja eficiencia en la aireacion del volumen contenido en las piscinas.

- Acidificacién del agua por el tratamiento quimico para control de Bario.

- Utilizacion de compuestos derivados durante el proceso de tratamiento.

Tabla 3 Caracterizacion Aguas residuales Industriales punto de vertimiento rio Chicagua 2016,

comparacién Resolucion 631 de 2015.

Punto de Res. 0631 de
vertimiento al Minambiente
Parametros Unidades Técnica analitica : ; 2015. Art. 11 -
Rio Chicagua S
dia 3 Actlwdad de
Hidrocarburos
- Produccion
Codigo 11044 (UPSTREAM)
Hora h. 10:30 - 16:30 N.E.
Temperatura °C Termométrico 36,1 N.E.
ambiente
Temperatura °C Termométrico 32,73 40,00
muestra
pH Unidades Electrométrico 6,72 6,00 — 9,00
andgctlwdad uS/cm Electrométrico 33767 N.E.
eléctrica
Oxigeno disuelto mg/L O Luminiscencia 3 N.E.
Caudal L/s Volumétrico * N.E.
Alcalinidad total mg/L CaCOs3 Volumétrico 420 Analisis y
reporte
Volumétrico — Analisis y
Dureza total mg/L CaCOs EDTA 9490 reporte
Cloruros mg/L ClI- Argentométrico 7366 1 200,000



Sulfuros

Solidos disueltos
totales

Solidos suspendidos
totales

Solidos totales

DBO5

DQO

Bario

Cadmio

Cromo Total
Cromo Hexavalente
Plomo

Vanadio

Zinc

Grasas y Aceites
Hidrocarburos no
Polares
Compuestos
Fendlicos
Compuestos
Organicos Volatiles

mg/L S-2
mg/L

mg/L

mg/L

mg/L O

mg/L O

mo/L

mo/L
mg/L
mo/L
mg/L
mo/L
mg/L
mo/L

mg/L
mg/L

mg/L

Yodométrico
Electrométrico

Secado a 103 - 105
°C
Secado a 103 - 105
°C
Incubacién 5 dias
electrodo de
membrana
Reflujo cerrado —
volumeétrico

E.AA.

E.AA.
E.AA
Colorimetrico
E.AA
E.AA.
E.AA
Particion/infrarrojo
Cromatografia de
gases — FID
Cromatografia de
gases
Cromatografia de
gases — FID

<1,00
17453

57

17600

255

412

<0,60

<0,010
<0,11
<0,030
<0,050
<0,10
<0,12
1,84

1,2
<0,010

<0,012

N.E.
50

N.E.

60

180
Analisis y
reporte
0,1
0,5
N.E.
0,1
1
3
15

N.E.
N.E.

N.E.
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Fuente: MCS (2016)

Propiedades fisicoquimicas del agua residual industrial

Propiedades fisicas

Es todo aquella caracteristica que se puede modificar sin alterar su composicion molecular, en

este caso el compuesto H.O agua.

“El agua es un liquido inodoro ¢ insipido. A la presion atmosférica (760 mm de mercurio), el

punto de fusion del agua pura es de 0 °C y el punto de ebullicién es de 100 °C, alcanza su

densidad maxima a una temperatura de 4 °C (1g/cc)™
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Temperatura: la temperatura es una unidad medida de calor de un sistema o particula, para
el caso de agua de produccion, la temperatura influye en la generacion de escamas, solubilidad

de gases y precipitacion de compuestos, que componen un cuerpo en un instante de tiempo.

De acuerdo al muestreo aleatorio realizado en los diferentes puntos de monitoreos, se puede
observar que la temperatura promedio en el punto de vertimiento Rio Chicagua cuerpo receptor,
tiene una temperatura de 36.1 °C, lo que concluye que cumple con los valores maximos

permisibles 40°C segun la Resolucion 0631 de marzo de 2015.

Conductividad: unidad de medida que permite cuantificar la capacidad que tiene el agua para
trasmitir el paso de la corriente eléctrica a través de sus moléculas, debido a la presencia de iones
disueltos es directamente proporcional con la concentracion de sales y solidos totales disueltos
(TDS) o (STD) con la cuantificacion de la solubilidad de sustancias tales como carbono,
hidrogeno, oxigeno, nitrogenos, fosforo y azufre, se puede determinar si el agua posee cierto
grado de resistividad debido a que no forma soluciones acuosas lo contrario de los compuestos

inorganicos que aumentan la conductividad del agua.

La importancia de verificacion y control para el tratamiento del agua de produccion permite
identificar la concentracion de sales disueltas, para tratamientos posteriores, el parametro de
salinidad medido en el nimero de gramos de cloruro de sodio por kilogramo de muestra

expresado en partes por mil, el agua producida.

De acuerdo al analisis del parametro realizado en los monitoreos ambientales, se deduce que
el agua vertida al cuerpo de agua Rio Chicagua presenta una conductividad alta ya que los

niveles de sales disueltos (Cl-) es de 7366 Yy se encuentra dentro del rango de agua salobre o
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salmuera, lo que indica el incumplimiento del valor méximo permisible para consumo humano
250 ppm y vertimiento a cuerpo de aguas superficiales 1200 ppm segun la normativa legal

ambiental Resoluciéon 0631 de 2015.

Gravedad especifica: la gravedad especifica es la comparacion que existe entre la densidad
del fluido de interés y la densidad de un fluido de referencia o patrén, normalmente se utiliza el
agua pura es el fluido de referencia a 60 °F y 14,69 psia. Esta propiedad esta dada por la
Ecuacion 1. El agua en presencia de hidrocarburo, presenta una disminucién en la gravedad

especifica a diferencia de los SD que hace que aumente.

Ecuacioén 1 Fluido

GE — ph’quido

Pagua @60°F y 14,7 psi

Fuente: Kurt (2006)

Solidos disueltos totales: segun Romero (1996) es una medida que permite la suma de
aniones y cationes de materia que permanece como residuo después de evaporacion y secado a
103°C, este valor incluye tantos materiales disueltos como suspendidos que se encuentran en el

agua.

También se podria decir que son todos los residuos sélidos filtrables a través de una

membrana que permita la separacion que tiene poros de 2pm o menos de didmetro.

Propiedades quimicas: Son aquellas caracteristicas quimicas presentes en el agua, y que al

ser modificada alteran su estructura y composicion.
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Contenido de grasas y aceites: segun Romero (1996), las grasas y aceites se cuantifican la
cantidad de emulsiones presentes en el agua e identificar la presencia de taponamiento por
aceites para determinar la necesidad del pre-tratamiento, la eficiencia de los procesos de

remocion y el grado de contaminacion debido a estos compuestos.

En el caso puntual del proceso de estudio, este parametro es tratado previamente a través de
procesos fisico segin monitoreo ambiental se cumple con el valor maximo permisible 15 mg/L

ya que este se encuentra en 1.84 mg/L en el punto de vertimiento.

Hidrocarburos totales: los hidrocarburos totales son una mezcla de productos quimicos
compuestos principalmente de hidrégeno y carbono que provienen originalmente del petréleo
crudo. Esta propiedad se determina por medio del método estandar 5520- F y el método SM-

5520-C.

Demanda bioquimica de oxigeno: es el oxigeno necesario para oxidar la materia mediante
oxidacion por dicromato de potasio (K2Cr207) en una solucién de &cido sulfarico (H2SO4). La
demanda bioquimica de oxigeno permite medir a través de la descomposicion de la materia
organica, el grado de contaminacion que se va a generar en los afluentes hidrico al realizar el
vertimiento de las aguas industriales. Para el caso del area de estudio segun la resolucion 0631 de
2015 no cumple con los niveles maximos permisibles ya que este se encuentra 255 mg/L O? y el
valor maximo es 60 mg/L O2. Y una Demanda quimica de oxigeno para el proceso de
UPSTREAM Produccion, el DQO para en el punto de vertimiento no cumple con los niveles

maximos permisibles ya que este se encuentra 418 mg/L O? y el valor maximo es 180 mg/L O2.



36

pH: potencial de hidrogeno o potencial de hidrogeniones (pondus hydrogenii). La sigla del
latin pondus, n. = peso; potentia, f. = potencia; hydrogenium,n. =hidrogeno). Este término fue
acufiado por el bioquimico danés S. P. L. Sgrensen (1868-1939), quien lo definié en 1909 como
el opuesto del logaritmo en base 10 o el logaritmo negativo, de la actividad de los iones

hidrogeno.

Medida de acidez o alcalinidad de una disolucion: El pH indica la concentracion de iones
hidrogeno [H]+ presentes en determinadas disoluciones, este cuantifica qué tan acida o alcalina
es una sustancia, donde los acidos fuertes tienen una alta concentracion de hidronio y los acidos

débiles tienen concentraciones bajas,

La importancia del pH en el tratamiento de agua de produccion radica en determinar la
tendencia incrustante o corrosiva del agua que se esta tratando, y con esto establecer si los
equipos Yy tuberias deben llevar algun recubrimiento especial o si se le debe adicionar algun
inhibidor de corrosién o incrustacion a la corriente de agua. Esta tendencia se establece por

medio de indices como el de Langelier.

De acuerdo a lo antes mencionado el agua residual industrial proveniente de la separacion del
crudo extraido del Campo Cicuco, presenta una pH promedio de 6.72 de acuerdo al tltimo
monitoreo realizado, lo que indica que dicho parametro cumple con el valor maximo permisible

de 6 — 9 segln la Resolucién 0631 del 2015.

Aniones: iones con carga negativas presente en el agua. El analisis de cloruros determina una

medida especifica en salinidad en el agua producida por la industria del petréleo.
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Cloro: el ion Cloruro es el principal componente de las aguas extraidas de campos petroleros,
la mayor fuente de cloruros es el NaCl indice de salinidad que segun sea la concentracion puede

determinarse como:

Agua Dulce 0 — 2000 ppm

Agua Salobre de 2000 a 5000 ppm

Agua Salada 5000 a 40.000 ppm

Salmuera > 40.000 ppm

Alcalinidad: la alcalinidad es la medida de la capacidad de una sustancia para neutralizar un
acido, equivalente a su contenido de iones OH. Esta propiedad esta directamente relacionada con

la concentracion de hidrdxidos, carbonatos y bicarbonatos.

Carbonatos y bicarbonatos: la alcalinidad del agua es debido a la salinidad de &cido
carbdnico bicarbonatos, carbonatos e hidréxidos. Este influencia directamente en la coagulacién

y ablandamiento del agua asi como la prevencion de la corrosion.

Sulfatos: sales procedente de rocas sedimentarias, que derivan del &cido sulfurico (H2SO4)
que reacciona principalmente con base o con metales, el agua naturalmente posee de 2 a150 ppm
y el agua de mar de 150 a 3000 ppm, de acuerdo a su procedencia el agua de yacimientos en
funcion del calcio podria impartirle un caracter acido al agua, siendo este el sulfato de calcio y
magnesio los que constituye la dureza del agua y le da la caracteristica de un sabor amargo al

agua.
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Dureza total: la dureza es la concentracion de iones de sales compuestas por elementos
metéalicos no alcalinos como calcio, magnesio, estroncio y bario presentes en el agua.
Generalmente la dureza representa solamente la concentracion de iones de calcio, magnesio y
bicarbonato expresada en carbonato de calcio (CaCO3), los cuales son proporcionales a la

formacion de incrustaciones calcareas. La dureza se determina por medio de la Ecuacion 2.

Ecuacion 2 Dureza

Dureza total = Dureza por Ca + Dureza por Mg

El agua se clasifica seguin su dureza en muy suave de 0-15 ppm de CaCO3, suave de 16 a 75
ppm de CaCO3, media con un contenido de CaCo3 de 76 a 50 ppm, dura de 150-130 ppm de

CaCo3 y muy dura con contenidos mayores a 300 ppm de CaCO3.

Cationes: es la sumatoria de lones de carga positiva presente en el agua, las concentraciones
de cationes es una medida especifica de salinidad predominante en las aguas procedentes de la

industria petrolera, entre ellas las predominantes para dicha agua son sodio, magnesio y calcio.

Tratamiento de aguas residuales industriales

Procesos fisicoquimicos y biolégicos que se realiza a las aguas provenientes del
aprovechamiento en una actividad antropica con el fin de eliminar los contaminantes presente en

el agua efluente para apta para el consumo humano o sub proceso.

Unos de los contaminantes relevantes en las aguas residuales industriales de hidrocarburo
proveniente de la separacion del petrdleo — agua son las sales disueltas entre ellas el cloruro, para

ello se observaran las diferentes alternativas de remocion relacionadas a continuacion:
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Alternativas de procesos para la remocion y/o la disposicion de cloruros.

- Inyeccion (injection disposal)

- Electrodiélisis y electrodialisis inversa
- Evaporacién

- Osmosis inversa

- Intercambio i6nico

Inyeccion (Injection Disposal).

La inyeccion como medida de disposicion final del agua de produccion, también conocida
como Injection disposal, es el conjunto de acciones, equipos y operaciones que se requieren para
confinar el agua en una formacion de un yacimiento que garantice la permanencia del fluido
inyectado, sin generar problemas operativos en el campo petrolero o contaminacién de aguas
subterraneas circundantes. EIl éxito de esta técnica se logra con un estudio completo del
yacimiento y de la formacion receptora para confinar el agua. De este estudio depende la vida
atil del proyecto, la capacidad de inyectividad de la formacidn, la presion de fractura y la presion
de inyeccion maxima a trabajar. En segunda instancia es necesario definir el campo y el pozo, o
p0zos, que seran convertidos a inyectores, regularmente con este propdsito se utilizan pozos

secos, abandonados, o con muy baja produccion.

Para asegurar que las caracteristicas del agua de reinyeccién sean dptimas es indispensable
realizar procesos de tratamiento primario, secundario y terciario, que permitan remover las
grasas y aceites, solidos suspendidos, materia organica, reducir el tamafio de las particulas

mediante filtracion y aplicar aditivos como los secuestrantes de oxigeno. Adicionalmente se usan
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biosidas para eliminar la posibilidad de crecimiento de bacterias que causan taponamiento de los

poros de la formacion y problemas de corrosion en las tuberias.

Electrodialisis (ED) y Electrodialisis Inversa (EDR).

Es un proceso de separacion electroquimica en el cual los iones se transfieren a través de una
membrana de intercambio i6nico por medio de un voltaje de corriente continua (DC). El proceso
utiliza una fuerza impulsora para transferir especies iénicas del agua fuente a través del catodo
(iones cargados positivamente) y el anodo (iones cargados negativamente) a una corriente de

aguas residuales de concentrado, creando una corriente méas diluida (Ver Figura 3):

Entrada

de agua Producto

AN Océtodo W\

Concentrado
Figura 3 Principio de la Electrodiélisis

Fuente: Valero, Angel, & Ramén (2011)

La tecnologia ED elimina selectivamente los sélidos disueltos, basandose en su carga
eléctrica, transfiriendo los iones de agua salobre a través de una membrana de intercambio idnico
semipermeable cargada con un potencial eléctrico. El agua de alimentacion se separa en los

siguientes tres tipos de agua.
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- Agua producto, que tiene una aceptable baja conductividad y nivel de TDS;
- Salmuera, o concentrado, que es el agua que recibe los iones de agua salobre; y
- Agua de alimentacion del electrodo, que es el agua que pasa directamente sobre los

electrodos que crean el potencial eléctrico.

EDR es una variacion en el proceso ED, que utiliza la inversién de la polaridad del electrodo
para limpiar automaticamente las superficies de la membrana. EDR funciona de la misma
manera que ED, excepto que la polaridad de la corriente continua se invierte de dos a cuatro
veces por hora. Cuando se invierte la polaridad, los compartimentos de agua de fuente diluida y
de concentrado también se invierten y también lo son las reacciones quimicas en los electrodos.
Esta inversion de polaridad ayuda a prevenir la formacion de incrustaciones en las membranas.
La configuracion es muy similar a un sistema ED excepto por la presencia de valvulas de

inversion.

Sin embargo, es importante resaltar que estas técnicas estan limitadas por la gran cantidad de
energia que consumen o requieren para producir la corriente constante que impulsa la
purificacion y bombea el agua a través del sistema y por la dificultad que se presenta para el
cambio de las membranas y resinas. Es por esto, que no son recomendados para aguas con mas
de 5000 mg/L de cloruros ya que el gasto de energia y membranas en el proceso es directamente

proporcional a la cantidad de sales a separar.
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Evaporacion.

La evaporacion es un proceso natural de transformacion de agua en forma liquida en vapor de
agua; la evaporacion depende de la humedad local, la temperatura y el viento. En climas méas

secos por lo general, es mas favorable la evaporacion.

El método consiste en la vaporizacion del liquido contenido en una solucién (lodo, fango,
lechada, etc.) para retener la concentracion del material solido, a base de aplicar una potente
fuente generadora de calor, puede ser natural o inducida. El proceso es valido cuando uno de los
componentes es minimamente volatil. En muchos casos, el liquido que se evapora es agua, y se

utiliza esta tecnologia para concentrar los componentes no volatiles.

Evaporacion térmica.

La evaporacion puede ser térmica 0 mecénica. La evaporacion térmica es un proceso fisico
cercano a la destilacion, que consiste en pasar de forma gradual un liquido a estado gaseoso
mediante la aplicacion de la suficiente energia en forma de calor, para vencer la tension
superficial del mismo. Como método para separar el agua de los componentes con los que ésta se
encuentra mezclada, la evaporacion térmica puede ser uno de los mas efectivos, pero los altos
costos de energia de la evaporacion simple a presion atmosférica, lo convierten en un proceso

inaceptable econémicamente.

La industria trabaja con varias formas de evaporacion y cada técnica busca la mayor

eficiencia, de modo que se mejoren las posibilidades de ser aplicada en los diferentes sectores.
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La evaporacion térmica es una técnica que en la industria petrolera colombiana no se ha
implementado a gran escala, ya que los costos de la energia que requiere son muy elevados. Asi
mismo, teniendo en cuenta que actualmente existen otras técnicas para la reutilizacion y/o
disposicion del agua y que el exceso de gas en los campos petroleros es utilizado para generar
energia eléctrica, la evaporacion térmica queda como un sistema poco atractivo, de alto costo,

que las empresas no consideran entre sus opciones.

Evaporacidn por estanque y mecanica.

Uno de los métodos mas sencillos es la evaporacién por estanque, la cual requiere un espacio
relativamente grande disefiado para evaporar eficientemente el agua mediante la energia solar.
Estan disefiados para prevenir la infiltracién subterranea de agua o la migracion hacia abajo del
agua dependiendo de la calidad del agua producida. Es una tecnologia favorable para climas
calidos y secos debido al potencial de altos indices de evaporacion. Los estanques de
evaporacién son tipicamente econdmicos y se han empleado para el tratamiento de agua
producida en el sitio y fuera del sitio. Los estanques suelen estar cubiertos con redes para
prevenir problemas potenciales a las aves acuaticas migratorias causadas por contaminantes en el

agua producida. En la Figura 4 se puede ver los estanques de evaporacion al aire libre.

Figura 4 Estanques de evaporacion

Fuente: CLEVERLY (2014)
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La evaporacion mecanica se basa en la atomizacion o pulverizacion del agua a temperatura
ambiente, haciendo pasar la misma de forma controlada por un rotor que gira a determinadas
revoluciones por minutos impulsando el agua contra una platina con orificios de didmetros
controlados, donde el agua impacta y sale disparada por unas boquillas que la lazan al medio en
tamarfios promedio de 150 micras, aproximadamente a 4 metros de altura, formando una nube o
neblina, tan fina que al entrar en contacto con la masa de aire con bajo contenido de humedad de

la atmosfera, se integra rapidamente a la misma. (Ver figura 5).

Figura 5 Evaporadores mecanicos para la industria del petr6leo

Fuente: CLEVERLY (2014)

La evaporacion se ha usado durante muchos afios. En Alberta, se permite colocar hasta 100
barriles/mes por instalacion en una piscina, siempre que ésta sea impermeable y lo
suficientemente grande como para almacenar la posible lluvia, y permitir su evaporacion.
Evidentemente, las restricciones de volumen hacen que este método de eliminacion sea poco
practico, excepto para situaciones a corto plazo, o para casos en que los volimenes de
produccion y los volumenes de agua esperados sean extremadamente bajos y las consideraciones

econdmicas indiquen la bondad de la evaporacion o el abandono del pozo.
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Osmosis Inversa (RO):

La 6smosis inversa es un proceso en el que el agua que contiene sales inorganicas (minerales),
solidos suspendidos, compuestos organicos solubles e insolubles, microorganismos acuaticos y
gases disueltos (denominados colectivamente constituyentes de agua de fuente o contaminantes)
se somete a presion a través de una membrana semipermeable, esta se refiere a una membrana
que selectivamente permite que el agua pase a través de ella a una velocidad mucho mas alta que
la velocidad de transferencia de cualquier componente contenido en el agua. Dependiendo de su
tamafio y carga eléctrica, la mayoria de los constituyentes del agua son retenidos (rechazados) en
el lado de alimentacion de la membrana RO mientras que el agua purificada (permeado) pasa a

través de la membrana.

Las membranas RO pueden rechazar particulas y solidos disueltos de practicamente cualquier
tamarfio. Sin embargo, no rechazan bien los gases, debido a su pequefio tamafio molecular. Por lo
general, las membranas RO eliminan mas del 90 por ciento de compuestos de 200 daltons (Da) o
més. Un Da es igual a 1,666054x1072* g. En términos de tamafio fisico, las membranas RO
pueden rechazar sélidos mayores que 1 (Angstrom) A. Esto significa que pueden eliminar
practicamente todos los sélidos suspendidos, protozoos (es decir, Giardia y Cryptosporidium),

bacterias, virus y otros patdgenos humanos contenidos en el agua fuente.

Mientras que las membranas RO pueden retener sélidos en particulas y disueltos, estan
disefiadas para rechazar principalmente compuestos solubles (iones minerales). La estructura 'y
configuracién de las membranas RO es tal que no pueden almacenar y retirar de su superficie
grandes cantidades de sélidos suspendidos. Si se deja en el agua de fuente, las particulas solidas

se acumularan y rapidamente taparan la superficie de las membranas RO, no permitiendo que las
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membranas mantengan un proceso continuo de desalacion en estado estacionario. Por lo tanto,
los solidos en suspension (particulas) contenidos en el agua de fuente utilizada para la

desalinizacion tienen que ser eliminados antes de que alcancen las membranas RO.\

Principio de la osmosis inversa.

La tecnologia de la ésmosis inversa se basa en el proceso de ésmosis, un fenémeno natural
que ocurre cuando, a través de una membrana semipermeable, el agua fluye desde la solucién de
menor salinidad hasta otra de mayor concentracion salina. Es un fenémeno que tiene lugar en
diversos procesos naturales como, por ejemplo, en la entrada de agua a través de la membrana

celular de los seres vivos.

Un sistema que presenta dos concentraciones separadas por una membrana intentara alcanzar
el equilibrio natural. El flujo del solvente se da espontaneamente hacia la concentracion mas
concentrada y se detendra cuando se alcance un equilibrio entre ambas concentraciones. La
fuerza natural que provoca ese movimiento se conoce como presion osmotica y esta relacionada

con la concentracién de sales en el interior de ambas soluciones.

En la Figura 6 se puede observar como en el proceso natural de la Osmosis, la solucion
diluida ejerce una presion sobre el sistema cuando el solvente intenta pasar por la membrana
semipermeable hacia la solucidn concentrada. Se denomina Osmosis Inversa al proceso
contrario, cuando se aplica una presion controlada a la solucion concentrada y se hace pasar el
solvente hacia la solucién diluida. La presion natural ejercida en el proceso de la osmosis se
denomina presion osmética (w) y se da por la diferencia de altura a ambos lados de las soluciones

cuando se alcanza el equilibrio.
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Osmosis Osmosis Inversa

== Flujo l, Presién Aplicada: AP > An

Solucién s
] Concentrada [C] Membrana [] Soluci6n diluida

Figura 6 Esquemas de los fendmenos de dsmosis y 6smosis inversa

Fuente: Snoeyink (2003)

En el caso del fendmeno de la 6smosis, para una solucion de agua pura (concentracién C1=0),
la presion osmotica seria la diferencia de alturas que existiria entre ambos lados de la membrana
cuando se alcanzase el equilibrio. La presion osmotica del agua pura se considera nula por
convenio. Para el caso en que C; fuese distinta de 0, la diferencia de alturas cuando se alcanzara
el equilibrio seria igual a la diferencia de las presiones osméticas de las dos soluciones (A =
m, — 14). Si se aplica a la solucion mas concentrada (C) una presion (4P) superior a la
diferencia de presiones osmoticas (4x), el flujo del liquido se daria de la solucion méas

concentrada a la mas diluida, alcanzandose el proceso de osmosis inversa.

La diferencia de presion (Am) estd determinada por la cantidad total de solidos disueltos al
lado concentrado de la solucion. Entre mayor sea la cantidad total de sélidos disueltos, mayor es
la presion osmotica. Para determinar el valor de la presion osmotica se cuenta con la ecuacion de

Van't Hoff (Ecuacion 3), cuya expresion tiene la forma:



Ecuacion 3 Presion osmotica

m = iCRT

7= Presion osmotica.

C = concentracién molar del soluto.

i = nimero de iones formados dada una disociacion de la molécula del soluto.

R = Constante de los gases.

Descripcion del proceso: El esquema conceptual mostrado en la Figura

X para la osmosis inversa, desde el punto de vista industrial, se representa en la Figura 7.

Compartimiento
de alta presion

. L Membrana
Alimentacion

Permeado
Bomba

Compartimento
de baja presion
Qc,Cc | P, .

Valvula de regulacion

Concentrado

Figura 7 Esquema del proceso industrial de la smosis inversa

Fuente: Garcia (2013)
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El esquema basico del proceso requiere de una bomba que envia la alimentacion hacia una
membrana semipermeable para mantener elevada la presion en uno de los lados, con lo que una

parte del solvente y una cantidad muy pequefia de soluto atraviesan la membrana.

A continuacion, se definen cada una de las soluciones representadas en la Figura 7:

Alimentacion: Es la solucion que llega a las membranas de 6smosis inversa. La nomenclatura

que se utiliza para esta solucion es:

- Caudal: Q¢
- Concentracion: Cs
- Presion hidraulica: Pt

- Presion osmotica: mt

Producto o permeado: Es la solucidn que se obtiene al otro lado de la membrana, después de

atravesarla. La nomenclatura utilizada es:

- Caudal: Qp
- Concentracion: Cp
- Presion hidraulica: Pp

- Presion osmdtica: mp

Concentrado: Es la solucion méas concentrada que no puede atravesar la membrana. También

se le suele llamar rechazo o salmuera de rechazo. La nomenclatura utilizada es:

- Caudal: Qc

- Concentracion: Cc
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- Presion hidraulica: P.

- Presion osmotica: mc
Asi mismo, las variables y ecuaciones involucradas en el proceso son las siguientes:
Coeficiente de permeabilidad de la membrana (A).

Es el volumen de solvente (agua) que atraviesa la membrana por unidad de superficie, unidad
de tiempo y unidad de presidn a temperatura y salinidad, determinadas y constantes. Suele

medirse en m3 / (m? - dia - bar).
Factor de recuperacion (Y).

El factor de recuperacién es el porcentaje de permeado que se obtiene a partir de determinado
caudal de alimentacién. Por tanto, es el cociente entre el caudal de permeado y el caudal de

aportacion que llega a las membranas, esta expresado en porcentaje (Ecuacion 4).

Ecuacion 4 Factor de recuperacion

Caudal d d
audal de permeado _100.&

Y =100- =
Caudal de aportacion Qf

Se Ilama conversion al porcentaje de recuperacion expresado en tanto por uno, se representa

por (Ecuacion 3):

Ecuaciéon 5 Conversién
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Factor de rechazo de sales (R): el rechazo de sales de las membranas y de un sistema de
membranas, es el factor que determina la calidad final del permeado de un sistema de 6smosis
inversa. Con lo cual es el parametro mas importante de la membrana y se basa en el proceso de

fabricacion y en los polimeros que forman la membrana.
La formula que determina el factor de rechazo de sales (R) es:

Ecuacion 6 Factor de rechazo de sales

C-—C
R=100.u
Cy

El rechazo de sales en tanto por uno (r) es:

Deduciéndose que:
C, =(1-7),

Porcentaje de paso de sales (Ps): Es el cociente entre la concentracion de sales en el

permeado y en la alimentacion. Esta dada por:

Ecuacion 7 Porcentaje de paso de sales

C
PS =100--2
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El paso de sales en tanto por uno es:

C
P=2
S Cf

Realizando la sustitucion de los valores en la ecuacion se obtiene:
r=1-F
Cp =P Cf

Factor de concentracion: Es el nimero de veces que se concentran las sales en el rechazo de
la 6smosis inversa. Su valor es igual al cociente entre las concentraciones de sales en el

concentrado y en la alimentacion.

Ecuacion 8 Factor de concentracion

Ec.11

Relacion entre los distintos Paradmetros: Considerando constante la densidad de las distintas

soluciones, se pueden establecer las siguientes relaciones.

Ecuacion 9 Conservacion del solvente

Conservacion del solvente: Qf =Qp+ Q.



Ecuacion 10 Conservacion del soluto

Conservacion del soluto: QrCr = QpCp + Q.Cc

Qp ZYQf

A partir de las ecuaciones anteriores:

Qc:(l_Y)Qf
_1-1-y)y
C. = = Cr
Fczl—(l—y)y

1-y

Caracteristicas de la osmosis inversa.

El tratamiento por osmosis inversa reduce la concentracion de sélidos totales disueltos,
incluyendo una variedad de iones, metales y particulas muy pequefias en suspensién como los
asbestos. También remueve contaminantes organicos, algunos detergentes y pesticidas
especificos. En la tabla 6 se detallan iones, particulas y microorganismos retenidos mediante el

proceso de osmosis inversa.

En el tratamiento de cloruros, el proceso de osmosis inversa es el adecuado debido a su alto
contenido de remocidn de solidos disueltos, con una capacidad de remocion de un 90-99.5%.

Actualmente en el mundo, el 60% de plantas de desalacién son de osmosis inversa.

53



54

Tabla 4 Lista abreviada de iones, particulas y microorganismos retenidos mediante el proceso
de osmosis inversa

lones y metales Compuestos organicos

Arsénico — Bario — Bicarbonato —

Cadmio — Calcio - Carbonato — Cloruro —
Benzeno — Tetracloruro de carbono —

Cromo — Cobre — Fluoruro - Hierro —

Plomo — Magnesio — Manganeso — Diclorobenzeno - Tolueno —

Mercurio Nitrato — Potasio — Radio — Tricloroetileno

Selenio — Sodio — Sulfato

Particulas y microorganismos Pesticidas

Asbestos — Cysts (protozoos) 1,2,4- triclorobenzeno — 2,4-D — Atrazina

— Endrin - Heptachlor — Lindane —

— bacterias — hongos Pentaclorofenol

El proceso de osmosis inversa tiene las siguientes caracteristicas que lo hacen un buen método

para la eliminacion de cloruros:

Permite remover la mayoria de los s6lidos (inorganicos u organicos) disueltos en el agua
(99%).

- Proceso de purificacion de forma continua.

- Tecnologia simple, que no requiere de mucho mantenimiento.

- Es modular y necesita poco espacio, de acuerdo a los caudales deseados.

Intercambio lonico.

Se conoce como intercambio iénico al cambio de iones entre un sélido (material de

intercambio i6nico o resina) y un liquido en el que no hay un cambio permanente en la estructura
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del solido. El intercambio idnico se usa en el tratamiento de aguas y también sirve como método
de separacion para muchos procesos en los que intervienen otros liquidos. Su principal campo de
aplicacion es el ablandamiento del agua empleada en los hogares, y la produccion de agua blanda
y desmineralizada en la industria: como por ejemplo en las centrales térmicas, refinerias, en la
industria quimica, asi como también en aplicaciones especiales como la sintesis quimica,
investigacion médica, procesos de la industria alimentaria, mineria, agricultura y en una gran
variedad de otras aplicaciones. La utilidad del intercambio ionico reside en la capacidad de usar

y reutilizar el material de intercambio i6nico mediante su regeneracion

El intercambio i6nico es un proceso unitario en el que los iones de las diferentes especies en
disolucion desplazan a los iones insolubles de un determinado material de intercambio. El uso
mas extendido de este proceso es el ablandamiento de aguas residuales industriales. en el que los
iones sadicos de la resina cationica de intercambio sustituyen los iones de calcio y magnesio
presentes en el agua, reduciendo por lo tanto su dureza. Para la reduccion de solidos disueltos
totales, es necesario utilizar tanto resinas de intercambio aniénico como resinas de intercambio
catidnico. Primeramente, el agua residual se hace circular a través de un intercambiador de
Cationes, en el que los iones positivos se sustituyen por iones hidrégeno. El efluente del
intercambio catidnico se hace pasar por una resina de intercambio anidnico, proceso en el que los
iones anionicos se sustituyen por iones hidrdxilo. Por lo tanto, los sélidos en suspensién se
sustituyen por iones hidrégeno e hidroxilo que reaccionan para forma moléculas de agua (Ver

Figura 8).
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Cationica Fuerte Anionica Fuaerte

Figura 8 Esquema Intercambio l6nico

Fuente: autores

La eficacia de este proceso depende de diversos factores:

- Laafinidad de la resina con los iones de la disolucion.

- El pH del medio.

- Latemperatura.

- La concentracion de la disolucién.

- Ladifusion (dimension del ion, carga electrostatica, temperatura, estructura y tamafio del

poro de la resina).

Fundamentalmente, el proceso de intercambio de iones consiste en sustituir en una disolucion
uno o varios de sus iones (los que resulta dafiinos para el medioambiente) por otros que sean
inocuos. No se trata de un simple paso de iones, unos en un sentido y otros en el contrario, a
través de una superficie del solido intercambiador, sino que el proceso se inicia por una

adsorcion a la que sigue una reaccion quimica.

La retencion de iones de carga positiva se da mediante el intercambio con iones de carga
positiva de del intercambiador idnico, generalmente solido, cargado negativamente. Dando lugar

a la reaccion de intercambio catiénico.
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Ecuacion 11 Intercambio catidnico

R~ — A* + BY & R- — B* + A}

Donde R- representa al intercambiador catidénico, A+ al cation intercambiable del
intercambiador y B+ s al cation intercambiable de la disolucion que pasa por el solido; por

simplicidad se ha representado al cation como monovalente, pero puede tener cualquier carga.

La retencion de iones de cargas negativas se da mediante el intercambio con iones de carga
negativas de del intercambiador idnico, generalmente sélido, cargado positivamente. Dando

lugar a la reaccion de intercambio aniénico.

Ecuacién 12 Intercambio aniénico

R* — A~ + B- o R* — B~ + A:

Donde R+ representa al intercambiador anidnico, A- al anion intercambiable del sélido y B-s
al anién intercambiable de la disolucion que pasa por el sélido; por simplicidad se ha

representado al anibn como monovalente, pero puede tener cualquier carga.

Tipos de resinas de intercambio iénico.

La mayor parte de los materiales de intercambio idnico que se utilizan actualmente en
aplicaciones industriales son compuestos sintéticos denominados tradicionalmente resinas. Las
resinas de intercambio se obtienen por copolimerizacion de estireno y vinilbenceno, o bien a

partir de materiales acrilicos.
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Las resinas de intercambio idnico se pueden clasificarse segun su estructura quimica y las

propiedades &cidas o basicas que exhiban sus grupos funcionales. Segun lo anterior, se definen

cuatro categorias de resinas:

Resinas cationicas acido fuerte: se caracterizan por tener grupos sulfonicos -SO3- como
grupos funcionales. Los grupos sulfénicos se comportan como acidos fuertes, que en
disolucién acuosa se presentan totalmente hidrolizados. Las resinas de esta categoria son
monofuncionales, y sus propiedades quimicas y fisicas varian en funcién de la relacion de
copolimerizacién entre divinilbenceno y estireno, que oscila entre el 6 y el 16 %. Las
resinas acido fuerte atraen iones cargados positivamente, que intercambian por protones o
sodio, dependiendo de su presentacion en forma acida o sal sédica.

Resinas catidnicas acido débil: Son resinas caracterizadas por la presencia del grupo
carboxilo —-COO+ como grupo funcional. Retienen cationes en equilibrio con otros acidos
débiles en la disolucion, como bicarbonatos, pero no pueden intercambiar iones que se
encuentren en equilibrio con aniones de acidos fuertes. Su regeneracion es mas facil,
alcanzandose tasas proximas a la regeneracion maxima.

Resinas anionicas base fuerte: Llevan iones de amonio cuaternario en su estructura
como grupos funcionales. Se unen a los aniones disueltos, liberando alcalinidad a la
disolucion. Se subdividen en dos clases, denominadas respectivamente Tipo 1y Tipo 2,
en funcién de que incorporen a su estructura grupos alcohol —OH, lo que les hace diferir
en varios aspectos. Las resinas anionicas base fuerte de Tipo 1 son bases fuertes de menor
capacidad de intercambio, con una baja eficiencia de regeneracion. Las resinas aniénicas

base fuerte de Tipo 2 incorporan los residuos alcohdlicos y exhiben una basicidad algo
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menor, lo que eleva tanto su capacidad de intercambio como la eficiencia de la

regeneracion con respecto a las de Tipo 1.

- Resinas anionicas base débil: Llevan grupos amino en su estructura. No son capaces de

retener aniones de acidos débiles, como silicatos o bicarbonatos. Son sensibles a la

hidrolisis por parte de los iones del agua, lo que las hace mas facilmente regenerables.

La Tabla 5 muestra el resumen de las caracteristicas principales y las reacciones de equilibrio

de intercambio de las cuatro categorias de resinas descritas, asi como la naturaleza de las

soluciones que dan pie a su regeneracion y el tipo de iones que son capaces de intercambiar.

Tabla 5 Caracteristicas de las resinas de intercambio i6nico empleadas en los procesos de

tratamiento de aguas.

Tioo de Reaccion lones Capacidad de lones
reiina fundamental de regenerantes pK intercambio eliminados
intercambio i6nico (X% meq/I
., . Forma H* : cualquier
Cationica n[RSO7IX* + M™ <0 17-22 cation
acido fuerte [NRSOsIM™ + nX* H* o Na* e Forma Na™: cationes
divalentes
Catidnica n[RCOOIX* + M™ < 4.5 A_45 Ea}ticc::;snr:is\.ralentes
acido débil [NRCOOIM™ + nX* H* - monovalentes
Anidnica For'I“a_OH' 3
+]y- n= Cualquier anion
base fuerte "[RFECCH;WN!XA: A - . <13 1-1.4 Forma CI-:sulfato,
. TlpO 1 [NR(CH:)sN*JA™ + n OHodl nitrato, perclorato. ..
Anionica For'IhaPH' L
[R(CH3)2(CH3CHZOH)N'IX" + A™ cualquier anion
base fuerte r;nR(CH:);(CH;CH:OH}N‘]A: +nX OHoCI <13 2-25 Forma CI: sulfato,
_ TIpO 2 nitrato, perclorato...
Anidnica [R(CH3)2NIHX + HA <> 5,7 — 5 3 izi:rr:ieosn(ii:alentes
base débil [R(CH:):NIHA + HX OH- 7,3 monovalentes

X: cation no metélico; M: catién metélico; N: nitrégeno; A: anién.
Los términos entre corchetes representan la parte estructural sélida de la resina

Fuente: Crittenden, Keiran, & JT Jordan (2005)
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Desmineralizacion.

En el proceso de intercambio iénico la eliminacién de los cloruros se conoce como
desmineralizacion del agua. El proceso para retirar el cation Sodio (Na*) y el anién Cloruro (CI")
se realiza mediante una resina anionica de base fuerte y una resina cationica de acido fuerte y se

lleva a cabo mediante las siguientes reacciones:

Ecuaciéon 13 Desmineralizacion
R-SO3-H + NaCl —> R-S03-Na + HCI

(Resina Cationica)

R-OH + HCI —> R-Cl + H.0
(Resina Anionica)
Las instalaciones en la industria para desmineralizar el agua son muy variadas, pero las

configuraciones mas habituales son:

- Doble columna (catién — anion)
- Triple columna (cation — anion — cation)
- Cuatro columnas (cation —anidn — cation — anion)

- Doble columna (catién —anién) y lecho mixto.

A continuacion, se detallan las variables y ecuaciones fundamentales del intercambio i6nico:

Volumen del lecho de resina. EI volumen del lecho depende de la tasa de flujo de servicio
gue maneja la resina y el caudal de operacion de la corriente seleccionada. Contando con estos

dos valores, se halla el volumen del lecho mediante la ecuacion:
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Ecuacion 14 Volumen del lecho de resina

Caudal de servicio (Q) m?3 de agua

SFR =
Volumen de resina V(gy [m3 de resina * hora

SFR (service flow rate), es la tasa de flujo de servicio, El rango de esta variable esta

referenciado en la ficha técnica de la resina.

Tamanfo de lecho y tasas de flujo. Una profundidad del lecho de resinas de 30 pulgadas (76
cm) se considera usualmente como minima, y lechos tan profundos como de 12 pies0 (3,67 m)
no son infrecuentes. El tiempo de contacto de lecho vacio (EBCT) escogido determina el
volumen de resina requerido y esta normalmente en la banda de 1,5 a 7,5 min. El reciproco o
inverso del EBCT es la tasa de flujo de servicio (SFR) o tasa de agotamiento, y su rango

aceptado es de 1 a 5 gpm/pie®.

Ecuacion 15 Tiempo de contacto de lecho vacio

V)
EBCT = =X = tiempo de detenciéon del medio de fluido en un lecho vacio
F

Ecuacién 16 Tasa de caudal de servicio

. . Ql
T =SFR = ——=—
asa de caudal de servicio = S EBCT Vg

Método Analisis Ponderado
Mediante la metodologia de analisis cualitativo y cuantitativo, se establecera las ventajas y

desventajas que presenta cada sistema de remocion de cloruros. Para ello se ha disefiado un

analisis de viabilidad que cuantifica las ventajas y desventajas de cada uno, donde 5 es la
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méaxima calificacion y 0 es la minima (Ver tabla 6). De acuerdo al estado del arte anteriormente
descrito (Fase 2), a cada sistema de remocion se les asignd 6 ventajas y 6 desventajas, las cuales
son promediadas como “Ponderado Parcial” (Ver Ecuacion 25 y 26) respectivamente y se
cuantifica la viabilidad, “Ponderado Total” (Ver Ecuacion 27), como un Error Relativo sin valor
absoluto, ya que el Ponderado Total puede ser negativo, donde el valor exacto corresponde al
promedio de la ventajas y el valor experimental al promedio de las desventajas. Donde el
resultado mas viable es el “Ponderado Total” mayor que tienda a 1, ya que representa mayor

impacto de las ventajas sobre las desventajas.

Tabla 6 Calificacion de Ventajas y Desventajas

Valor Ventaja Desventaja
5 Impacto positivo Impacto negativo
0 Impacto negativo Impacto positivo

Fuente: autores

Ecuacion 17 Calculo Ponderado Parcial Ventajas:

_ X1 Valor Ventaja

P
P n

Ecuacion 18 Célculo Ponderado Parcial Desventajas:

Y1 Valor Desventaja
Pp = -

Donde n es el nimero de ventajas y desventajas respectivamente, en este caso 6.

Ecuacién 19 Célculo Ponderado Total:

L= PpVentajas — PpDesventajas
B PpVentajas
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Disefio de Filtros para Pre-tratamiento

Para implementar cualquier sistema de tratamiento de agua residual, este debe cumplir con
ciertos parametros que permitan el buen funcionamiento del sistema, referente a la remocion de
iones y sales, se hace indispensable que el agua a tratar presente la menor contaminacion de
solidos suspendidos, grasas y aceites, DBO, DQO entre otros. Para ello una de las técnicas de
menor costo y de alta eficiencia apropiada para el sistema de pre-tratamiento utilizado es el
disefio de lechos filtrantes que se basa en organizar los materiales de menor a mayor segun la
capacidad de adsorcion y de mayor a menor segun el espacio vacio (poros) del material filtrante.
La figura 9 muestra el disefio donde la direccion de flujo es perpendicular a los filtros, pasando
primero por una seccion se pasto seco, luego de cascarilla de arroz y finalmente aserrin,

siguiendo las definiciones y criterios de filtracion anteriormente descritos.

Figura 9 Disefio del Filtro

Fuente: autores
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Simulacion del Proceso;: WINFLOWS ®

Winflows

Membrane System Design Software

it « Accurate » 7ost Treamant  Degah Ftraton Meda » increosed Efcency + Comoreb

Figura 10 Software Winflows
Fuente: General Electrics Corp (2007)

El simulador usado, Winflows ®, de la compafiia General Electrics es un software en el cual
los usuarios pueden desarrollar el disefio de sus propios sistemas de osmosis inversa, y

posteriormente adquirir el equipo por medio de la compafiia, o armarlo por si mismo.

Winflows 3.2.2 proporciona un medio rapido para desarrollar disefios funcionales de sistemas
de desalinizacion (concentraciones de cloruros). El usuario debe poseer una familiaridad basica
con los principios del disefio del sistema de 6smosis inversa y el conocimiento del rendimiento

requerido del sistema considerado.

WINFLOWS 3.2.2 es una herramienta de software utilizada para disefiar aplicaciones de
6smosis inversa 0 RO (Reverse Osmosis). Este programa fue disefiado para permitir un disefio
facil, rapido e intuitivo de sistemas de 6smosis inversa. Se puede utilizar para disefiar un sistema
integrado de desalinizacion, haciendo uso de las siguientes caracteristicas complementarias junto

con el sistema de RO.

- Dosificacion quimica - alimentacion y producto.

- Herramienta Argo Analyzer, para la seleccion antiscalante.



- Filtros tipo cartucho.

- Electro desionizacién (EDI) para la corriente de permeado.

- Dispositivos de recuperacion de energia - Intercambiadores de trabajo y presion,

turbocompresores y rueda Pelton.
- Opciones de reciclaje de bypass y concentrado.
- Opcidn de permeado dividido.

- Mezcla de mdltiples analisis de agua de alimentacion.

El software esta configurado en idioma Ingles, por lo tanto, la interface sera mostradas en

dicho idioma.

Demostracion interfaz Winflows 3.3.2 ®.

- Barra herramientas - Principal (Main).

£3 WinFlows - [Untitled]
85 File View Flowsheet Input Calculate Reporls Options

Help

G EH B v @

Main Flowsheet

Figura 11 Barra de herramientas

Fuente: General Electrics Corp (2007)

Caracteristicas de iconos de izquierda a derecha:

- Crear un nuevo proyecto de Winflows
- Abrir un archivo existente de Winflows

- Guardar archivo
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- Calculadora
- Asistente de disefio
- Disefio automatico

- Comprobar actualizaciones de la base de datos Web

Barra de Herramientas — Diagrama de fluido (Flowsheet).

3 WinFlows - Untitied] T LT g—
= Flle View  Flowsheet Input  Calculate  Repors  Options  Language &5 Help
. : _ — - -
Desion | & | &F F o o [vosno B B2 GE L6 B B oo 05 D |smpono £5 & = & ¥ o g |cF
Main Flowsheet

Figura 12 Barra de Herramientas

Fuente: General Electrics Corp (2007)

Caracteristicas de iconos de izquierda a derecha.

Disefio (Desing): sistema de RO a un paso, dos pasos, dos etapas, tres pasos, tres pasos con

retroalimentacion.

Dosificacion (Dosing): alimentacién previa a la dosificacion, alimentacion después de la

dosificacion, dosificacion intermedia, dosificacion previa al producto, dosificacion del producto.

Argo: analizador Argo para agua de alimentacion, analizador Argo para concentrado final.

Separador (Stripping): separador de alimentacion, separador intermedio, separador de pre-
productos, separador de producto, bypass de alimentacion, bomba intermedia, bomba de
preproducto, EDI, intercambiadores de trabajo y presion, Turbo Cargador, Rueda Pelton y Filtros

tipo cartucho.
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MenU Comandos.

£ WinFlows - [Untitled] -

o' File View Flowsheet Input Calculate Reports Options LanguageifS Help

Figura 13 Men( comandos

Fuente: General Electrics Corp (2007)

El usuario puede acceder a todos los potenciales y funciones de Winflows mediante el uso del
teclado y los comandos de la barra de menus. La barra de menus consta de 9 menus. La siguiente

es una breve descripcién de cada uno de los menus y sus comandos relacionados.

Menu 1: Archivo (File).

£3 WinFlows - [3-pass RO System_APR.win]

o5l | File | View Flowsheet Input Calculate Reports Options Help
New Project Ctri+N [

L
A Hes =]
D8 '  Design Assistant » [ 8T 85 -ﬁan -5: !

&7 Open Project Ctri+0 |
[ Save Ctri+S
Al Save As.. Ctrl+Shift+S
q Check Web for New Database Cirl+C

Recent Files »

Exit Alt+F4

Figura 14 Archivo (File)

Fuente: General Electrics Corp (2007)

Nuevo proyecto (New Project): Iniciar nuevo proyecto.

Asistente de disefio (Desing assistant): Conduce automaticamente al usuario a través de los

pardmetros generales del disefio del sistema, paso a paso.

Abrir proyecto (Open Project): Abre un proyecto existente previamente.
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Guardar (Guardar): Guarda el archivo activado.

Guardar como (Save as): Guarda el archivo en otra ubicacion y/o nombre.

Revisar en internet para nueva base de datos (Check web for new database): Dirije al usuario

a la pagina de internet de Winflows para actualizar base de datos.

Archivos recientes (Recent files):Genera una lista de archivo recientemente usados.

Salir (Exit): Salir de Winflows.

Menu 2: Vista (View).

WinFlows - [one pass system_new.win]

oy File | View | Flowsheet |Input Calculate  Reports

Errors and Warnings  F11
; 3
Design [ Stream Data F4 93
Main Explorer Clrl+X '
Figura 15 Vista (View)

Fuente: General Electrics Corp (2007)

Errores y advertencias (Errors and warnings): Permite ver los errores de disefio y de

calculo.

Datos de alimentacion (Stream data): Ver los datos de alimentacion.

Explorar (Explorer): Ver el estado de los indices / parametros criticos. Viene

automaticamente después de que los calculos estén terminados.



Menu 3: Diagrama de flujo (Flowsheet).

£3 WinFlows - [Untitled] T—

5 File View Flo\\sheet| Input Calculate Reports  Options

Single Pass
Design ‘Eﬁ Two Pass

Main Brine Staged

Threa Pass - Conc Racycle to 1st Pass Feed

Three Pass - Conc Recycle to 2nd Pass Feed

Feed Pre Dosing
Feed After Dosing
Interpass Dosing
Pre Product Dosing
Product 1 Dosing
Product Dasing

Argo Analyzer
Argo Analyzer Conc

Feed Stripper

-_ Interpass Stripper

Pre Product Stripper
Product Stripper
Feed Bypass
Interpass 1-2 Pump
Interpass 2-3 Fump
EDI

‘Work/Pressure Exchanger
Turbo
Felton Wheel

Cartridge Filter

Figura 16 Diagrama de flujo (Flowsheet)
Fuente: General Electrics Corp (2007)

Tabla 7 Definicidn de opciones Diagrama de Flujo — Flowsheet

Definicion de opciones Diagrama de Flujo — Flowsheet

Un paso, dos pasos, dos etapas, tres pasos -

retroalimentado, tres pases — Inter.

(Single Pass, Two Pass, Two Stage, Three Seleccione la arquitectura del disefio.

pass - Feed, Three Pass — Inter)

Alimentacion previa a la dosificacion,

Alimentacion después de la dosificacion,
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Dosificacién intermedia, Dosificacion
previa al producto, Dosificacion del

producto.

(Feed Pre Dosing, Feed After Dosing,
Interpass Dosing, Pre Product Dosing,

Product 1 Dosing, Product Dosing).

Analizador Argo para agua de
alimentacion, analizador Argo para

concentrado final.

(Argo Analyzer, Argo Analyzer in

Concentrate).

Separador de alimentacion, separador
intermedio, separador de pre-productos,

separador de producto.

(Feed Stripper, Interpass Stripper, Pre
Product Stripper, Product Stripper).

Bypass de alimentacion.

(Feed Bypass).

Bomba intermedia, bomba de pre-

producto.

(High Pressure Pump, Interpass Pump, Pre

Product Pump)

Seleccione la dosificacion quimica
deseada. Las opciones disponibles

dependen de la arquitectura del sistema.

Seleccione el Analizador Argo en la
corriente de alimentacion que vaalaROy
en el concentrado final dejando el sistema
para determinar un antiescalante (quimico

gue no permite generacion de escamas)

adecuado.

Seleccionar donde aplicar separacion de
corrientes con CO2 . Las opciones
disponibles dependen de la arquitectura del

sistema.

Seleccione bypass del agua de
alimentacion para ser mezclado con el

permeado de la etapa final

Seleccione el uso de una bomba entre los

arreglos del paso 1y paso 2.

Seleccione el EDI en la linea de productos

.Division de permeado 1y division de
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EDI. permeado 2.

Seleccione la Intercambiadora de trabajo /

Intercambiadores de trabajo y presion, Intercambiador de presion / Ruedas Pelton
Turbo Cargador, Rueda Pelton. en la primera pasada, donde se utiliza la
(Work and Pressure Exchanger, Turbo corriente de concentrado para presurizar la
Charger, Pelton Wheel) parte de la corriente de alimentacion que

fluye a través de ellos.

) ) ) ) Seleccione la opcidn de elegir diferentes
Filtros tipo cartucho (Cartridge Filters). )
filtros de cartucho.

Fuente: General Electrics Corp (2007)

Menu 4: Datos de entrada (Input).

£3 WinFlows - [1 pass_with UF.win]

s File View Flowsheet | Input | Calculate Reports

Project Info
Design | =1 ‘EE EE'@ q"?ii Flowsheet

Main Flowsheet Feed
Flow Rates
Array Data

Dosing

Stripping
Pump

Figura 17 Datos de entrada (Input)
Fuente: General Electrics Corp (2007)

Informacion del proyecto, Diagrama de flujo, Alimentacion, Flujo, Datos del arreglo,
Dosificacién, Separacion, Bomba (Project Info, Flowsheet, Feed, Flow Rates, Array Data,

Dosing, Stripping, Pump): El usuario puede seleccionar el cuadro de didlogo (ventana) que
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permite la entrada de datos detallados para el tema de interés. Las ventanas tienen botones de

comando y etiquetas claras.
Menu 5: Calcular (Calculate).

Este botdn ejecuta los calculos segun las entradas dadas. Los calculos también se pueden
realizar utilizando el atajo de teclado de "ALT + C". El célculo RO principal tiene que realizarse
primero antes de calcular otras caracteristicas como EDI, Intercambiadores de presion, Argo

Analyzer, etc.

Menu 6: Informes (Reports)

£3 WinFlows - [2 pass with interpass m

o) File View Flowsheet Input Calculate = Reports | Options Language &S
& Generate Report

Design &1 ‘Eﬁ iﬁ éﬂﬁ é'gﬁ Dosing e Generate PDF hrgo 85

Main Flowsheet Report Options...

Figura 18 Informes (Reports)
Fuente: General Electrics Corp (2007)

Generar informe (generate report): Esta funcion generara el informe para la proyeccion,

con todos los datos de entrada y salida, en formato Excel y PDF.

Opciones de informe (Report options): El usuario puede seleccionar las secciones del

informe que deben generarse.
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Menu 7: Opciones (Options).

€3 WinFlows - [Untitled] e —

o File View Flowsheet Input Calculate Reports Options[ Language i Help
— Units Ctri+U

Design | 4 | 4% §‘§ ééqéé Dosing B5 8% T A&B - Factors 1

Main Flowsheet Pump

Step Up Function

Mix Split Streams with Product

Combine Stages

Capex/Opex
Load Additional Elements

Load Additional Antiscalant
Load Additional UF Rack

Figura 19 Opciones (Options)

Fuente: General Electrics Corp (2007)

Tabla 8 Definicion de opciones

Definicion de opciones

El usuario puede seleccionar las unidades
Unidades (Units): de temperatura, presion, flujo, flujo de
elementos y potencia.

El usuario puede seleccionar como
Factores A & B (A & B Factors): entradas los valores de edad o Ay B de los

elementos utilizados para el disefio de RO

Bomba (Presion especifica de El usuario puede especificar (s6lo para un
alimentaciion) disefio de paso Gnico) la presién de
Pump (Specify Feed Pressure) descarga para la bomba de alta presion.

Proyeccion (Step Up Function): El usuario puede realizar analisis de

sensibilidad para toda la proyeccién a



Corriente Separacion mezclada con

product. (Mix Split Stream with Product)

Etapas/Pasos combinados (Combine

Stages):

Gastos de equipos / Gastos operativos

(Capex / Opex):

Cargar elementos adicionales (Load
Additional Elements).

Cargar elementos antiescalante (Load
Additional Antiscalant)

diversos valores de temperatura y edad del
elemento y ver el efecto sobre la presién de
alimentacion, el TDS y la concentracion de

cloruro de permeado.

El usuario puede mezclar los dos 0 mas de
los flujos de division con el flujo de
producto en la proyeccidn y los resultados
se mostraran en el informe como flujos

mixtos.

El usuario puede combinar una o mas
etapas juntas en el informe basandose en
los criterios de etapas adyacentes, maximo
de ocho etapas, una caida de presion nula a
través de las etapas y una presion de

permeado igual.

El usuario puede calculary los gastos de
membranas, bombas seperadores como
Capex. El Opex es estimado como gastos

operacionales.

El usuario mediante contrasefia generadas
por la compafiia puede adicionar nuevas

opciones al software.

Este mend se utiliza para afiadir el
Antiescalante adicional introduciendo la

contrasefa.

Fuente: General Electrics Corp (2007)
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Mena 8: Idioma (Lenguage).

£3 WinFlows - [Untitled]

ol File View Flowsheet Input Calculate Repors Options | Language S | Help

i i English
Design | 8 {5 {.ﬁ géﬁﬁ Dosing E-P,E_ E% e %f“, {En Chinese

Main | Flowsheet {

Figura 20 Idioma (Lenguage)
Fuente: General Electrics Corp (2007)

Mena 9: Ayuda (Help).

€2 WinFlows - [Untitled] ,
o' File View Flowsheet Input Calculate Reports Options Languagei§s= @ Help

T @ Help Shift+F1
Design | <8 | 'ﬁ.éééé@ Dosing B 82 T« e .&n é_%z Ago 35

Design Guidelines

Main | Flowsheet | RO Design Guidelines
Element List
About
Figura 21 Ayuda (Help)
Fuente: General Electrics Corp (2007)
Tabla 9 Opciones de ayuda
Opciones de ayuda
Ayuda (Help): Abre documento de soporte técnico en pdf.
Guia de disefio (Desing guidelines). Abre disefios permitidos para RO.

Abre el informe acerca de "Consejos sobre

Consejos de disefio (RO Design Guideline el disefio de unidades RO que funcionan en

Tips): aguas naturales con menos de 5000 mg / L
TDS"



Lista de elementos. (Elements list)

Acerca (About)

Abrir elementos (flitros) disponibles en la

aplicacion.

Abre la ventana "Acerca de Winflows".
Esta ventana contiene informacion sobre la

version y los derechos de autor.

Fuente: General Electrics Corp (2007)
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Marco Conceptual

Acuifero: Formaciones geoldgicas en las cuales se encuentra agua y que son permeables
permitiendo en almacenamiento de agua en espacios subterraneos.
Agua salobre: es aquella que tiene mas sales disueltas que el agua dulce, pero menos

que el aguade mar generalmente de 0.5 a 30 g/L.

Alimentacion de Osmosis Inversa: Agua que entra al sistema de 6smosis inversa de
Pozo, Rio, Mar o agua Salubre luego del pre-tratamiento acondicionamiento el cual varia
acorde al tipo de agua.

Anién: Un anion es un ion (0 i6n) con carga eléctrica negativa, es decir, que ha ganado
electrones. Los aniones monoatomicos se describen con un estado de oxidacion negativo.

API: American Petroleum Institute, conocido cominmente como API, en espafiol
Instituto Americano del Petroleo, es la principal asociacion comercial de los EE. UU.

ARI: Agua Residual Industrial.

ARND: Aguas residuales no domésticas.

CAPEX: Costo del desarrollo o Inversion en bienes del Capital.

Catidn: Un catidn es un ion con carga eléctrica positiva, es decir, que ha perdido
electrones. Los cationes se describen con un estado de oxidacion positivo.

Cloruros: Compuestos que llevan un atomo de cloro en estado de oxidacion formal -1.
Por lo tanto corresponden al estado de oxidacion més bajo de este elemento ya que tiene

completada la capa de valencia con ocho electrones.
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Concentrado o rechazo: Agua de arrastre a la salida del sistema, que contiene las sales
que han sido separadas por las membranas.

CSB: Ente de control ambiental Departamental Corporacion Autdnoma Regional del Sur
de Bolivar.

Cuenca petrolifera: Zonas que han sido geoldgicamente favorables para la formacion y
acumulacion de hidrocarburos. En ellas se encuentran grandes yacimientos de petroleo.

Cuerpos de agua superficiales: Rios, embalses, lagunas o cuerpos de aguas naturales o
artificiales pero de agua dulce. Esta norma no fija parametros para el mar ni para las
infraestructuras. Minambiente (2015).

Desalinizacion: Proceso mediante el cual se elimina la sal del agua.

Deionizacion: Proceso que sirve para eliminar todas las sustancias ionizadas de una

solucioén.

Gas Natural: El gas natural constituye una importante fuente de energia fosil liberada
por su combustion.

Impacto ambiental: efecto de la actividad antropogénica que genera alteracién del
medio.

Incrustacion: Capa de residuos minerales que se forma en la superficie material.

10: Intercambio Iénico.

lon: Particula cargada eléctricamente constituida por un &tomo o molécula que no es
eléctricamente neutro. Conceptualmente esto se puede entender como que, a partir de un
estado neutro de un &tomo o particula, se han ganado o perdido electrones; este fenémeno se
conoce como ionizacion.

IRCA: indice de riesgo de la calidad del agua para consumo humano.



Lentico: Son cuerpos de agua cerrados que permanecen en un mismo lugar sin correr ni
fluido.

Lotico: aguas superficial relativamente estancadas tales como lagos, lagunas, estanques.

Membrana: Capa de poco espesor que adquiere facil movilidad y es observada
mayormente para crear secciones de separacion o adhesion.

Modelacion: Método mediante el cual se crea una representacion.

Ol: Osmosis Inversa.

OPEX: Operating expense Costo de Operacion.

RO: Osmosis Inversa.

Permeabilidad: La permeabilidad es la capacidad que tiene un material de permitirle a
un flujo que lo atraviese sin alterar su estructura interna.

Petréleo: Mezcla de compuestos organicos, principalmente hidrocarburos insolubles en
agua. También es conocido como petroleo crudo o simplemente crudo.

PMA: Plan de Manejo Ambiental.

Porosidad: Fraccion de huecos es una medida de espacios vacios en un material, y es
una fraccion del volumen de huecos sobre el volumen total, entre 0-1, 0 como un porcentaje
entre 0-100 %. EI término se utiliza en varios campos, incluyendo farmacia, ceramica,
metalurgia, materiales, fabricacion, ciencias de la tierra, mecanica de suelos e ingenieria.

Pozo Petrolero: obra de ingenieria encaminada a poner en contacto un yacimiento de
hidrocarburos con la superficie.

Pretratamiento: Es el primer paso de acondicionamiento para el tratamiento de las

aguas residuales.
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Producto: Agua permeada a través de la membrana la cual es baja en Sales y que puede
ser utilizada desde para una caldera hasta para fines farmacéuticos con el tratamiento
correspondiente.

Receptor de agua: descarga un efluente de aguas servidas.

Recuperacion Ol: Eficiencia del sistema, medida como el porcentaje de la alimentacion
que se transforma en producto. % de Recuperacién = Flujo de producto/ Flujo de
alimentacion x 100.

Resina: Secrecidn organica que producen muchas plantas, particularmente los arboles
del tipo conifera. Es muy valorada por sus propiedades quimicas y sus usos asociados, como
por ejemplo la produccién de barnices, adhesivos y aditivos alimenticios. También es un
constituyente habitual de perfumes o incienso. En muchos paises, entre ellos Espafia, es
frecuente referirse a la "resina” como "resina de pino" ya que esta conifera es su principal
fuente.

Salmuera: Solucion formada por altas concentraciones de cloruro de sodio (NaCl), sal
comdun, en agua (H20). Se puede encontrar en condiciones naturales.

Saturacion: Estado de una disolucién que ya no acepta mas cantidad de la sustancia que
disuelve.

Septentrional: Ubicacion cardinal al norte.

Simulador: es un sistema que ambienta el comportamiento en ciertas condiciones, lo
gue permite combinar partes mecanicas o electrénicas y para recrear y precisar una realidad.

Solubilidad: Medida de la capacidad de disolverse de una determinada sustancia (soluto)

en un determinado medio (disolvente). Implicitamente se corresponde con la méxima



cantidad de soluto que se puede disolver en una cantidad determinada de disolvente, a

determinadas condiciones de Temperatura, e incluso Presion.

UPSTREAM: En la industria petrolera corresponde a los proceso de Exploracion,
perforacion y extraccion del hidrocarburo.

Vertimiento: Descarga final a un cuerpo de agua, a un alcantarillado o al suelo, de
elementos, sustancias 0 compuestos contenidos en un medio liquido (MINAMBIENTE,

2015).

Vertimiento puntual: Es el que se realiza a partir de un medio de conduccion, del cual
se puede precisar el punto exacto de descarga al cuerpo de agua, al alcantarillado o al suelo
(MINAMBIENTE, 2015).

WINFLOWS: Software de simulacion de Osmosis Inversa del proveedor General

Electric en su version 3.3.2 version 1 guia 2017.
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Marco legal

La normatividad basica ambiental que regula el manejo, conservacion y proteccion de los
sistemas hidricos y vertimiento de agua residual industrial en Colombia se relacionan a

continuacion:

Constitucién Politica de Colombia del 1991

Los articulos 79 y 80 establece que es deber del Estado proteger la diversidad e integridad del
ambiente, conservar las areas de especial importancia ecologica y fomentar la educacién
ambiental para garantizar el derecho de todas las personas a gozar de un ambiente sano y
planificar el manejo y aprovechamiento de los recursos naturales, para garantizar su desarrollo
sostenible, su conservacion, restauracion o sustitucion; debiendo prevenir y controlar los factores
de deterioro ambiental, imponer las sanciones legales y exigir la reparacion de los dafios
causados. Asi como también garantizar la calidad de agua para consumo humano y, en general,

para las demas actividades en que su uso es necesario.

Asi mismo, regular entre otros aspectos, la clasificacion de las aguas, sefialar las que deben
ser objeto de proteccion y control especial, fijar su destinacion y posibilidades de
aprovechamiento, estableciendo la calidad de las mismas y ejerciendo control sobre los
vertimientos que se introduzcan en las aguas superficiales o subterraneas, interiores 0 marinas, a
fin de que estas no se conviertan en focos de contaminacién que pongan en riesgo los ciclos
bioldgicos, el normal desarrollo de las especies y la capacidad oxigenante y reguladora de los

cuerpos de agua.
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Ley 23 del 19 de Diciembre de 1973, del Congreso de la Republica, por el cual se
Plantea la necesidad de proteger los recursos naturales renovables, fija limites minimos
de contaminacion y establece sanciones por violacién de las normas. Se faculta al
Presidente de la Republica para expedir el Cadigo de los Recursos Naturales y de
Proteccion al Medio Ambiente.

Ley 9 de 1979, Congreso de la Republica por medio del cual se es establece la no podran
utilizarse las aguas como sitio de disposicion final de residuos sélidos, salvo los casos
que autorice el Ministerio de Salud y se prohibe la descarga de residuos liquidos en las
calles, calzadas, canales o sistemas de alcantarillado de aguas lluvias.

Ley 99 del 22 de Diciembre de 1993, del Congreso de la Republica, Por la cual se crea
el MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE, se reordena el Sector Publico encargado de
la gestion y conservacion del medio ambiente y los recursos naturales renovables, se

organiza el Sistema Nacional Ambiental - SINA- y se dictan otras disposiciones.

Decretos

Decreto 1541 de 1978, de la Presidencia de la Republica, art. 211, 223, 238, Se prohibe
verter, sin tratamiento, residuos sélidos, liquidos o gaseoso, que puedan contaminar o
eutroficar las aguas, causar dafio o poner en peligro la salud humana o el normal
desarrollo de la flora o fauna, o impedir u obstaculizar su empleo para otros usos. El
grado de tratamiento para cada tipo de vertimiento dependera de la destinacion e los
tramos o cuerpo de aguas, de los efectos para la salud y de las implicaciones ecoldgicas y

economicas. En todo sistema de alcantarillado se deberan someter los residuos liquidos a
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un tratamiento que garantice la conservacion de las caracteristicas de la corriente
receptora.

Decreto 1594 de 1984, de la Presidencia de la Republica, art. 20 Establece las sustancias
de interés sanitario. Art. 21. Entiéndase por usuario de interés sanitario aquél cuyos
vertimientos contengan las sustancias sefialadas en el articulo 20.

Decreto 3100 de 2003, de la Presidencia de la Republica, art. 18, 21, 22, 30. Por medio
del cual se reglamentan las tasas retributivas por la utilizacion directa del agua como
receptor de los vertimientos puntuales y se toman otras determinaciones.

Decreto 1575 de 2007, de la Presidencia de la Republica, por el cual se establece el
Sistema para la Proteccion y Control de la Calidad del Agua para Consumo Humano.
Decreto 1324 de 2007, del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial,
por el cual se crea el registro de usuarios del recurso hidrico y se dictan otras
disposiciones. Derogado por el Decreto 303 de 2012.

Decreto 3930 de 2010, del Ministerio del Medio Ambiente y Salud, art. 24, 25, 38, 41,
44. Por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo | de la Ley 9 de 1979, asi como el
Capitulo 11 del Titulo VI-Parte 111- Libro 11 del Decreto - Ley 2811 de 1974 en cuanto a
usos del agua y residuos liquidas y se dictan otras disposiciones".

Decreto 4728 de 2010, del Ministerio del Medio Ambiente y Salud, por el cual se
modifica parcialmente el Decreto 3930 de 2010.

Decreto 303 de 2012, del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, art. 1,4. Por el
cual se reglamenta parcialmente el articulo 64 del Decreto -Ley 2811 de 1974 en relacion

con el Registro de Usuarios del Recurso Hidrico y se dictan otras disposiciones deroga
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las disposiciones que le sean contrarias, en especial el decreto 1324 de 2007 y el inciso
segundo del articulo 74 del Decreto 3930 de 2010.

Decreto 2667 de 2012, del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, art. 10, 18,
21, 22. "Por el cual se reglamenta la tasa retributiva por la utilizacion directa e indirecta
del agua como receptor de los vertimientos puntuales, y se toman otras determinaciones".
Decreto 1076 mayo 26 del 2015, del Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo
sostenible, “Por el cual expide el decreto tinico reglamentario del sector ambiente y

desarrollo sostenible”.

Resoluciones

Resolucion 486 de 1996, de la Corporacion Autonoma Regional del Sur de Bolivar, por
el cual la CSB con la Resolucion 486 del 11 de Diciembre de 1996, concedié a Ecopetrol
S.A. permiso de vertimiento para verter sus aguas residuales de la actividad industrial del
Campo Cicuco Boguete, por un termino de cinco (5) afios.

Resolucidn 281 de 2001, de la Corporacion Autonoma Regional del Sur de Bolivar, por
el cual concede a Ecopetrol S.A. permiso provisional para vertimiento para el Campo
Cicuco - Boquete, por el termino de seis (6) meses contados a partir del vencimiento del
permiso concedido mediantes la resolucion 486 de 1996 y se exige la presentacion de un
Plan de Cumplimiento. En este acto se requirié de Ecopetrol S.A.

Resolucién 165 del 20 de Marzo de 2002, de la Corporacion Autonoma Regional del
Sur de Bolivar, Se suspende a Ecopetrol S.A. el permiso provisional, por no haber

presentado el Plan de Cumplimiento, exigido por la CSB en el término establecido.
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Resolucidn 165 del 20 de Marzo de 2002 Modificacion 19 de septiembre 2005, de la
Corporacion auténoma Regional del Sur de Bolivar, Con el escrito radicado en la CAR el
19 de septiembre de 2005 Ecopetrol S.A. solicitd renovacion de los siguientes permisos.
Concesion de agua Subterranea vertimiento de aguas residuales, manejo y disposicion de
residuos solidos y emisiones atmosfeérica.

Resolucién 224 del 2008, de la Corporacion Autonoma Regional del Sur de Bolivar, por
medio del cual se otorga unos permisos ambientales y se toman otras determinaciones.
Resolucion 165 del 20 de Marzo de 2002 Modificacion 20 de febrero 2006,
Corporaciéon Auténoma Regional del Sur de Bolivar, por medio del oficio del 20 de
febrero de 2006 le envia a Ecopetrol S.A. los formularios Unicos Nacionales para
solicitud de los permisos relacionados a la excepcion de los residuos sélidos que no
requiere el mismo.

Resolucién 0075 de 2011, del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial,
por la cual se adopta el formato de reporte sobre el cumplimiento de la norma de
vertimiento puntual a alcantarillado puablico.

Resolucién 336 del 06 de noviembre de 2013, de la Corporacion Autdnoma Regional
del Sur de Bolivar, por medio de la cual se otorga un permiso de vertimiento. El plan de
muestreo llevado a cabo fue el N° 018-15.

Resolucién 631 de 2015, del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, Por la cual
se establecen los parametros y los valores limites maximos permisibles en los
vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado

publico y se dictan otras disposiciones.
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Auto No. 104 del 2006, Por medio del cual se tramita solicitud de renovacion de
permisos ambientales y se realiza el cobro por concepto de los servicios de evaluacion y
seguimiento ambiental.

Auto No. 086 de 2011, La Corporacién Autonoma del Sur de Bolivar mediante Auto No
086 del 17 de Mayo de 2011, en su articulo primero requirio a ECOPETROL S.A para el
tramite del permiso de Aguas Residuales Domesticas: Concepto sobre uso del suelo
expedido por la autoridad municipal competente. Plan de contingencia para la prevencién
y control de derrames. Evaluacion ambiental del vertimiento.

Auto No. 0213 de 2013, Ecopetrol S.A. Mediante escrito radicado en la CSB con el No.
7075 del 25 de junio de 2013, solicita modificacidn del permiso de vertimiento de aguas

residuales Industriales al Rio Chicagua.
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Marco Institucional

Para el desarrollo del proyecto investigativo se tiene en cuenta las empresas con influencia en
el area de estudio; dando como relevante la empresa Ecopetrol S.A. siendo la mas grandes de
Colombia en el sector del petroleo y gas de naturaleza juridica de sociedad econémica mixta, de
caracter comercial bajo la forma de sociedad andnima, 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 en la Escritura Publica No. 5314 del 14 de
diciembre de 2007 creada bajo la reversién al estado Colombiano de la Concesion de Mares el 25
de agosto de 1951; con aproximadamente 65 afos en la industria ha logrado posicionarse a nivel
nacional e internacional, en los procesos de exploracidn, produccion, refinacion, transporte y
comercializacion del hidrocarburo siendo ubicado sus campos de extraccion en el centro, sur,
oriente y norte de Colombia; cuenta con dos refinerias (Barrancabermeja y Cartagena) y tres
puertos para exportacion e importacion de combustibles y crudos en ambas costas (Covefias y
Cartagena, en el Mar Caribe, y Tumaco, en el Océano Pacifico). También es duefia de la mayor
parte de los oleoductos y poliductos del pais que intercomunican los sistemas de produccion con
los grandes centros de consumo y los terminales maritimos, incursionado en el negocio de los
biocombustibles y la expansidn de territorios en los paises de Brasil, Pert y el golfo de México

Estados Unidos.


http://www.ecopetrol.com.co/documentos/39211_ley1118271206.pdf
http://www.ecopetrol.com.co/documentos/Estatutos-Sociales-26-marzo-2015.pdf
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Misién y Visién

Mision 2015 -2020

Trabajamos todos los dias para construir un mejor futuro:

- Rentable y sostenible.

- Con una operacion sana, limpia y segura.

- Asegurando la excelencia operacional y la transparencia en cada una de nuestras
acciones.

- Construyendo relaciones de mutuo beneficio con los grupos de interés.

Vision 2015 -2020

Ecopetrol sera una compaiiia integrada de clase mundial de petrdleo y gas, orientada a la
generacion de valor y sostenibilidad, con foco en Exploracién y Produccion, comprometida con

su entorno y soportada en su talento humano y la excelencia operacional.
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Figura 22 Estructura general Ecopetrol S.A.

Fuente: ECOPETROL (2017)

Estructura Local.

Vicepresidencia de Activos
Con Socios

Vicepresidencia de Coordinacion Produccion

Desarrollo y Produccion Campo Cicuco

Gerencia de Activos Con
Socios Centro Norte

Figura 23 Estructura local, Vicepresidencia de Desarrollo y Produccion

Fuente: ECOPETROL (2017)
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Resefna Historica

El campo de Cicuco fue descubierto por la Empresa Colombian Petroleum Company
“COLPET”, en el afio de 1956, se inician las perforaciones con el pozo Cicuco No. 1 en el afo
de 1957, este descubrimiento es desarrollado con el Campo de Boquete, Zendn y Boquilla,
determinandose la Caliza productora a una profundidad de 8200 ft (pies) promedio. En el afio de
1990, fue descubierto por ECOPETROL un nuevo yacimiento y fue perforado el pozo
Momposina No.1, el cual fue clasificado por el Ministerio de Minas y Energia como pozo
Gasifero. En Cicuco fueron perforados 28 Pozos, Boquete 23 Pozos, Zendn 2 Pozos y Boquilla 3
Pozos. Los completamientos de los pozos terminan Hueco Abierto (Open Hold) y revestidos con

Liner Ranurado.

Inicialmente los Pozos al ser perforados produjeron en Flujo Natural los cuales ponian
superficie Crudo, Gas Humedo y Agua de formacion, posteriormente al ir perdiendo fuerza de
impulso (presion), hubo la necesidad de instalar Disefios de Levantamiento Artificial en el cual
se determind por el método de Gas Lift inyectado a la formacion por Compresores. EI API
corregido del crudo es de 41.5°. Los campos descubiertos entran en comercializacion en el afio
de 1958 con un contrato de asociacion por 20 afios con la Nacion Colombiana, este contrato
vencio en el afio de 1975 afio en el cual entra la Nacion Colombiana a seguir explotando hasta
nuestros dias. En la actualidad continua en produccion los Campos Cicuco con once pozos en
produccion y Boquete con ocho. En el afio de 1962 entra en funcionamiento la Planta de Gas
Humedo la cual es instalada con el propdsito de extraer los productos ricos del Gas Himedo

(propano, butano y gasolina natural) como también extraer la humedad del gas y poder entregar
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un Gas Lift completamente seco con el fin de poder inyectarlo al sistema de valvulas de los

disefios de levantamiento artificial.

Actualmente la produccion promedio del campo Cicuco de crudo 650 BOPD, existen 19
pozos activos de los cuales pertenecen 11 pozos pertenecen al Campo Cicuco (C-2, C-3, C-4, C-
8, C-15, C-18, C-20, C-22, C-23, C-29, C-32) y los 8 pozos restantes hacen parte del Campo

Boquete ( B-2, B-4, B-8, B-9, B-11, B-14, B-18 y B-19).

El campo fue explotado bajo la modalidad de concesion conocida como Cicuco Violo y luego
revirtio a ECOPETROL el 20 de octubre de 1976. La concesion Cicuco Violo comprende una
serie de campos aledafios tales Cicuco, Boquete, Zenon, Boquilla, Violo y Momposina, éste
ultimo descubierto por ECOPETROL en 1990. Para aprovechar la explotacion de gas y de
condensados se construy6 una planta de Gas con capacidad de 40 millones de pies cubicos por
dia para obtener productos livianos como G.L.P y Gasolina Natural. En 1977 se hicieron
contratos con PROMIGAS (anteriormente GASNACOL) para prestar los servicios de transporte
y distribucidn de gas hasta Barranquilla, comprension del mismo para levantamiento artificial en

Cicuco y distribucion de gas procedente de El Dificil.

El aprovechamiento del gas operd desde 1977 hasta 1982. PROMIGAS ESP continué con el
servicio de compresion de gas en los campos de Cicuco, Boquete y Zendn hasta 1997, fecha en
la cual ECOPETROL suspendié el contrato y construyé su propia planta compresora. Con el
descubrimiento del campo Momposina en 1990, Ecopetrol inici6 hacia 1994 las facilidades para

producir el gas de Momposina-1 con un estimativo de produccién de 1.5 MPCD.
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El 7 de julio de 1956 se inicid la perforacion del pozo descubridor Cicuco-1. Fue terminado
en la Caliza Cicuco a 8115 ft de profundidad con una produccién de 195 BOPD. Entre 1956 y
1960 se perforaron un total de 24 pozos de los cuales 21 resultaron productores y 3 fueron

improductivos, alcanzando una produccion maxima de 26800 bpd en enero de 1960.

A la fecha en el Campo Cicuco se han perforado 30 pozos de los cuales solo 7 pozos
permanecen activos, 2 de ellos cerrados temporalmente por su alta produccion de agua. EI campo
Boquete, entr6 en operacion el 8 de agosto de 1961, con la perforacion del pozo Boquete-1, el
cual fue completado a 8086 ft con una produccién 344 BOPD en la Caliza Cicuco equivalente.
Para el desarrollo del campo se perforaron 24 pozos entre 1961 y 1977 alcanzando una
produccion maxima de 6400 bpd en mayo de 1973, actualmente 8 pozos se encuentran activos,

sin embargo a la fecha el campo se encuentra cerrado por fallas en el sistema de compresion.

A mediados de 1967 y 1975 para reactivar los pozos que por su baja presion de yacimiento
habian dejado de fluir, se inicié la instalacion del gas lift en los campos de Cicuco y Boquete
respectivamente. EI 20 de octubre de 1976 quedo ejecutoriada la Resolucion No. 004213
expediente mediante la cual se le aceptd a la COLPET la renuncia expresa e incondicional del
contrato de la Concesion Cicuco-Violo y estd paso a ECOPETROL -Distrito Norte-.ida por el

Ministerio de Minas y energia con fecha del 29 de septiembre de 1976.
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Marco Metodoldgico

Metodologia de la Investigacion

La propuesta planteada en el trabajo de investigacion, es asociada a la metodologia
correlacional, ya que permite dar respuestas a las hipotesis desde la perspectiva del analisis del
comportamiento de las variables, abordando un valor explicativo parcial de las mismas

(Hernandez, Fernandez & Baptista, 2006).

De acuerdo a lo antes expuesto se busca a través de la investigacion de las diferentes técnicas
de remocion de cloruros, se pretende analizar las variables técnica operacional del sistema en el
Campo de produccion Cicuco, que permita la viabilidad para el cumplimiento de los valores
méaximos permisibles de cloruros para el vertimiento a cuerpos de aguas superficiales relacionada

en la normativa ambiental vigente Resolucion 0631 de 2015.

Tipo de Metodologia

La investigacion planteada presenta una técnica mixta cuantitativa y cualitativa que permite
analizar a traves de la valoracion de conceptos técnicos la alternativa apropiada para la remocion
de cloruros en las ARI con el objetivo de conocer el comportamiento de las variables y su
incidencia, con un disefio No experimental ya que no hay manipulacién de las variables dado que
el objeto del estudio proviene de mediciones previamente realizadas en el area de estudio por la

empresa seleccionada para la investigacion.
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Linea de Investigacion

El proyecto de Investigacion como opcion de grado se encuentra encaminado en la Linea de
Investigacion de Gestion y Manejo Ambiental, y Biotecnologia del Semillero de Investigacion

GAMUD TAYRONA.

Poblacion y Muestra

La poblacién beneficiada corresponde aproximadamente de 300 habitantes del corregimiento
de San Javier aguas abajo del punto de vertimiento del rio Chicagua ya que por las carencias de

agua potable, los habitantes se abastecen de agua en el afluente hidrico.

Fases de la Investigacion

El proceso de analisis de la investigacion se divide en tres fases:

Fase I: Analizar las concentraciones de los parametros de cloruro vertidas por el
campo Cicuco en las aguas del rio Chicagua, cuerpo receptor del vertimiento entre los afios

2005 a 2016.

Para el cumplimiento de los objetivos propuesto en la fase 1 se realizara las siguientes

actividades tales como:

- Serevisara la bibliografia existente de los monitoreos ambientales de las aguas residuales
industriales del Campo Cicuco correspondiente a los afios 2005 al 2016.

- Serevisara la normativa legal ambiental vigente Resolucion 0631 de 2015 Minambiente.
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- Luego de la revision bibliografica se tomara los resultados del monitoreo del parametro
cloruro correspondiente del 2005 al 2016, para la digitacion en Excel para alimentacion
del histograma.

- Se graficara el comportamiento del pardmetro cloruro versus valor maximo permisible

resolucion 0631 del 2015 Minambiente.

Fase I1: Evaluar los métodos de osmosis inversa e intercambio idnico mediante analisis

numericos, como alternativas para la remocién de cloruros.

Para el cumplimiento de los objetivos propuesto en la fase 2 se realizara las siguientes

actividades:

- Se analizara operacionalmente el sistema de Aguas Residuales Industriales de la Estacion
Campo Cicuco.

- Se Analizara el Diagrama de Proceso de Fluidos del Campo Cicuco.

- Se analizara el estado actual operacional del Sistema de Aguas Residuales Industriales
del Campo Cicuco.

- Se implementara la metodologia de analisis técnico comparativo de Ponderacion.

- Sejustificara la valoracion asignada a cada ventaja y desventaja de las técnicas 10 y RO.

- Se realizara analisis cuantitativo del 10 y RO.

Fase I11: Seleccionar a partir de un andlisis técnico, la alternativa apropiada para la

remocién de cloruros en aguas residuales industriales de produccion del Campo Cicuco.

Para el cumplimiento de los objetivos propuesto en la fase 3 se realizara las siguientes

actividades:



A traves del andlisis técnico comparativo ponderado, evaluado en la fase anterior se
seleccionaré la técnica de remocion de cloruro apropiada para el sistema de agua
residuales proveniente del Campo Cicuco.

Se propondra la implementacion del Sistema de Pre Tratamiento para la remocion de
residuos de SS, GyA para el cumplimiento de los pardmetros necesarios para la
implementacion de un sistema de remocion de Cloruros.

Se propondra la Instalacion de Equipo RO.

Se simulara el equipo propuesto para la implementacion de la técnica de RO a través de

software.

97
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Resultados y Analisis

Como resultado de las fases propuestas se obtiene el desarrollo de las siguientes actividades:

Fase I: Analizar las concentraciones de los parametros de cloruro vertidas por el Campo

Cicuco entre los afios 2005 a 2016

Se reviso la bibliografia existente de los monitoreos ambientales de las aguas residuales
industriales del Campo Cicuco correspondiente a los afios 2005 al 2016, donde se observo los
altos indices del pardmetro cloruro presente en las aguas residuales vertidas al rio Chicagua, lo
que incumple la normativa ambiental colombiana Resolucidén 0631 del 2015 capitulo 6 articulo

11 para la actividad de hidrocarburo del proceso de USPTREAM del Ministerio de Ambiente.

Para el anlisis se tom¢ datos de concentraciones de cloruros durante los afios 2005 al 2016;
el tipo de muestreo compuesto utilizado para el monitoreo permite establecer varios resultados

del mismo punto para lo cual se optd hacer un promedio por afio y calcular.

Cabe resaltar que el parametro no se encontraba bajo la regulacion normativa ambiental

colombiana, el cual fue incluido a partir de la Resolucion 631 de Marzo de 2015.

De acuerdo a la caracterizacion fisicoquimica del cuerpo de agua rio Chicagua, se puede
observar que los valores fluctian notoriamente antes y después del punto mezcla, lo que permite
deducir que ésta se ve afectada ya que en el punto de vertimiento sobre pasa los niveles
admisibles al decreto 1076 del 2015 valor maximo permisible 250 mg/L CI" para el consumo de

agua.
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Tabla 10 Caracterizacidn parametros fisicoquimicos cuerpo de aguas superficial rio Chicagua 2016, comparacion Resolucion 0631
del 17 de Marzo 2015

Punto de Punto de Punto de Res. 0631 de
Entrada - Entrada L Entrada o . .
al vertimiento al vertimiento al vertimiento  Minambiente
Separador al Rio Separador al Rio Separador al Rio 215-Art. 11 -
' - Tecnica Chica Chi Chi Actividad d
Parametros  Unidades 1 ) gua ) icagua ) icagua ctividad de
Analitica APl dia 1 dia 1 APl dia2 dia 2 APl dia3 dia 3 Hidrocarburos
Cadigo Cadigo Cadigo Cadigo Codigo Codigo Produccién
10597 10598 10746 10747 11043 11044 (UPSTREAM)
10:00-  10:30—  09:30-  10:30-  10:00—  q1p.30_
Hora h. - 16:00 16:30 15:30 16:30 16:00 16:30 N.E.
Tem_peratura °C Termomeétrico 37,5 37,5 36 36,1 36,1 36,1 N.E.
ambiente
Temperatura °C  Termométrico 374 334 35,63 32,93 35,93 32,73 40,00
muestra
pH Unidades Electrométrico 7,08 7,01 7,07 7,03 71 6,72 6,00 — 9,00
Clonductividad usicm  Electrométrico 40633 40533 44533 41533 44100 33767 NE
eléctrica T
doi)s(llj?j?oo mg/L O,  Luminiscencia 2,3 6,31 2,79 6.4 2,12 3 N.E.
Caudal L/s Volumétrico * * * * * * N.E.
Alcalinidad mg/L Volumétrico 609 574 697,47 504,51 439 420 Analisis y
total CaCO3 reporte
mg/L  Volumétrico — 5968 5831 7807,3 7029,6 14430 Analisis y
Dureza total CaCOs EDTA 9490 reporte
Cloruros mg/L CI-  Argentométrico 14640 13330 12607,86 11976,5 12442 7366 1 200,000
Sulfuros mg/LS-2  Yodométrico <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 1



100

Solidos
disueltos mg/L Electrométrico 23333 21187 22467 21700 22433 17453 N.E.
totales
Solidos
suspendidos mg/L Secado 1103 B 223 256 145 96 127 57 50
105 °C
totales
Solidos totales ~ mg/L Secadoo a é03 — 24000 21800 22600 21900 22500 17600 NLE
105 ° o
Incubacion 5
DBO5 mg/L O,  dias electrodo 241 219 528 388 260 255 60
de membrana
DQO mg/L Os Reflujo cerrado 388 353 777 747 419 412 180
— volumétrico
Bario mg/L EAA <0,60 <0,60 <0,60 <0,60 <0,60 <0.60 Anélisis y
ST ’ reporte
Cadmio mg/L EAA. <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 0,1
Fuente: MCS (2016)
Tabla 11 Resolucion 0631 de Marzo de 2015 Minambiente
» » Ventay Transporte y
] ) Exploracion Produccion ) o ]
Parametro Unidades Refino distribucion almacenamiento
(UPSTREAM) (UPSTREAM)
(DOWNSTREAM) (MIDSTREAM)
Unidades de
pH H 6,00 — 9,00 6,00 — 9,00 6,00 — 9,00 6,00 — 9,00 6,00 — 9,00
Y
Demanda Quimica . o, 400,00 180,00 400,00 180,00 180,00

de Oxigeno



101

(DQO)
Demanda
Bioquimica de mg/L O 200,00 60,00 200,00 60,00 60,00
Oxigeno (DBOs)
Solidos
Suspendidos mo/L 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00
Totales (SST)
Solidos
Sedimentales mL/L 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
(SSED)
Grasas y aceites mg/L 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00
Fenoles mg/L 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Sustancias Activas o o o o
Andlisis y Anélisis y Andlisis y o Andlisis y
al Azul de mg/L Analisis y Reporte
) Reporte Reporte Reporte Reporte

Metileno (SAAM)
Hidrocarburos
Hidrocarburos

mg/L 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00

Totales (HTP)
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. Anélisis y Anélisis y Anélisis y o
Aromaticos mg/L Analisis y Reporte
o Reporte Reporte Reporte
Policiclicos (HAP)
BTEX (Benceno,
Tolueno, Analisis y Analisis y Analisis y o
) mg/L Analisis y Reporte
Etilbenceno y Reporte Reporte Reporte
Xileno)
Compuestos
Organicos e e s
Analisis y Analisis y Analisis y
Halogenados mg/L
_ Reporte Reporte Reporte
Absorbibles
(AOX)
Compuestos de Fasforo
] Andlisis y Analisis y Andlisis y o Analisis y
Fosforo Total (P) mg/L Analisis y Reporte
Reporte Reporte Reporte Reporte
Ortofosfatos (P- " Analisis y Anaélisis y Analisis y
m
PO4®) J Reporte Reporte Reporte

Compuestos de Nitrogeno
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) Analisis y Analisis y Analisis y
Nitratos (N-NOs) mg/L
Reporte Reporte Reporte
Nitrégeno A i s
] Analisis y Anélisis y Analisis y
Amoniacal (N- mg/L
Reporte Reporte Reporte
NHa)
10,00 o0 40,00
si en proceso
Nitrégeno Total de refino se o Andlisis y
mg/L 10,00 10,00 ) Anédlisis y Reporte
(M incluyen Reporte
actividades de
hidrogenacion
lones
Cianuro Total
mg/L 1,00 1,00 1,00
(CN)
Cloruros (CI") mg/L 1.200,00 1.200,00 500,00 250,00 250,00
Analisis y Analisis y Analisis y
Fluoruros (F-) mg/L
Reporte Reporte Reporte
Sulfatos (S04%) mg/L 300,00 300,00 500,00 250,00 250,00
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Sulfuros S* mg/L 1,00 1,00 1,00
Metales y metaloides
Arsénico (AS) mo/L 0,10 0,10 0,10
Bario (BA) /L Analisis y Analisis y Analisis y
Reporte Reporte Reporte
Cadmio (Cd) mg/L 0,10 0,10 0,10
Cinc (Zn) mg/L 3,00 3,00 3,00
Cobre (Cu) mg/L 1,00 1,00 1,00
Cromo (Cr) mg/L 0,50 0,50 0,50
Hierro (Fe) mg/L 3,00 3,00 3,00
Mercurio (Hg) mg/L 0,01 0,01 0,01
Niquel (Ni) mg/L 0,50 0,50 0,50
Plata (AQ) my/L Analisis y Analisis y Analisis y
Reporte Reporte Reporte
Plomo (Pb) mg/L 0,20 0,20 0,10
Selenio (Se) mg/L 0,20 0,20 0,20



Vanadio (V) mg/L 1,00 1,00 1,00
Otros parametro para analisis y reportes
_ Analisis y Analisis y Analisis y o Analisis y
Acidez Total mg/L CaCOs3 Analisis y Reporte
Reporte Reporte Reporte Reporte
o Anélisis y Anélisis y Anélisis y o Anélisis y
Alcalinidad Total mg/L CaCOs3 Anélisis y Reporte
Reporte Reporte Reporte Reporte
o Analisis y Analisis y Analisis y . Analisis y
Dureza Célcica mg/L CaCO3 Anédlisis y Reporte
Reporte Reporte Reporte Reporte
Analisis y Analisis y Analisis y o Analisis y
Dureza Total mg/L CaCO3 Anédlisis y Reporte
Reporte Reporte Reporte Reporte
Color Real
(Medidas de
absorbancia a las . . . .
o Analisis y Analisis y Analisis y . Analisis y
siguientes m* Analisis y Reporte
Reporte Reporte Reporte Reporte

longitudes de
onda: 436 nm, 525
nmy 620 nm)
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Tabla 12 Histograma de Cloruros afios 2005-2016, Campo Cicuco

ARO Cl- NORMA  DESFASE
[ppm] [ppm] (%)
2005 12702 1200 958,5
2006 12449 1200 937,4
2007 11940 1200 895,0
2008 12912 1200 976,0
2009 12743 1200 961,9
2010 12306 1200 9255
2011 12250 1200 920,8
2012 12883 1200 973,6
2013 12844 1200 970,3
2014 12084 1200 907,0
2015 13074 1200 989,5
2016 7366 1200 513,8

Fuente: MCS (2016)

De manera gréafica se puede observar la magnitud de desfase entre las concentraciones
vertidas y permitidas a partir de la normativa regulatoria, lo cual concluye que se requiere de
manera urgente un sistema de tratamiento de cloruros para adaptarse a la norma legal ambiental

(ver Gréfico 1).
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Figura 24 Comportamiento de Cloruros Vs Concentracion Permisible, afios 2005-2016. Campo Cicuco

Fuente: autores

Analisis Estadistico de la concentracion de cloruros en Campo Cicuco.

Un adecuado tratamiento en las aguas residuales industriales para una buena reutilizacion es
fundamental su transformacién ya que tiene como objetivo mejorar la calidad del efluente de
aguas residuales. En Colombia se utiliza en varias regiones para verter el agua de produccién en
rios y otros cuerpos hidricos. Sin embargo, para evitar que esto se convierta en un riesgo
ambiental, la industria petrolera esta trabajando en nuevos proyectos para llegar a cero

vertimientos y asi convertir el agua de produccion nuevamente en un valioso recurso renovable.

La idea es verter el agua en afluentes naturales, bajo las condiciones y a las distancias
establecidas por las autoridades ambientales competentes en el &mbito regional, esta es tratada
mediante procesos quimicos Yy fisicos que remueven el mayor nimero de contaminantes para asi

dar cumplimiento a la normatividad existente en materia ambiental.
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El agua de produccidn ha sido considerada durante mucho tiempo como un subproducto en la
industria petrolera, que acarreaba multiples inconvenientes, es por €so que en este caso se busca
la remocidn de Cloruros presentes en las aguas Residuales Industriales buscando una aplicacion
de un método u otro dependiendo fundamentalmente de la concentracidn del contaminante y del
caudal de efluente, por tal fin, se ha investigado acerca de los registros historicos (histogramas)

de los ultimos 10 afios y comparados con la normatividad de la legislacion colombiana.

Fase I1: Evaluar los métodos de osmosis inversa e intercambio idnico mediante analisis

numericos, como alternativas para la remocién de cloruros

Como resultado se obtuvo el analisis operacional el sistema de Aguas Residuales Industriales
y de fluidos de la Estacion Campo Cicuco, que permitio a traves de analisis técnico comparativo
ponderado dar la valoracion teniendo en cuenta el estado actual de los equipos y sistemas de
operacion lo que fue un factor decisivo en la seleccion de la técnica apropiada para la remocion

de cloruro en las ARI de la Estacion Campo Cicuco.

Andlisis de la Filosofia Operacional del Sistema de agua residual industrial en la

Estacién Cicuco.

La produccién de Petroleo, Gas y Agua del Campo Cicuco esta asociada a la unidad litoldgica
Caliza de Cicuco, la cual presenta una textura finamente cristalina, con miembros de caliza
arcillosa, caliza pura, caliza arenosa a conglorematica, por lo general estas calizas son densas y
duras, con contenido fosilifero; por ende, los altos aportes de contenido de iones carbonatos,

bicarbonatos y cloruros son inevitables desde el yacimiento.
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Desde los pozos, las facilidades de Superficie del Campo Cicuco estdn compuestas
principalmente por dos estaciones para la recoleccion y tratamiento de crudo. Una estacion

central en Cicuco y una estacion satélite en Boquete.

Las Facilidades de Boquete recogen 8 pozos de Boquete,(B-2,-B-4,B-8, B-9, B- 11, B-14, B-
18, B-19). Estos pozos son recibidos en dos separadores verticales bifasicos, (100-110 psia &
85°F). De estos separadores existe un separador general de 60"x15 y un separador de prueba de
48"x12’. De estos dos separadores se recoge una linea de gas de 8’ y aproximadamente 10 Km

que envia el gas a la Estacion Central de Cicuco.

Los liquidos son recolectados dentro de las facilidades de boquete en un tanque cilindrico de
1000 Bls. De este tanque se bombean los liquidos por medio de una bomba Duplex Garden
Denver 120 HP, hasta las facilidades de Cicuco. Las facilidades Centrales de Cicuco reciben los
fluidos de Boquete y los pozos de Cicuco y los distribuyen de la siguiente manera: Los fluidos de
Boquete se recogen en un tanque de 1500 Bls para su separacion final agua aceite y final

exportacion.

Los once pozos de Cicuco comprenden: C-2, C-3, C-4, C-8, C-15 C-18, C-20, C- 22 C-23, C-
29, C-32, de los cuales dos se encuentran inactivos (C-2, C-29, C-20) y uno cerrado

temporalmente (C-15).

Las facilidades de produccién cuentan con un manifold donde recibe los pozos productores,
Estacion Cicuco, seguidamente el fluido pasa a 3 separadores bifasicos (fluido-gas). Los
liquidos son enviados a un Gun barrel de 5000 Bls en donde se realiza la separacion agua aceite,

el crudo rebosa con un BSW (Cantidad de Agua y Sedimentos) por debajo de 0.5%, hasta esta
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parte del proceso el agua acompafia a los hidrocarburos ya que comienza su drenaje hacia el

sistema ARI (Ver Figura 10).

Diagrama de Procesos de Fluidos del Campos Cicuco.

Dentro del diagrama de procesos industriales de la planta de produccién Campo Cicuco
existe para el tratamiento de las ARI un sistema que permite mantener los niveles permisibles de
las aguas provenientes de los pozos de produccion pasan a través de un separador liquido-gas, de
alli las aguas se dirigen a un tanque de almacenamiento (principal), donde se realiza la
separacion de crudo/agua, el crudo sale por rebose hacia otro tanque de almacenamiento. Las
aguas drenadas caen a un registro a la salida del area de tanques 1 de almacenamiento de crudo
(1500-3, 1500-4, 900-1, 5000-1 y 5000-2); luego pasan al registro de entrada del API, donde se
encuentran con las aguas drenadas del tanque 55000-1. A la salida al separador API se aplica
sulfato de aluminio para tratar el Bario. Al llegar a la piscina de oxidacion No. 1, por peso el
agua sale y el crudo queda en las trampas API capturado por los skimmers, el cual es bombeado
nuevamente al tanque principal de separacion de aguas (TK 5000-1) y el agua que cursa en la
piscina, se limpia mediante la separacion de la nata (salmuera). Seguidamente, el agua pasa por
canaletas hacia la piscina de oxidacidén No. 2 teniendo contacto con hipoclorito de sodio para el
tratamiento de fenoles. En la piscina de oxidacion No. 2 se complementa el proceso de
oxigenacion del agua con aireadores. Luego se vierten las aguas tratadas al rio Chicagua por

medio de bombas de transferencia, cuando el agua de la piscina alcanza cierta altura.
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Figura 25 Proceso de fluidos Campo Cicuco

Fuente: ECOPETROL (2017)

Tabla 13 Identificacidn, georreferenciacion y observaciones puntos de monitoreo ARI y aguas
superficiales campo Cicuco

COORDENADAS
IDENTIFICACION
NORTE OESTE
Entrada al separador API 09°15730.3 074°39°06.0
Canal de paso piscuna 1 hacia la piscina de
o 09°1529.3” 074°39°06.8”
oxidacion 2
Punto de Vertimiento al rio Chicagua 09°14750.6” 074°39°17.8”
Aguas Superficiales
Rio Chicagua 100m aguas arriba del punto
o 09°14°47.2” 074°39°17.0”
de Vertimiento
Rio Chicagua punto de mezcla 09°14°50.6” 074°39°17.8”
Rio Chicagua 100m aguas abajo del punto
09°14'53.1” 074°39°19.9”

de vertimiento

Fuente: ECOPETROL (2017)
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Sistema de agua residual industrial de Produccién de Campo Cicuco.

En el campo Cicuco actualmente se cuenta con dos Baterias una ubicada en Cicuco y otra en
Boquete, en donde se reciben los diferentes fluidos producidos por el Subsuelo (Gas, Petréleo, y
Agua de formacidn) provenientes de cada uno de los pozos Cicuco y Boquete, que entran por
Serpentin o Manifold a los Separadores Bifasicos Verticales de los cuales en la actualidad

existen 3 (tres) en la bateria de Cicuco y 2 (dos) en la bateria de Boquete.

En la Bateria de Boquete los separadores estan disefiados para trabajar a una presion maxima
de 150 psia, de ahi en adelante se dispara la VValvula de Alivio o Seguridad, la cual se encuentra
conectada para el caso de Boquete a la misma linea de 12 que lleva a la Bateria de Cicuco el
Gas Humedo y la de Cicuco es descargada a la salida del drenaje de los tanques de
almacenamiento de crudo. En la Bateria de Boquete existe un Separador General y uno de
Prueba, los fluidos que llegan a esa Bateria son separados, los liquidos salen por la parte inferior

delantera y se reciben en un tanque general de 1000 Bls.

Adicional al Tanque General de 1000 bls, se construyé un Tanque de prueba con capacidad de
650 bls. En el momento de realizar las pruebas de pozo de Boquete se cuenta con un medidor de
flujo “DANIEL MRT 97” que permite corroborar el caudal de liquido que aporta el pozo durante
la prueba. Los liquidos recibidos en la bateria Boguete son bombeados por una Bomba
GARDNER-DENVER de desplazamiento positivo con dos pistones de 2” de diametro, a la

Bateria de Cicuco en donde son separados (crudo y agua) por el método de Gun-Barrel.

Los fluidos que producen los pozos de Cicuco y Boquete que llegan a la bateria de Cicuco,

pasan por un proceso de separacion gravitacional, por el tanque 5000-1 para Cicuco y 1500-3
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para Boquete. Las aguas de formacion son enviadas a una Piscina Separadora agua-aceite
(piscina A.P.1), luego a una piscina de oxidacion. Posteriormente esta agua es vertida al Rio
Chicagua por medio de una Bomba Centrifuga de 75 HP, permiso otorgado por la Corporacién
Auténoma Regional del Sur de Bolivar — CSB en la resolucion 336 de 2013 con vigencia 5 afios

(Ver figura 5).

Con el fin de tener un mejor entendimiento del Sistema ARI de Campo Cicuco, se ha
implementado una serie de nodos en sentido aguas abajo desde la salida de Sistema de Tanques

hasta el Vertimiento hacia el Rio Chicagua (Ver figura 25).

A Vertimiento Rio
Chicagua

Craacor

5= 0.20% panc caral)
‘ =

FILTRO DE CARRON ACTIVADO

[OoO] =

SALIDA BE AGUA
X 1.5 Pret

;

SALIBA DE AGUA <"

6b63™ 1 Ty

PISCINA No.1 (RETENCION)  reusonme

1.5 W Pret

bt
3
Tangues Quimica

- J
De Sistemas de
Tanques

Figura 26 Sistema de Agua Residual Industrial, Campo Cicuco

Fuente: autores

El Nodo 1 es representado por el Medidor de Caudal después del Registro de drenaje del

Sistema de tanques.
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- El Nodo 2 es representado por la salida del separador API.
- El' Nodo 3 es la caja se salida de aguas de la Piscina N. 1, Retencion.
- Elnodo 4 es representado por el final del canal que une la Piscina 1 con la Piscina 2.

- El nodo 5 es representado por el medidor de vertimiento.

Siguiendo el esquema de la figura 28, el agua en condiciones normales sale por la pierna de
agua del Gun Barrel hacia los separadores API por drenaje gravitacional, a la salida de Sistema
de Tanques, se encuentra un registro en el cual se unen todos los drenajes del sistema de
Tanques, después el sistema continua con una linea de 4” el cual tiene un Medidor de Caudal con
sistema by pass (Nodo 1, Figura 27), el rango de caudal se encuentra entre 0,004 y 0,005 m®/s, y

el volumen diario registrado es de 1200 a 1400 m?,

Figura 27 Nodo 1: Registro Tanques de Almacenamiento y Medidor de Drenaje

Fuente: autores



115

Posterior al medidor, el drenaje entra al Sistema de Agua Residual donde se encuentra otro
Registro, el cual conecta con las conexiones de drenaje de agua (natas) de los tanques de

Almacenamiento de Condensados.

Entre el Nodo 1y Nodo 2, se encuentra el separador API , la primera parte esta formada por
dos canales divididos por una pared de concreto, la segunda parte esta dividida de la primera por
un sistema de compuertas que pueden controlar el paso del drenaje, al final del separador API se
encuentran dos (tubos con ranuras) los cuales reciben las grasas y aceites direccionandolos con
ayuda del personal de mantenimiento hacia el Registro API y posteriormente a los tanques de
almacenamiento de crudo, el agua por gravedad pasa por una serie de conductos que se
encuentran debajo de los skimmers (Figura 30), atravesando la pared que separan el Separador

API con el canal que se dirige hacia la piscina N. 1.

Figura 28 Separador API

Fuente: autores
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Figura 29 Sistema de Compuertas Separador API

Fuente: autores

Figura 30 Skimeers y Registro API

Fuente: autores

El Nodo 2 es la entrada del canal perimetral de la piscina N. 1, este tiene dos funciones,
primero, dirigir el drenaje hacia esta piscina cuya funcion es permitir que se decanten los
sedimentos y particulas lodosas mediante un sistema de 3 canales, aplicando tratamientos de
floculacién y sedimentacion para disminuir los pardmetros de TDS, grasas y aceites; segundo,

dirigir el drenaje hacia el canal perimetral que rodea la piscina cuando esta se encuentre en
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mantenimiento. El tiempo de retencidn depende de los parametros operacionales como caudal,

aperturas de valvulas y compuertas.

Figura 31 Nodo 2
Fuente: autores
Actualmente la Piscina N. 1 esta deshabilitada debido a una contingencia temporal para
almacenar Borras (Material lodoso saturado con Petréleo), por ende, el flujo sistema ese adapto

por el canal perimetral ya mencionado.

Figura 32 Piscinas de Oxidacion

Fuente: autores



El canal perimetral permite conectar el nodo 2y 3, con el 4 el cual es la entrada de la
Piscina N. 2, (Ver Figura 33) a través de este es adicionada el agente quimico oxidante por

gravedad durante 4 horas el cual controla el parametro de fenoles.

Figura 33 Nodo 3

Fuente: autores

Figura 34 Entrada de la Piscina N. 2.

Fuente: autores

118
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La Piscina N. 2 tiene un sistema de oxigenacién por medio de 20 Aspersores ubicados
perimetralmente y una bomba electro-sumergible de 25 HP ubicada en el centro de esta,
trabajando las 24 horas del dia, el periodo de vertimiento se realiza entre las 7:00 am y 12:00 por

medio de dos bombas de 10 HP, las cuales trabajan en periodos intercalados.

En este nodo no llegan natas de aceite y grasas a la Piscina N. 2 (Aireacién), por lo
cualitativamente se observa que el efecto de pretratamiento con los filtros propuestos funciona;
sin embargo, estos deben ser respaldados con analisis cuantitativos de TDS. (Solidos Disueltos

Suspendidos).

Figura 35 Piscina N. 2: Aireacion

Fuente: autores

Finalmente, el Nodo 5 esta ubicado en el medidor de vertimiento, el cual tiene un sistema by
pass, el rango de caudal esta entre 0,04 y 0,05 m3, y los volimenes diarios son entre 800 y 1000
mq. La figura 26 muestra el esquema by pass del medidor, en este punto se propone instalar el
sistema de tratamiento, sea osmosis inversa o intercambio i6nico ya que esta después de las

bombas de vertimiento y antes del medidor, esto permite aprovechar la mayor energia hidraulica
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posible y verificar el estado del sistema de tratamiento por medio del caudal promedio historico

y nuevo caudal con el sistema de tratamiento.

Figura 36 Nodo 5, Medidor de Vertimiento

Fuente: autores

Analisis Técnico Comparativo Ponderado de las Técnicas de Osmosis Inversa e

Intercambio I6nico.

Mediante el anlisis descriptivo, se analizd las ventajas y desventajas que presenta cada
sistema de remocion de cloruros. Se ha disefiado un andlisis de viabilidad que cuantifica las
ventajas y desventajas de cada uno, donde 5 es la maxima calificacion y 0 es la minima (Ver
tabla 9). De acuerdo al estado del arte anteriormente descrito, a cada sistema de remocion se les
asigno 6 ventajas y 6 desventajas, las cuales son promediadas como “Ponderado Parcial” (Ver
Ecuacion 25 y 26) respectivamente y se cuantifica la viabilidad, “Ponderado Total” (Ver
Ecuacién 27), como un Error Relativo sin valor absoluto, ya que el Ponderado Total puede ser
negativo, donde el valor exacto corresponde al promedio de la ventajas y el valor experimental al

promedio de las desventajas.
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En resumen:

Calificacion de Ventajas y Desventajas:

Tabla 14 Calificacion de Ventajas y Desventajas

Valor Ventaja Desventaja
5 Impacto positivo Impacto negativo
0 Impacto negativo Impacto positivo

Fuente: autores

El resultado més viable es el “Ponderado Total” mayor que tienda a 1, ya que representa

mayor impacto de las ventajas sobre las desventajas.

Justificacion Ventajas del Sistema de Osmosis Inversa.

Utilizan unas membranas llamadas semi-permeables que trabajan con altas y bajas
concentraciones de salinidad, dejan pasar el agua en tanto que retienen del 90-99% de todos los
elementos minerales disueltos, del 95-99% de la mayoria de los elementos quimicos y el 100%

de las materias coloidales mas finas (bacterias, virus, silice coloidal).

Calificacion: 5

Justificacién: Es altamente eficiente tener un sistema de remocion mayor al 90% de los
Solidos Disueltos Totales TDS (sales minerales y material organico), independiente de las

concentraciones y alimentacion.
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En el caso de que un simple paso de ésmosis inversa no alcance para cumplir con la calidad
del agua requerida, se puede utilizar como pulido: segundo paso de 6smosis inversa, lecho mixto

o incluso sistemas de electrodeionizacion:

Calificacion: 3

Justificacién: Lo ideal seria que con un solo paso independientemente de la alimentacion

pudiera remover méas del 90% de valores de TDS.

- Bajo costo de Produccién:

Calificacion: 5

Justificacion: Es importante debido a que la viabilidad es técnico-economico.

- Produccioén continua:

Calificacion: 5

Justificacion: Sdlo se requiere realizar paradas para mantenimientos preventivos.

- Espacio Reducido:

Calificacion: 5

Justificacidn: No se necesita grandes areas para su implementacion, de igual manera el

transporte de las unidades es mucho mas flexible.
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- Proceso Limpio, sin efluentes acidos o alcalinos:

Calificacion: 5

Justificacion: A diferencia del intercambio idnico, la osmosis inversa genera un permeado sin

sustancias de diferente naturaleza a la de la alimentacion.

Justificacion Desventajas del Sistema de Osmosis Inversa.

- Reduccion del pH del agua:

Calificacion: 3

Justificacién: Esta reduccion genera gastos debido al post-tratamiento alcalino que se debe
inducir el permeado para mantener el pH en los pardmetros legales; sin embargo, si el valor es
entre 6 y 7, el permeado puede nivelarse en este patrén una vez se mezcle con las aguas del rio

donde sera vertido.

- Proceso volumétrico, en el cual la calidad de salida depende de la calidad agua de

alimentacion:

Calificacion: 3

Justificacién: Se debe hacer un pretratamiento para optimizar el proceso.

- Generacion de corriente de alta concentracion de solidos disueltos:

Calificacion: 2
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Justificacion: Esta corriente, concentrado, no se vertera junto con el permeado, volvera al

sistema para ser tratada nuevamente.

- Algunos minerales alcalinos beneficiosos también se quitan junto con otros

minerales nocivos, lo que hace el agua mas acida:

Calificacion: 2

Justificacién: El proceso de remocidn es tan eficiente de manera que es necesario hacer un
postratamiento para aumentar algunos parametros fisico-quimicos debido al uso que se vaya a
dar; sin embargo, el rio donde seré vertida el agua ayudara a aumentar los niveles de estos

parametros.

- Mantenimiento preventivo constante de las membranas para evitar disminucién de

la eficiencia:

Calificacion: 2

Justificacién: Se debe estar vigilando constantemente el porcentaje de remocion, una vez
baje del 90%, se tiene que hacer mantenimiento a las membranas; sin embargo, estos

mantenimientos son normales para cualquier sistema de remocion.

- Se necesita electricidad para el bombeo y presurizacion:

Calificacion: 3

Justificacion: La energia consumida respecto al sistema de intercambio i6nico es mayor

debido a que se necesita superar el valor de presion osmotica.
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Justificacion Ventajas del Sistema de Intercambio I6nico.

- Muy buena calidad producida a la salida del tren de intercambio idnico:

Calificacion: 5

Justificacion: Es un sistema de alta eficiencia mayor al 80% enfocado a la remocién ionica.

- Util cuando la salinidad del agua de alimentacion es baja:

Calificacion: 3

Justificacién: La salinidad del agua de alimentacion generada de los pozos de Campo Cicuco

es alta.

- Facilidad de automatizacion:

Calificacioén: 5

Justificacién: A diferencia del sistema de Osmosis Inversa (caudal y presién), solo se

necesita automatizar el paso del caudal.

- Las resinas son muy estables quimicamente, de larga duracién y facil regeneracion:

Calificacion: 5

Justificacién: Las resinas son analogas a las membranas del sistema de Osmosis Inversa, en
este caso el mantenimiento realizado es de regeneracion, es decir, cuando ya no tengan capacidad

de intercambiar iones.
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- No se desperdicia agua como rechazo:

Calificacion: 5

Justificacion: A diferencia del otro sistema, toda el agua de alimentacion es tratada en un

solo paso.

- Se necesita electricidad s6lo para bombeo:

Calificacion: 4

Justificacidn: Es una ventaja respecto al otro sistema, ya que no se consumira para

presurizar; sin embargo, es un consumo adicional.

Justificacion Desventajas del Sistema de Intercambio Iénico.

- Debe haber disponibilidad en planta de los regenerantes:

Calificacion: 4

Justificacién: Es un gran consumo, ya que los regenerantes son sustancias liquidas que
permiten remover los iones intercambiados por las resinas en el proceso de remocién y colocar

los iones H+ y OH- para la reutilizacion del sistema, aumenta los costos.

- Capacitar apropiadamente a los operarios que trabajaran con las columnas de
intercambio i6nico en el correcto manipuleo, almacenamiento y cuestiones de

seguridad de los productos utilizados:

Calificacion: 3
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Justificacion: Este sistema requiere mayor cuidado de procedimiento debido a uso de resinas,

regeneradores y automatizacion del sistema.

- Proceso Sucio, con efluentes alcalinos y acidos:

Calificacion: 5

Justificacion: Es mas viable generar efluentes con indices de bajos parametros fisico-

quimicos que con altos, los tratamientos son mas costosos.

- Noelimina las bacterias, las sustancias organicas, las particulas o los pirégenos de

forma efectiva:

Calificacioén: 5

Justificacién: Esta en una gran falencia respecto al otro sistema, representa mayores gastos

de post-tratamiento.

- Mayor costo de produccién cuando la alimentacion es alta:

Calificacion: 5

Justificacién: La alimentacion del vertimiento del sistema ARI de Campo Cicuco supera los

800 gpm, esto significa mayores numeros de resinas y regeneradores.



Andlisis Cuantitativo de la Osmosis Inversa.

Tabla 15 Analisis Cuantitativo de la Osmosis Inversa
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Sistema

de remocion

Calificacion
Méaximo: 5 —
Minimo: 0

Ventajas

Desventajas

Calificacion
Méaximo: 5 —
Minimo: 0

Osmosis inversa

Utilizacion de
membranas llamadas
semi-permeables que

trabajan con altas y
bajas concentraciones
de salinidad, dejan
pasar el agua en tanto
que retienen del 90 —
99% de todos los
elementos minerales
disueltos, del 95 —
99% de la mayoria de
los elementos
quimicos y el 100%
de las materias
coloidales mas finas
(bacterias, virus, silice
coloidal)

En el caso de que un
simple paso de
0SMOSsis inversa no
alcance para cumplir
con la calidad del
agua requerida, se
puede utilizar como
pulido: segundo paso
de osmosis inversa,
lecho mixto o incluso
sistemas de
electrodeionizacién

Bajo costo de
produccion

Reduccion del
pH del agua

Proceso
volumeétrico, en
el cual la calidad

de salida

depende de la
calidad de agua
de alimentacion

Generacion de
corriente de alta
concentracion

N



Produccién continua 5

Espacio reducido 5

Proceso limpio, sin
efluentes acidos o 4
alcalinos

de solidos
disueltos

Algunos
minerales
alcalinos
beneficiosos
también se
quitan junto con
otros minerales
nocivos, lo que
hace el agua
mas acida.
Mantenimiento
preventivo
constante de las
membranas para
evitar
disminucion de
la eficiencia

Se necesita
electricidad para
el bombeo y
presurizacion
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Ponder{icmn 45
parcial

2,5

Ponderacién 0,44

total

Analisis Cuantitativo del Intercambio l6nico.

Tabla 16 Analisis Cuantitativo del Intercambio l6nico

Sistemna. de Calificacion
- Ventajas Maximo: 5 —
remocion .
Minimo: 0

Desventajas

Calificacion
Maéaximo: 5 -
Minimo: 0
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Intercambio Iénico

Muy buena calidad
producida a la salida
del tren de intercambio
iénico

Util cuando la
salinidad del agua de 3
alimentacion es baja

Facilidad de
automatizacion

Las resinas son muy
estables
quimicamente, de 5
larga duracion y facil
regeneracion

No se desperdicia agua
como rechazo

Se necesita
electricidad solo para 4
bombeo

Debe haber
disponibilidad
en planta de los
regenerantes

Capacitar
apropiadamente
a los operarios
que trabajaran
con las columnas
de intercambio
i6nico en el
correcto
manipuleo,
almacenamiento
y cuestiones de
seguridad de los
productos
utilizados

Proceso sucio,
con efluentes
alcalinos y
acidos
Se debe
considerar en el
disefio el tiempo
perdido para
regeneracion del
lecho

No elimina las
bacterias, las
sustancias
organicas, las
particulas o los
pirégenos de
forma efectiva

Mayor costo de
produccion
cuando la

alimentacion es
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alta

Ponderacién

. 4,5 4,2
parcial

Ponderacién

total 0,07

Teniendo en cuenta que el valor de 5,0 es un valor de impacto positivo en las ventajas y de
impacto negativo en las desventajas, el sistema de Osmosis Inversa es el méas viable para aplicar

en el Sistema ARI de Campo Cicuco.

A pesar que los dos sistemas tienen el mismo valor Ponderado Parcial en Ventajas; en las
desventajas, el Sistema de Intercambio l6nico refleja grandes falencias en cuanto a la calidad del
permeado, mantenimiento y capacidad operacional volumétrica, esto se cuantifica con un valor

Ponderado Parcial de 4,2 respecto a 2,5 del Sistema de Osmosis Inversa.

Finalmente, la Ponderacion Total, teniendo en cuenta que todo valor mayor y que por ende
tiende a 1 representa el sistema mas viable, refleja claramente que el Sistema de Osmosis Inversa
con un valor de 0,44 es el seleccionado respecto al Sistema de Intercambio I6nico con valor de

0,07.

Ademas se menciona que para valores mayores de 5000 ppm de TDS (solidos disueltos
totales) y 5 ppm de TSS (solidos suspendidos totales), el Sistema de Intercambio I6nico
econdémicamente no es viable, esto se contrasta con la realidad del agua de vertimiento de Campo

Cicuco en 17453 ppm de TDS y 50 ppm de TSS.
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Tabla 17 Seleccion del Sistema de Remocién

Sistema Ponderacién total Viabilidad de Seleccion
Osmosis Inversa 0,44
Intercambio lénico 0,07

Fase 111 Seleccionar a partir del andlisis técnico, la alternativa apropiada para la remocion

de cloruros en aguas residuales industriales de produccion del Campo Cicuco

Posterior al analisis técnico comparativo ponderado realizado en la fase anterior, se tomé
como factor relevante para la seleccién de la alternativa las variables de la caracterizacion
fisicoquimica del agua residual, el volumen del caudal, la generacion de residuos, los equipos y
sistemas existentes en el proceso, ademas de la eficiencia de remocién; como resultado las

siguientes consideraciones:

- Consideracion Técnica Osmosis Inversa:

El proceso de osmosis inversa tiene las siguientes caracteristicas que lo hacen un buen método
para la eliminacion de cloruros ya que permite remover la mayoria de los sélidos (inorganicos u
organicos) disueltos en el agua (99%) incluyendo las sales. El proceso de purificacion es de
forma continua, la tecnologia simple, que no requiere de mucho mantenimiento, es modular y

necesita poco espacio, de acuerdo a los caudales deseados.

Consideraciones técnicas Intercambio I6nico:

Esta tecnologia presenta aplicabilidad limitada ya que no es capaz de eliminar los niveles de

solidos totales disueltos (TDS) por encima de aproximadamente 5.000 mg/L. Se considera que el
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intercambio i6nico presenta un limite econdmico a partir de 800 mg/L de TDS. Las soluciones de
alto TDS superiores a 3000 mg/L pueden causar problemas de autoregeneracion ya que las
unidades de intercambio ionico también son sensibles a la presencia de iones competidores. Por
ejemplo, el influente con altos niveles de dureza competira con otros cationes (iones positivos)
por el espacio en el medio de intercambio, y el medio de intercambio debe regenerarse mas

frecuentemente, lo que acarrearia mayor costo por el cambio permanente de las mismas.

Otra de las razones por la cual este sistema no es apto para la implementacion en la remocién
de cloruros en ARI se debe a que los residuos de intercambio i6nico son altamente concentrados
y requieren una eliminacion cuidadosa, ademas el total de s6lidos suspendidos (TSS) que se
pueden eliminar por filtracion no . Estos solidos no se disuelven en el agua y no se eliminaran
mediante resina de intercambio ionico. Las altas concentraciones de TSS requieren filtracion
adicional. Los niveles no deben ser superiores a 5 mg/L entrando en el intercambiador de iones.

El agua residual a tratar tiene 50 mg/L de TDS.

Se requiere de pretratamiento adicional con quimicos de altos costos para que el agua ARI

cumpla con las caracteristicas para la implementacion del tratamiento de intercambio iénico.

De acuerdo a lo antes indicado, se concluye que la técnica apropiada teniendo en cuenta la
caracterizacion de las ARI y sistemas existentes, es la Osmosis Inversa, y a la vez se propone la
implementacion de un sistema de pretratamiento de remocion de trazas de grasas Yy aceites
residuales del sistema a través de un lecho filtrante que permita cumplir con las condiciones

necesarias para la posible implementacion de un sistema de tratamiento de Osmosis Inversa.
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Implementacién de Pretratamiento Lecho Filtrante.

La condiciones operacionales del Sistema ARI se han visto afectada por diferentes procesos
dentro del plan operativo, por tal razén no se cuenta con la disponibilidad operacional de la
Piscina No. 1; por ende, el canal perimetral debe adaptarse para mitigar tal impacto. Se ha
propuesto conjuntamente con el Frente de Ingenieria de la actual Operadora Contratista de
Campo Cicuco, implementar 4 filtros a lo largo del canal perimetral entre el Nodo 2y 3, con el
fin de disminuir principalmente los parametros de grasas, aceites y solidos disueltos, lo permite
que el agua residual cumpla con las condiciones necesarias, ademas de disminuir los costos

operacionales y de post tratamiento para la Osmosis Inversa.

El pretratamiento de las aguas que alimenta un sistema de remocién es indispensable para
minimizar problemas de taponamiento (fouling) a causa de las particulas suspendidas o de
deposicion (scaling) por las sales disueltas, que afectan la vida util de la membrana y su

rendimiento.

Operativamente, la disminucién del rendimiento del proceso ocurre porque el aumento de las
sustancias depositadas sobre la superficie de las membranas para la 0sSmosis inversa genera una
polarizacion de éstas, lo que provoca un aumento del paso de las sales (cloruros) y una
disminucion de la productividad. Ademas, dichas sustancias atrapadas originan aumentos
localizados de la pérdida de carga dando lugar a un reparto irregular de los flujos a través de las
membranas. Esta irregularidad en el reparto de los flujos acelerara la concentracién por

polarizacion y el ensuciamiento de la membrana.
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El pretratamiento implementado se disefi6 con residuos reciclables de otras actividades de

bajo costo mencionados en estudios y pruebas para filtracién de aguas residuales.

Sacos de Fique: Su uso se enfoca en almacenar los materiales filtrantes; sin embargo, aportan

filtracion debido al material de fibra vegetal del cual estan hechos.

Cascarilla de Arroz: Material Adsorbente que permite la retencion de material disuelto o

suspendido en el agua, con afinidad organica e inorgéanica.

Aserrin: Material Adsorbente con caracteristicas de retener nano particulas de afinidad

inorganica.

Pasto Seco: Material filtrante usado para amortiguar el flujo del fluido a la entrada del filtro y
permitir mayor tiempo de retencion en el mismo, de igual manera, permite retencion debido a su

naturaleza fibra vegetal adsorbente.

Figura 37 Materiales filtrantes

Fuente: autores
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Disefio de Filtros para Pretratamiento.

El disefio de los filtros se basa en organizar los materiales de menor a mayor segun la
capacidad de adsorcion y de mayor a menor segun el espacio vacio (poros) del material filtrante.
La figura 36 muestra el disefio donde la direccion de flujo es perpendicular a los filtros, pasando
primero por una seccidn se pasto seco, luego de cascarilla de arroz y finalmente aserrin,

siguiendo las definiciones vy criterios de filtracién anteriormente descritos.

Los materiales se agregaron en cantidad proporcionada en forma de capas verticales dentro de
los sacos de fique, en el orden anteriormente descrito. La Figura 37 muestra como se realizo el
procedimiento: Primero se agregd de la capa aserrin y se compacto con una pala; segundo, sobre
la capa de aserrin se adicion0 la capa de cascarilla de arroz, posteriormente se introdujo un tubo
de hierro en el fondo del saco con el fin de darle estabilidad vertical; tercero, se agreg6 la capa de

pasto seco.

Figura 38 Acomodacion de materiales filtrantes

Fuente: autores

Finalmente se le hace tres trenzados a los filtros con alambre para que los materiales

conserven sus respectivas posiciones; ademas, se hace un trenzado en la parte superior con el fin



137

de sujetar el filtro con un soporte tubular, de esta manera de elaboran 4 filtros de pretratamiento

(Ver Figura 38).

Figura 39 Filtro de Pretratamiento

Fuente: autores

Adecuacion de Filtros en el Canal Perimetral.

Una vez los filtros de pretratamiento terminados, se procede a instalarlos en el canal
perimetral a distancias equidistantes. En total se instalaron cuatro filtros, los cuales generan
acumulamiento de grasas y aceites permitiendo que el personal de mantenimiento del sistema

A.R.I lo pueda remover diariamente al igual que en el separador API.

Figura 40 Instalacion de Filtros

Fuente: autores
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Continuando con la descripcion de la filosofia operacional del sistema ARI. el nodo esta
ubicado al final del ultimo canal de la piscina N. 1 y entrada de canal perimetral, este esta
conformado por una serie de conductos atravesando la pared que divide la piscina con el canal, al
igual que los conductos del separador API permiten el paso de drenaje (agua); sin embargo, por
condiciones operativas de contingencia estan cerrados. En el nodo No. 5 enla se puede
observar que no se evidencia natas de aceite y grasas a la Piscina N. 2 (Aireacién), por lo que se
puede indicar cualitativamente que el efecto de pretratamiento con los filtros propuestos funciona
en la remocion de los trazas; sin embargo, estos deben ser respaldados con analisis cuantitativos

de TDS. (Solidos Disueltos Suspendidos).

Seleccion del Sistema de Remocion de Cloruros.

Variables Operacionales.

De acuerdo con la seccion Filosofia Operacional del Sistema de Agua Residual Industrial en
la Estacion Cicuco, el sistema se ha dividido en 5 (cinco) nodos. La instalacion del equipo de
0smosis inversa se ejecutaria en el nodo N. 5, medidor de vertimiento. Por lo tanto, las variables

operacionales se basaran en este nodo resumiéndose en las siguientes tablas.

Tabla 18 Bombas

Tipo de Bomba Marca Modelo Potencia RPM
Westinghouse 1800

Centrifuga Goulds 75 HP
WEG RPM

Fuente: Confipetrol (2013)



Figura 41 Bombas de vertimiento, sistema ARI. Estacion Cicuco

Fuente: autores

Tabla 19 Tuberia
Diametro
Tuberia
4 mn

Fuente: autores
Tabla 20 Valvulas
Vélvula de corte Tipo Cantidad Medidor

Compuerta 3 FLUJO 1

Fuente: autores
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Tabla 21 Hidréaulica

Caudal Promedio Presion
Hidraulica

0,05 m3/s 25 in Hg 50 PSI

Fuente: autores

Propuesta de Instalacion equipo de Osmosis Inversa.

Actualmente el Nodo N. 5, es representado en el diagrama, donde el agua de produccion llega
tratada fisica y quimicamente particularmente para este estudio de investigacion, esta agua

representaria el agua pre tratada para los sistemas de osmosis inversa.

Figura 42 Nodo N. 5

Fuente: autores

La propuesta de instalacion del sistema de osmosis inversa en el nodo N. 5 sugiere ubicarlo en
el lugar donde se encuentra el medidor de vertimiento debido a su posicion estratégica entre
valvulas de corte tipo compuerta a la entrada y salida, la posicion del by pass continuaria en el
mismo punto y el medidor de caudal de vertimiento seria ubicado a la salida del nodo para que

siga cumpliendo la funciédn de fiscalizar el agua de vertimiento.
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Figura 43 Propuesta instalacion Sistema de osmosis inversa

Fuente: autores

La figura 42 muestra un modelo tipico de sistema RO de la compafiia General Electrics®, las
lineas rojas indican la direccidon del fluido a lo largo del sistema, entrando por el monitor de
variables operacionales (presién, temperatura, caudal, etc), ingresa a un sistema suavizador para
disminuir la dureza del agua, pasa por la bomba interna del sistema para presurizar y superar la
presidn osmatica requerida, , luego pasa por el sistema de Cilindros contenedores (vassels) de
filtros (elements), en este caso son los cinco cilindros blancos y finalmente pasa por el monitor

de variables operaciones para ser dirigida al vertimiento.



Modelacién o Simulacién del Proceso: WINFLOWS ® ARI Campo Cicuco

Water & Process Technologies

Winflows

__ Memmbrane System Design Software

nt » Accurate * Post Treatment * Depth Filtrotion Media * Increased Efficiency * Comprehd

Figura 44 Software Winflows
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Los procesos simulados de Winflows estan regidos por las ecuaciones descritas en la seccion

Descripcion del Proceso (Ec. 2 — Ec. 17). Una vez abierto el software, aparecera la interfaz

estandar como lo muestra la figura 44.

5 Winflows - [Untitled]

al File View Flowshest Input Calculaste Repors Options Language %  Help
- - " — — e ",
DES‘Q"‘{|'§ s o o Doing By 8 B0 U B a0 U5 D [swenine 5 B & B9 T (@ (P TC f&?‘“‘
Main Flowsheet
Product
0.00 gpm
000 gem System
Array Rec. Recovery
- '- '(‘BJ > Jooo % 0.0%
0,00 gpm
Concentrate _
Jo.00 “apm
Concentrate
Feed Product Concenirate Pass
Alkalinity, PPM Cac03 0.00 0.00 0.00 0.00
TDS, mg/1 000 0.00 0.00 0.00
pH 0.00 0.00 0.00 0.00
Lst 0.00 0.00 0.00 0.00
Stiff Davis 0.00 0.00 0.00 0.00
GE Power & Waler

Figura 45 Interfaz winflows estandar

Fuente: General Electrics Corp (2007)
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Por efecto, esta interfaz no tiene informacion cargada, solamente propone un arreglo de un
paso o etapa, que consta de una alimentacion (feed) la cual proviene de la linea “De bombas
vertimiento”, en esta misma opcidn cargaremos los valores fisico-quimicos reportados para el
sistema ARI del afio 2016; flujo (flow) y bomba (pump) donde se cargara datos hidraulicos ; los
filtros tipo cartucho no se necesitaran porque esto son utilizados como pretratamiento y en
realidad ya fueron instalados en el sistema ARI ( Implementacion pretratamiento); seguidamente
esta la opcion de RO la cual permite seleccionar el mejor sistema de osmosis inversa fabricado

por General Electrics ®, finalmente se obtendran dos salidas, el permeado (agua tratada) y el

concentrado (agua no tratada).

Para empezar, se sugiere optar por la opcion File — Desing assistant — Winflows proyects

wizard, el cual permite ser guiado paso a paso para la creacion del proyecto. Se le pedira ingresar

informacion del proyecto.

Project Info

Contact Information Notes
DISENO DE SISTEMA DE OSMOSIS INVERSA PARA
TRATAMIENTO ARI DE LAS AGUAS DE PRODUCCION

Project MName® |THATAM|ENTO ARI - EST. CICUCO CAMPO C|CUCO.|
Location |C|CUCO. BOLIVAR, COL.

Engineer |IF!LANDA PIANETA Attachments
Email |irIanI:Ia.pianeta@ecopetrol.com.co

Telephone |

|/) _\-\]
@_ —4

Figura 46 Informacion del proyecto

Fuente: autores
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El asistente de disefio le guiard, paso a seguir, configurar diagrama de flujo. En esta opcion se
recomienda sélo configurar el arreglo del sistema, para efecto de usar un solo sistema de RO
activaremos Single Pass — RO de un paso o etapa, las demas configuraciones pueden ser

afiadidas una vez se corra el proyecto como mejoras.

Flowsheet Configuration X

~Flowsheet Type

' Single Pass " Two Pass " Brine Staged
" Three Pass-Conc recycle to 1st pass feed

" Three Pass-Conc recycle to 2nd pass feed

~Options
—Dosing

™ After Feed Dosing
™ Pre Feed Dosing
™ Interpass Dosing
™ Product 1 Dosing

™ Product2 Dosing

™ Pre Product Dosing
™ Argo Analyzer Feed
™ Argo Analyzer Conc

. Stripper
™ Feed Stripper

™ Interpass Stripper

I Product Stripper

I Pre Product Stripper

—Others
I” Feed Bypass

[ Interpass Pump
[ Pre Product Pump
I~ EDI

. Energy Recovery Device

* None

" \Work/Pressure Exchanger

" Turbo
" Pelton Wheel

T S

Figura 47 Configuracion diagrama de flujo

Fuente: autores



La siguiente opcion es ingresar los parametros fisico-quimicos de la alimentacion (feed).

Water Type >
~Feed Water Analysis —P;
Select Water Source IBrackish Surfacewater (Con\oentionalj o
Total Alkalinity (ppm CalC03) I—
Select Water Type IUser Defined j
on | mon | mear | me® s
CaCo3 . ID—
Calcium (Ca) 0,00 0.0000 0.00 A
Magnesium (Mg) 0,00| 00000 0,00 TN ) s
Sodium (Na) 0.00 0.0000 0.00
Potassium (K) 0.00 0.0000 0.00 S0 |D
Ammonia - N (NH4) 0.00 0.0000 0.00 l—
Barium (Ba) 00o| 00000 0.00 feconeeiCk) =
Strontium (Sr) 0.00 0.0000 0.00
Iron (Fe) 0,00 0.0000 0,00 —Saturation Data ( Feed Water)
Manganese (Mn) 0.00 0,0000 0.00 TeaT T
'
Sulfate (S04) 0.00 0.0000 0.00 CaF2 0.00 %
Chloride (Cl) 0.00 0.0000 0.00 Add Chloride P 0.00 %
Fluoride (F) 0.00 0.0000 0.00 sion 000%
Nitrate (NO3) 0.00 0.0000 0.00
Bromide (Br) 0.00 0.0000 0.00 Sr804 0.00%
Phosphate (PO4) 0.00 0.0000 0.00 Struvite 0,000 %
Boron (B) 0.00 0.0000 0.00 s T
Silica (5i02) 0.00 0.0000 0.00
Hydrogen Sulfide (H25) 0.00 10,0000 0.00 Stiff-Davis Index 0.00
Bicarbonate (HCO3) 0.00 0.0000 0.00 T s 0,00 psi
Carbon Dicxide (C0O2) 000 00000 0,00
Carbonate (CO3) 000 00000 0.00 STl E T LUEEn
Density 0.0kgim3
Mote - Alkalinity is user-input
Execute 'Balance’ button first. If required, click on ‘Add Sodium/Chloride’
o

Figura 48 Alimentacion (Feed)
Fuente: General Electrics Corp (2007)

145



146

Los parametros de la tabla 22 para cargar los datos en la alimentacion son los siguientes:

Tabla 22 Parametros para cargar datos en alimentacion

Parametro mg/L (ppm)
Bario (Ba+t) 0,6
Cloruros (CI-) 7366
Acido Sulfhidrico (H2S) 1,00
Temperatura 36,1
pH 6,72
CaCOs3 420

Fuente: General Electrics Corp (2007)

Se debe seleccionar la fuente de agua (Select water source) con el fin de permitirle al software
mayor afinidad con la realidad del sistema, en efecto, se selecciono6 “Brackish wellwater”,
haciendo referencia al agua salobre obtenida desde pozos; en cuanto a seleccion del tipo de agua
(Select water type), no se selecciona ninguna opcion (user defined) porque esto evita que se

carguen datos por defecto.

El valor de SDI el cual es el indice de Densidad de Solidos, a pesar que no esta registrado en

la tabla 7, tiene un rango permisible de 1 a 5, por defecto colocaremos 3.



Water Type

 Feed Water
Select Water Source

I Brackish Wellwater j
Select Water Type I User Defined j

ppm as Multiple Feed
lon | mafl | megfl | €aCo3

Magnesium (Mg) 0,00 0,0000 0,00
Sodium (Na) 0.00 0.0000 0.00
Potassium (K) 0.00 0.0000 0,00
Ammonia - N (NH4) 0.00 0.0000 0.00
Barium (Ba) 0.60 0.0087 044
Strontium (Sr) 0.00 0.0000 0.00
Iron (Fe) 0.00 0.0000 0.00
Manganese (Mn) 0.00 0.0000 0,00

0.60

Add Sodium

Sulfate (504) 0.0000 0.00

Chloride (CI] P 207.7680| 1039744 T —
Fluoride (F) 0.00]  0.0000 0.00
Nitrate (NO3) 0.00]  0.0000 0.00
Bromide (Br) 000  0.0000 0.00
Phosphate (P04) 0.00|  0.0000 0.00
Boron (B) 0.00]  0.0000 0.00
Silica (5i02) 0.00]  0.0000 0.00
Hydrogen Sulfide (H2S) 1.00] 00203 147
Bicarbonate (HCO3) 000  0.0000 0.00
Carbon Dioxide (CO2) 0.00]  0.0000 0.00
Carbonate (CO3) 0.00]  0.0000 0.00
Total Anions 7367.00 207.7975 1039892

MNote - Alkalinity is user-input
Execute ‘Balance’ button first. If required, click on "Add Sodium/Chloride’

>

[ Parameters

Total Alkalinity (ppm CaC03) 420

TDS (mall) 0.00

pH 6,72

Temperature (C) 36.1

SO |3

Recovery (%) s
| Saturation Data ( Feed Water )

BaS04 0.00%

CaF2 0.00%

CasSt4 0.00%

5i02 0.00%

Sro04 0.00%

Struvite 0,000 %

LSl -4328

Stift-Davis Index 0,00

Q=smotic Pressure 150,81 p=i

Conductivity at 26C 21642 pS/lem

Density 998,58 kg/m3

T R

Figura 49 Ingreso de parametros en la alimentacion

Fuente: General Electrics Corp (2007)
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Electroquimicamente el agua siempre es neutra, es decir, independientemente de su pureza,

disolvera todas las sustancias solubles en ella en la misma concentracion de iones positivos

(caniones) y negativos (aniones). En un analisis, la suma de las concentraciones de los aniones

expresados en meg/L, debe ser practicamente igual que la suma de las concentraciones de los

cationes expresados en meg/L. En caso contrario el agua no estaria equilibrada y el analisis no

sera coherente.

Una vez cargados los datos en la alimentacion, se procede balancear iénicamente (Balance),

permitiendo cuantificar el peso equivalente y la concentracion de los correspondientes cationes y

aniones ingresados y generados (Na, HCO3, CO2, CO3) por defecto por el balance iénico del

software.
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Water Type X
 Feed Water Analysi:  Parameters
Select Water Source IBrackish Wellwater j .
Total Alkalinity (ppm CaC03) 420
Select Water Type IUser Defined j
= s
lon ‘ mgfl ‘ meagfl CaCo3 —
Calcium (Ca) 0.00 0,0000 0,00 e :
Magnesium (Mg} 0.00 0.0000 0.00 Temperature (C) 36,1
Sodium (Na) 4969,33| 216,1520| 1081700
Potassium (K} 0.00 0,0000 0,00 501 I3
Ammonia - N (NH4) 0.00 0.0000 0.00 l_:—
Barium (Ba) 60| noos7 D44 R 2
Strontium (Sr) 0.00 0,0000 0,00
Iron (Fe) 0.00| 00000 0,00 ~ Saturation Data ( Feed Water)
Manganese (Mn) 0,00 0,0000 0,00
496993 216.1609 ESSO8 BIOP
Sulfate (504) 0,0000 0,00 CaF2 0.00%
Chloride (CI) EEGE0N]  207.7680 | 10397.44 el el Cas0d 0,00 %
Fluoride (F} 0.00 0.0000 0.00 sio2 0.00%
Nitrate (NO3) 0.00 0.,0000 0,00
Bromide (Br) 0.00 0.0000 0.00 Sr504 0.00 %
Phosphate (PO4) 0,00 0.0000 0,00 Struvite 0,000 %
Boron (B) 0.00 0.0000 0.00 & 4328
Silica (5i02) 0.00 0.0000 0,00
Hydrogen Sulfide (H25) 1.00 0.0157 078 Stiff-Davis Index 0.00
Bicarbonate (HCO3) 510,36 28,3643 41858 Berise Ersmme 150,36 psi
Carbon Dioxide (CO2) 8353]  0.0000 0.00
Carbonate (CO3) 038 00128 0,64 Conductivity at 25C 21582pSiem
Density 1002 5kaim3
Mote - Alkalinity is user-input
Execute ‘Balance’ button first. If required, click on "Add SodiumiChloride’

= e R

Figura 50 Balance iénico

Fuente: autores

En la figura 47 se puede observar que el peso equivalente de aniones y cationes es igual, por
lo tanto se ha balanceado i6nicamente el agua analizada segun datos de la tabla 7, ademas, por
defecto se genera el valor TDS (Solidos disueltos totales) correspondiente a la suma de aniones y
cationes; de igual manera se generan datos LSI (indice de saturacion Langelier) como indice de
la capacidad corrosiva (valores menores a -1,5) e incrustante (valores mayores a 1,5), el valor
generado demuestra que el agua a tratar es agresivamente corrosiva; valor de presion osmética
como presion minima en el sistema de RO para poder generar filtracion, y valor de la densidad

del agua.

El asistente continud en la seccion pardmetros de flujo (Flow rates), a partir de la tabla 15 se

ingresa el caudal de alimentacion en 0,05 m3/s correspondiente a 800 gpm, se recomienda dejar
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las demas opciones por defecto y modificarlas una vez seleccionado el sistema RO y corrido el

proyecto.

Flow Rates X
~Flow

" Specify Product I apm

% Specify Feed 800 apm

" Specify Concentrate I gpm
RO Recoveries

Recovery 175.00 Eﬂ %

~Concentrate Recycle
" Specify Flow Rate % Specify Percent

RO1 to RO1Feed 0.00 %
. Feed Bypass
(* Specify Flow Rate 0.00 gpm

" Specify Percent l 3

Figura 51 Parametros de flujo

Fuente: autores

De igual manera, la opcion de dosificacion quimica se deja sin modificar hasta una vez

seleccionado el sistema RO y corrido el software.

Dosing n
PreFeed I AfterFeed T Product 1 T Product 2 ]
Chemical INcme j
Option

o Target pH I
" Hardness Leakage (ppm as CaCO3) I
" Alkalinity |
] |

|_ccomet | | wow> |

Figura 52 Dosificacion

Fuente: autores
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En el siguiente paso, el asistente le solicitara disefiar el sistema de RO, para esto el usuario
debe estar familiarizado con los modelos de los sistemas RO (RO Machine Model) ya que
existen sistemas para ser aplicados desde un sencillo grifo o dispensador para consumo de agua

potable hasta para el tratamiento de plantas de tratamientos residuales de una ciudad.

RO Element Data

x
Pass 1

| RO Parameters

RO Machine Mode! = Perm Flow gem

 Splt Permeate (Upstream Par) (o) [555~—

€ Permeate bypass (gpm) 0.00
I~ Recycle Permeate from Last Stage to Feed Pump % Nene

eme - Element
Blement Model e

Test TDS. mgll [
Max Pressure [

Figura 53 Seleccién sistema RO

Fuente: autores

Existen 97 configuraciones de sistemas de RO propuestos por General Electrics®, los cuales

esta agrupados en 6 tipos.

RO Element Data

*
Pass 1

[ RO Parameters

RO Machine Model [None -

 SpltPermente (Upatream Perd) (@om) 755
" Permeate bypass (gpm) ID_T

Rejection o
Test TDS, mglL [
Max Pressure []

Figura 54 Tipos de sistemas RO

Fuente: autores

Los rangos de las especificaciones de cada uno de los tipos se resumiran en el Cuadro 1:
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Tipo E PRO AP8 TITAN SEA PRO SEA TEACH
Tratamientos
de alimentos Tratamientos de
Agua potable alimentos Sistemas
Agua potable industriales Sistemas industriales
Agua para . Agua potable Municipios h o
alimentacin  Suministros unicipios hasta Agua potable  Desalinacién de agua
Aplicaciones de calderas  'esidenciales Agua para 5000 habitantes de mar
alimentacion de bl Municipios hasta
Pre- Industria de calderas Agua potable 10000 habitantes ~ Municipios hasta
tratamiento  Menor escala _ 15000 habitantes
de Pre-tratamiento de
. Intercambio idnico
Intercambio
iénico
Parametros de operacion
Presion de 100-200 120-220 130-160 140-350 400-800 400-1200
operacion (PSI)
Temperatura de 5-35 2.30 13-30 16-25 15-32 18-45
operacion (°C)
Maxima
capacidad TDS 500 2000 2000 1500-2500 47000 37000-48000
(ppm)
Eghazo DS 90-95 97-99 95-93 97-99 97-99 >98
Caudal de 0,9-1,3 50-500 60-205 120-700 600-900 600-1100

entrada (gpm)
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Presion de
entrada (PSI) 40-90 30-60 30 30 30 30
Especificaciones de flujo
Recuperacion 65-75 75 75-80 66-75 35 45-35
(%)
(Fg;;:;’)permeado 0,8-1,3 50-500 66-264 130-300 400-500 450-550
Flujo
concentrado 0,4-0,5 20-150 18-66 43-217 766 500-600
(gpm)
Bombas potencia
Potencia 23%8/ HAzC B - 480VAC-60Hz 50-60HP 380VAC-50 Hz 400V-50Hz
Energia
consumo (KW) 0,55-1 11-37 15-37
Elementos membrana y filtros
Cantidad 1-2 12-108 12-48 36-180 210 252
Arreglo 1 1-9 1-6 1-12 1-30 1-36
Dimensiones y pesos
Alto (mm) 1400-1500 2000-2475 228-193 50 Segun disefio Segun disefio
Ancho (mm) 500-600 800-1850 473-473 25 Segun disefio Segun disefio
Largo (mm) 320-400 4900-7080 170-100 150 Segun disefio Segun disefio
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Peso (Kg) 90-115 1543-6143 1750-5200 3000-9000 Segun disefio Segun disefio

Tabla 23 Especificaciones técnica Tipos de Sistema RO
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Después de hacer el analisis técnico de cada uno de los tipos de sistema de RO, se ha
seleccionado aplicar el tipo SEA PRO debido que tiene un rango de aceptacién de TDS hasta
47000 ppm, caudal de entrada hasta 900 gpm y presion de entrada minima de 30 PSI y
temperatura de operacion entre 15y 40 °C, cumpliendo con las condiciones actuales del sistema

ARI de la Estacion Cicuco.

RO Element Data >
Pass 1
—ROP :
RO Machine Model [SeaPROE210  ~| SeaPRO-E-210 Ferm Flow [860.00  gpm W T el R (|
" Permeate bypass (gpm) IT
I~ Recycle Permeste from Last Stage to Fesd Pump + None

Pressure

Stage | VESAT |7 -.'d Application Bement Group Bemert Model

1 =3 | Seawater RO = || High Rejection || AD-440 ~lfo.00 3,00 500 0.00 0.00
2 o = = | | _~||0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 o0 = = -] | ~l|ooo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 o = = | | _~||0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 o0 = = ] | Ra|X 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 o = = | | _~||o.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
| | == o
Type

Area o Rejection (1]

Morminal Flow 0 Test TOS, mg/l 0

Test Pressure 0 Max Pressure 0

Figura 55 Seleccion del tipo de Sistema RO: Sea Pro E-210

Fuente: autores

El sistema RO Sea Pro E-210 esta conformado por 16 cilindros (Pressure vassels)
contenedores de los 6 filtros (element per vassel: AD-440) de RO respectivamente, para un total

de 96 filtros. El diagrama generado es el que se muestra en la figura 53.

En resumen, el actual disefio tiene una alimentacion de 800 gpm, los cuales son distribuidos
en 75% hacia el permeado y el resto hacia el concentrado, con una bomba de 50 psi de presion de

succion.



F'roclucth

600,00 gpm

200,00 gpm

| Array Rec.
_" 7500 =%

=

600,00 gpm

System
Recovery

75.0%

Concentrate

|20000  "apm

GE Power & Water

Figura 56 Diagrama de flujo de la Estacion Cicuco

Feed
Alkalinity, PPM CaC03 420,00
TDS, mg/l 12847 68
pH 6,72
L5I -43,28
Stiff Davis 0.00

Fuente: autores

Product

0.00
0.00
0,00
0.00
0,00

Concenirate

0.00
0.00
0,00
0.00
0,00
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Respecto a la bomba, se configura a una presion de succion de 50 PSI, que se puede observar

en cuadro en el cuadro operacional.
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Pump Specification X
Feed

Flow Rate 0.0 gpm

Discharge Pressure

0.000 psi

Inlet Pressure 50.00 psi

Power 0,00 kW
Energy Consumption 0.00 KWh/m3
{per unit permeate flow)

Auto Efficiencies v

Pump Efficiency 75 %
Motor Efficiency 96 %

VFD Efficiency 97 %

Mo o

Figura 57 Datos de bomba de suministro al sistema RO

Fuente: autores

Finalmente, para correr el proyecto disefiado se da click en la opcion CALCULATE, y este

generard resultados inmediatamente del disefio.

Normalmente después de la primera corrida, el software reporta los errores y advertencias,

como se puede ver en la figura 60, en la esquina superior derecha se ven reflejado.
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Explorer X
ot b I
Flow (gpm) TDS (mgh)
= ¢ Temp C | Recoveryz | FoodPressue. Permeate Flux. gid

Feed 800,00 1284768 ps

Product 0.00 0.00 Avg. Element Max

Final Downstream Perm 0,00 0,00 System 361 00

‘Concenirate 200,52 50806,39 RO-1 361 0.0 596,34 MaM 4503

Feed Net

o {2::) Rec::ve.-y c;;lc- p,.{a::ﬂure p,.{g::i)ure DP [psi} | Flux {gfd} ‘{ llr?{’:n::'a))

1 26,67 366 3245 1,18 556,34 377,65 113 286 541
2

3 11,78 0,00 0,00 1.21 594,55 |594.31 048 45,0 541
4 11,78 0.00 0,00 0,00 594,07 0,00 0,00 0.0 541
5 11.78 3H4 28.38 1.24 50407 14439 040 10.9 541
[ 844 125 15,32 1,09 593,67 |b546 0,28 4,2 541
7 715 047 6,51 1,03 593,35 |2004 0,24 15 541

Pi. psi 150,34 112 221,85
Cond 21582 73 30813 |

Figura 58 Resultados, primera corrida

Fuente: autores

En la figura 61, se puede observar detalladamente los errores reportados, basicamente el error
se enfoca en revisar el porcentaje de recuperacion y ajustar los parametros 1o méas que se pueda

respecto a la especificacion técnica sugerida anteriormente.

Calculation Errors & Warnings o

Warnings and Errors Summary Maote: Double Click on Error to see detailed message.

WARNING!! The Permeate Flux of at least one Element is higher than recommended.
WARNING!! Recovery for element-1 of stage-1 in RO-1 exceeds the limit specified.
WARNING!! Conc Flow rate of at least one element is low.

WARNING!! The Permeate Flow Rate for at least one element is zero.

Figura 59 Errores y advertencias primera corrida

Fuente: autores



Por experiencia del autor en el manejo del software, se pudo establecer que los errores y

advertencias efectivamente se centraban en el porcentaje de recuperacion, se iterd hasta el

maximo porcentaje permitido, 59% (figura 62).

Flow Rates

~Flow
" Specify Product I gpm
& Specify Feed |800.00 apm

" Specify Concentrate I gpm

~RO Recoveries

Recovery ]59.00 = I %

~Concentrate Recycle
* Specify Flow Rate " Specify Percent

RO1 to RO1Feed l0.00 apm

~Feed Bypass
(+ Specify Flow Rate 10.00 gpm
" Specify Percent ] 0 3 %

Figura 60 Cambio de porcentaje de recuperacion

Fuente: autores

En la figura 63 se puede observar que no se encontrd ningun error y/o advertencia por parte

del software, lo cual indica que el disefio esta técnicamente bien planteado.

158
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Explorer x
Mo Errors/\wWamings Detected
Data
Flow TDS
= e Temp C|R yz | FeedPressure. Permeate Flux, gfd
Feed 800,00 1284768 ps
Product 471,90 165,41 Avg. Element Max
Final Downstream Perm 471,90 165,41 System 36,1 59.0
Concentrate 328,19 3108072 | | RO-1 36,1 59,0 373,13 7.35 15,40
Perm Feed Net Feed | Perm. Cone.
Flow Rec:ve C;:::. Pressure | Pressure | DP [psi) | Flux {gfd) {"1:\{’:_';:3” on {mgil} (mgdl} {mgil}
{gpm) i [psi) (psi) Ca 0.00 0.00 0.00
1 469 17.60 1.09 37313 19338 126 154 5,69 Ma 0,00 0.00 0.00
2 2197  [3.80 17.20 1,08 37187 [15630 [0988  [125 559 Na 496934 18.08| 6026.88 |
3 1817 [284 15.61 1.08 37089 [1168%  [077  [93 569 K 0.00 0.00 0.00
4 1534 [1.94 12,65 106 37002 [80.11 063 [64 569 NH4 0.00 0.00 0.00
5 1340 |124  [9.23 104 |36949 |5058 054 |40 553 ga g-x g-x g;ﬁ
r A )
3 1216|075 518 1.02 36895 3064 048 |24 5569 e 0.00 0.00 0.00
7 1141 [047 112 1.01 36847 [19.20 045 |15 569 ™ 0.00 0.00 0.00
504 0,00 0.00 0,00
c 7366.00 2625 893371
F 0,00 0.00 0,00
NO3 0.00 0.00 0.00
Br 0.00 0.00 0.00
PO4 0.00 0.00 0.00
B 0.00 0.00 0.00
Si02 0.00 0.00 0.00
Has 1.00 1.00 1.00
HCO3 51036 377] 61870
co2 83.53 8251 83.58
co3 038 0.00 0,56
TDS 12847.68 49.11] 15581.58
pH 6.72 481 6.78
Fi_psi 150,34 130 18164
Cond 21582 103 25728

Figura 61 Resultados, primera corrida corregida

Fuente: autores

En los resultados de la figura 63, ademaés del aviso del buen disefio del sistema, se puede
observar el comportamiento de las concentraciones idnicas del sistema, para nuestro interés, el
ion Cloruro. El agua de alimento que proviene de las bombas de vertimiento entra al sistema de
RO y pasa a los 16 cilindros (vassels) que contienen los filtros (elementos), estos cilindros
pueden estar configurados en un arreglo de 6X5, entrando en contacto dentro de cada cilindro

desde el primer filtro hasta el septimo.

Para finalizar, se adicionan dos tratamientos de soda caustica (NaOH) después de la

alimentacién y a la salida del permeado para tener controlado el pH sobre 7,0; de igual manera se
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adiciona un tratamiento antiescalante después de la alimentacion para evitar agresivas
incrustaciones dentro del sistema de RO. También se instala el disefio de recirculacion (reciclaje)
de la mitad del concentrado (50%), dirigiendo el restante para los canales perimetrales de la

piscina de retencion o piscina n.1.

NaCH
=
l Product
472,00 gpm
472,00 gpm
1128.00 gpm System
Array Rec. Recovery
. |
_Fees b ow | T [l o
800,00 apm
Concentrate ~
328,00 gpm |328.00  “apm
Feed Product Concentrate
Alkalinity, PPM CaCO03 0.89 1.31 0.86
TDS, mg/l 12101.66 T7.26 2937267
pH 6,72 7.60 6.76

LSI -43.28 -42.40 -43.24
Stiff Davis 0,00 0,00 0,00
GE Power & Water

Figura 62 Disefio final del diagrama de sistema de RO

Fuente: autores

Financieramente, el software brinda la opcion de célculo del Capex (Costo de inversion en
equipos) y Opex (Costo de operacion), siguiendo los costos de los accesorios que conforman el

sistema RO en la pagina web de General Electrics, se obtiene el siguiente analisis (Figura 65).
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CapEx/OpEx *
~CapEx
Elements & Housings
. Element Housing Total Total Housing
Elé;z‘:t H':;'ES:::‘: Ef;??;: 'gf;:tsl&? Lifetime Lifetime ‘ Element Housing GE';:?”&.} Cost/m3
= ‘ ‘ (years) (years) Cost (5) Cost ($) : (%)
AD-440 96,00 16.00 300.00 600,00 3.00 15.00 28800.00 9600.00 0.01 0.00
Product Flow (m3/h) I 107,16 Total Elementand Housing Cost per m3 (5) 0.01
Annual Operating Time (days) I 350,00

Chemical Dosing

Mass Flow
Rate (kg/h)
NaOH 9,82

‘ Costlkg (3) ‘

Cost'm3
product (5)
0,12 0.01

NaOH 215

MDC120 0.30

0.00 0.00
0.00

Total Chemical Costim3 ($) I 0.01

[ Stripper
Mumber of Strippers selected I—DDD
Cost Per Stripper (3) I—DDD
Total Cost (5) [ om
STl [ o
Total Cost per m3 Product (5) 0.00

Pump

Energy
Consumption
(kwh/m3)

Cost of Power
Name

($lkwh)

HF Pump

Cost'm3
product (5)

" Result

Total Pump Costim3 (3) 0.00
Total Equipment Cost (5) I 38400.00
Total Operating Costim3 (3) I 0.02

_ Coned [ coloe |

Figura 63 Calculo Capex y Opex

Fuente: autores

Finalmente, el software brinda la opcion de generar un reporte general en la opcion Reports,

en base de este se realizara el analisis técnico y financiero del proyecto.

Analisis Técnico.

El reporte generado (archivo en Excel) esta dividido en 5 secciones, la primera es Resumen de

los datos de entrada (Figura 61), en esta seccion muestra toda la informacion que ingresamos al

software: Informacion del proyecto, configuracion de sistema de RO, informacion de parametros

fisico-quimicos, informacion de flujo y porcentajes de recuperacion, cantidad de cilindros

(vassels-housing) contenedores de filtros (elements) y tratamientos quimicos (dosificacion).
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Project Information

GE Water

DataBase Version 3.15

Input Data Summary

Project Name TRATATAMIENTO ARI - EST. CICUCO
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Engineer IRALANDA PIANETA

Location CICUCO, BOLIVAR, COLOMBIA

Mail ID irlanda.pianeta@ecopetrol.com.co

Phone No.

Comments DISENO DE SISTEMA DE OSMOSIS INVERSA PARA TRATAMIENTO DE CLORUROS Y TDS. ARl ESTACION

Howsheet Configuration
Flowsheet Type

Feed Stripping

Product Stripping

Raw Feed Bypass

RO1 to RO1 Recycle
RO2 to RO2 Recycle
RO2 to RO1 Recycle
RO3 to RO3 Recycle

Feed Information
Temperature, C
Feed pH

Single Pass Flowsheet

No
No
No
Yes

36,10
6,72

Feed Dosing

AfterFeed Dosing
Product Dosing 1
Product Dosing 2
Interpass Pumping
PreProduct Pumping
RO3 to RO1 Recycle

RO-1: 36,10

Silt Density Index :

Feed Stream Composition(mg/l): Source - Brackish Wellwater

Calcium (Ca)
Magnesium (Mg)
Sodium (Na)
Potassium (K)
Ammonia - N (NH4)
Barium (Ba)
Strontium (Sr)

Iron (Fe)
Manganese (Mn)

Fow Rate Specifications
Feed Flow:

Recovery % RO1
RO1 to RO1 Recycle:

First Pass Array Data

Stage Housing Elements
1 16 6

Dosing Specification
Product Dosing 1 to

No

Yes
No

3,00

0,00 Sulfate (SO4) 0,00
0,00 Chloride (Cl) 7366,00
4776,80 Fluoride (F) 0,00
0,00 Nitrate (NO3) 0,00
0,00 Bromide (Br) 0,00
0,60 Phosphate (PO4) 0,00
0,00 Boron (B) 0,00
0,00 Silica (SiO2) 0,00
0,00 Hydrogen Sulfide (H2S) 1,00
Bicarbonate (HCO3) 0,00
Carbon Dioxide (CO2) 0,00
Carbonate (CO3) 0,00
800,00 gpm
59,00 RO2 RO3
50,00 %
Pre-stage Press.ure Permeate Annual Change %
Change, psi Pressure
Element Type Ellzr:?yr:; Boost Drop psi A-Value B-Value
AD-440 0,00 0,00 0,00 0,00 3,00 5,00

7.6 pH using Sodium Hydroxide

Tabla 24 Resumen datos de entrada

Fuente: autores
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La segunda seccidn, Resumen de Resultados (figura 66), muestra la distribucién de los flujos
de salida (permeado o producto y concentrado) segun el porcentaje de recuperacion, de igual
manera, el parametro de TDS, el cual es un parametro de referencia debido que es la suma de las

cargas anionicas y cationica del sistema.

Igualmente muestra que el sistema esta disefiado en una etapa conformado por 30 cilindros
contendores y 96 filtros distribuidos en ellos, sefiala la identificacidn de los elementos (AD-440)

importante al momento de buscar especificaciones técnicas.

Por Gltimo, el andlisis de concentracién ionica en cada una de las corrientes (Producto-

Permeado, feed-alimentacién, conc-concentrado).

Para nuestro caso, el punto de interés principalmente esta en la remocién de cloruros, el cual
finaliza en 45,89 ppm, permitiendo estar dentro de lo establecido por la norma ambiental
Colombia, Resolucion 631 del 17 de Marzo de 2015, articulo 11, actividad de hidrocarburos, la
cual exige para area el produccion de hidrocarburos concentraciones por debajo de 1200 ppm,

satisfactoriamente 12 veces por debajo del valor maximo permitido.
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= CONDICIONES
INICIALES (Est. Cicuco)

= CONDICIONES FINALES
(Permeado-Est. Cicuco)

45,89

COMPARATIVO NORMA-
PERM

Figura 64 Comparativo Norma-Permeado

Fuente: autores
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GE Water

Results Summary

DataBase Version 3.15

How Data gpm Analytical Data mg/L
Raw Feed: 800,00 Raw Feed TDS 12144,40
Product: 471,82 Product TDS 77,26
Concentrate: 328,28 Concentrate TDS 29372,67
System Data Single Pass Design
Temperature: C RO-1: 36,10
System Rec. 59,0%
Average Hux (gfd), Pass and Stage
Pass Average Stage 1
Pass 1 16,09 16,09
Array Data
Pass 1
Recovery %: 41,84 Conc. TDS(mgll): 29372,67 Conc. Flow: 656,57 gpm
Total How, gpm Pressure, psi Perm TDS
Stage Housing | Element | Element Type Feed | Perm Feed | DP mg/l
1 16 96 AD-440 1128,28 471,82 508,56 21,93 77,05
Total 16 96
Analytical data
mag/l mg/l
Cation Product] Feed| Conc Anion|  Product] Feed| Conc
Ca 0,00 0,00 0,00 SO4 0,00 0,00 0,00
Mg 0,00 0,00 0,00 cl 45,89 10387,13 17816,78
Na 30,36 6735,79 11553,45 F 0,00 0,00 0,00
K 0,00 0,00 0,00 NO3 0,00 0,00 0,00
NH4 0,00 0,00 0,00 Br 0,00 0,00 0,00
Ba 0,00 0,85 1,46 PO4 0,00 0,00 0,00
Sr 0,00 0,00 0,00 B 0,00 0,00 0,00
Fe 0,00 0,00 0,00 Sio2 0,00 0,00 0,00
Mn 0,00 0,00 0,00 H2S 1,00 0,99 0,99
TDS mg/l 77,26 17124,76 29372,67 HCO3 0,00 0,00 0,00
pH 7,60 6,80 6,76 CO2 0,00 0,00 0,00
COo3 0,00 0,00 0,00

Tabla 25 Resumen de resultados

Fuente: autores
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El reporte entrega una seccion de resultados mas detalla, corriente por corriente (figura 68),

donde se puede apreciar las concentraciones ionicas iniciales (Total Feed), concentraciones

idnicas antes del primer tratamiento (Predosed feed), concentraciones idnicas al ingresar al

sistema RO (RO1 feed), es importante tener en cuenta la recirculacion o reciclaje que se esta
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suministrando desde el concentrado y la concentracion iénica del permeado (Final Downstream

Perm).

Para calcular el porcentaje de remocion, se utilizara la siguiente ecuacion (Ec. 28):

[c171—[ci7]

%R[ClI™] = | [Cl ]

|*100

Ec. 28
Donde:
%R=Porcentaje de remocidn ion Cloruro (|Valor absoluto]).

[C Iy ] = Concentracion final de cloruros.

[Cl]] = Concentracién final de cloruros

_ [7366] — [45,89]
%R[Cl™] = [7366] *100 = 99.4%

Este valor es viable ya que cumple con las condiciones técnicas del porcentaje de rechazo de

los filtros (elementos) descritas en la tabla 19 (97-99,5%) y con la normatividad ambiental.
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m CONDICIONES
INICIALES (Est. Cicuco)

E NORMA (Res. 631; Max.
Permisible)

5 CONDICIONES
FINALES (Permeado-Est.
Cicuco)

Figura 65 Comparativo Condiciones iniciales y finales, concentracion de cloruros

Fuente: autores
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lons, mg/l

Calcium
Magnesium
Sodium

Potassium
Ammonia - N (NH4)
Barium

Strontium

Iron

Manganese

Sulfate
Chloride
Fluoride

Nitrate

Bromide
Phosphate
Boron

Silica

Hydrogen Sulfide
Bicarbonate
Carbon Dioxide
Carbonate
TDS, mgll

Flow

Temperature
Pressure

Osm. Pressure

pH

Conductivity at 25C

gpm

puS/cm

GE Water

Streams Analytical Data

Total Feed

0,00
0,00
4759,98
0,00
0,00
0,60
0,00
0,00
0,00

0,00
7340,08
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
12101,66

800,00
C 36,10
psi 0,00
psi 143,51
6,72
20979,00

RO1 Feed

0,00
0,00
6735,79
0,00
0,00
0,85
0,00
0,00
0,00

0,00
10387,13
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,99
0,00
0,00
0,00
17124,76

1128,28
36,10
508,56
202,69
6,80
28755,00

Final Downstream
Perm
0,00
0,00
30,16
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
45,89
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
77,05

471,82
36,10
0,00
0,97
6,94
162,00

Tabla 26 Resultados por corrientes

Fuente: autores
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DataBase Version 3.15

Product

0,00
0,00
30,36
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
45,89
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
77,26

471,82
36,10
0,00
0,97
7,60
163,00

De acuerdo el marco legal ambiental los pardmetros que se pueden comparar respecto a los

arrojados por la simulacion son los siguientes (tabla 23):
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Tabla 27 Comparacion de parametros, norma ambiental-simulacién

Parametro Res. 631 Perm. En norma
Cl- <1200 103,03 Si
pH 6-9 7,6 Sl

Fuente: Autor de Proyecto (2017).

El parametro de pH es muy importante debido que es referente de la naturaleza acida o basica
del agua, valores por encima de 7,0 son 6ptimos para calidad del agua, ademas, a partir de este se
puede inferir el comportamiento y estimaciones de concentraciones de otros parametros, en caso

de los cloruros, el comportamiento es inverso.

El Grafico 4 muestra el mejoramiento del indice de pH en base a los tratamientos quimicos

propuestos en la simulacion.

9
9
= NORMA (Res. 631; Max.
8,5 Permisible)
8 7.6
NORMA (Res. 631; Min.
7,5 Permisible)
T oy 6,72
o
CONDICIONES
6,5 6 INICIALES (Est. Cicuco)
/|
6
CONDICIONES
5,5 FINALES (Permeado-Est.
5 Cicuco)
COMPARATIVO NORMA-
PERM

Figura 66 Comparativo Norma-Condiciones iniciales y finales pH

Fuente: autores
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El Gltimo reporte técnico generado es la seccion de Procesos la cual muestra el diagrama de
flujo del proceso en una imagen, los valores operativos del sistema de RO: Presion, temperatura,
caudal, recuperacion, concentracion de TDS. Parametros operacionales de la bomba, es
importante sefialar que la presion de entrada es igual a la presion generada de descarga por las
bombas de vertimientos y la energia eléctrica es suministrada por generadores de combustible
gas natural, obtenido de los pozos del campo. Ademas del suministro de dosificacion para el

tratamiento quimico propuesto.

47
System
apr
oncentrahe .
0o *
How Data gpm Analytical Data mag/l
Raw Feed: 800,00 Raw Feed TDS 12144,40
Product: 471,82 Product TDS 77,26
Concentrate: 328,28 Concentrate TDS 29372,67
System Data Single Pass Design
Temperature: C RO-1: 36,10
RO 1

Feed How to 1st Stage Housing gpm 1128,28
Feed Pressure psi 508,56
Array Recovery % 41,84
Permeate How gpm 471,82
Split Permeate How gpm 0,00
Pump Summary
Main Pump RO 1

Feed How gpm 1128,28

Inlet Pressure psi 50,00

Discharge Pressure psi 508,56

Total Efficiency % 73,06

Power kw 308,04
Total Power Consumption kw 308,04
Chemical Additions
Addition (chemical as 100 %) Kg/Day mg/L in feed
Sodium Hydroxide in Product 1 0,93 0,36 pH 7,6

Figura 67 Parametros operacionales

Fuente: autores
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Desempefio Sistema SEA-PRO E-210.

El software tiene la opcion de mostrar el desemperio del sistema RO seleccionado en funcion
del tiempo y temperatura para proyectar el comportamiento de la presion de entrada, la cual es
un indicador del estado de los filtros, a mayor presion, mayor taponamiento de los poros debido
al acumulamiento de cargas ionicas; de igual manera, el software también ofrece la proyeccion

de la concentraciéon de TDS y del anion Cloruro, foco principal de esta investigacion.

Independent Variable Range Mo. of Points
" Feed Temperature Min. |0 ol years -
. 5 El. (Max 5)
* Element Age Max. |3 =1 wyears
Feed Pressure Product Variables

VM rRO1 [ RO2Z [ RO3 ¥ TDS ¥ Chloride Concentration m

RO Performance

[—+— RO1 Feed Press —&— Product TDS —H=— Product CI Conc. |
550 ! ! ! ! ! 100

Feed Pressure (psi)
TDS {mgfl) & Cl Conc. {mafl)

500 I N | ———t | ——t—t | ——t—t | ——t—t | | 40
0.0 05 1,0 15 20 25 3,0
Element Age (years)

Figura 68 Desempefio Presidn de entrada, Concentracion TDS y Cl-, respecto al tiempo

Fuente: autores
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En la figura 73 se puede observar la curva de color rojo, correspondiente a la concentracion de
cloruros a la salida del sistema, con proyeccion de 45,89 ppm para t=0 afios a 52,5 ppm a t=3
afios (tiempo de vida atil de los filtros), este comportamiento indica que si se mantienen las
verificaciones diarias y los mantenimientos preventivos, se podria ahorrar los gastos de Capex
por cambio de filtros, ya que el tope seria 1200 ppm que exige la normatividad ambiental
colombiana; proporcionalmente la curva morada correspondiente a los TDS tiene el mismo

comportamiento.

La curva azul, Presién de Entrada, tiene una proyeccion de 480 PSI a 560 PSI durante los tres
afios, indicando una elevacién por acumulacion de cargas que son removidas en cada
mantenimiento preventivo, se debe recordar que la minima presién requerida de entrada es de 30

PSI'y la maxima presion operativa es de 800 PSI.

Step Up Function X

Independent Variable Range No. of Points.

@ Feed Temperature Min. |18 = c .
. 10 =] (Max10)
" Element Age Mex |50 ¢

Feed Pressure Product Variables

MRrot [T Roz I RO3 ¥ TDS ¥ Chloride Concentration m

RO Performance

[—=— RO1 Feed Press —=— Product TDS —5— Product CIConc. |
800 . ; , ; ; . 180

Feed Pressure (psi)
TDS (mgfl) & Cl Conc. (mg/l)

Temperature (C)

Figura 69 Desempefio Presion de entrada, Concentracion TDS y Cl-, respecto a la temperatura

Fuente: autores
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La Figura 74, muestra el comportamiento de presion de entrada, concentracion de TDS y Cl-
en funcion de la temperatura. La temperatura de referencia es la ingresada en el base de datos
36.1 °C, mostrandonos un comportamiento inverso para la presion de entrada y directo para las
concentraciones de TDS y CI-. A mayor temperatura se disminuye la presion de entrada, lo que
quiere decir que hay menor taponamiento de los filtros, por ende, es beneficioso; sin embargo,
aumenta las concentraciones ionicas en estudio, para determinar el punto 6ptimo para ambos
parametros, se disminuyd el rango de temperatura de 35°C a 40 °C de la grafica 6 para verificar

la temperatura en la cual se cruzan las dos curvas, la cual es 38,75 °C (Grafica 7).

Step Up Function *
Independent Variable Range MNo. of Points
* Feed Temperature Min. |35 e o -
. 10 EI. (Max 10)
" Element Age Max. |40 -1 C
Feed Pressure Product Vanables

WRrRo1 [T RO2 [ RO3 W TDS ™ Chloride Concentration m

RO Performance

[—=— RO1FeedPress —&— Product TDS —=— Product Cl Conc. |
220 ¢ ! ! ! ! - 100

515
510 1
505 3
500 3

495 1

Feed Pressure {psi)

490 T

TDS (mgfl) & Cl Conc. (mgfl)

485 I

480 T Y 30
35 36 37 38 39 40
Temperature (C)

Figura 70 Desempefio Presidn de entrada, Concentracion TDS y Cl-, respecto a la temperatura, rango de 35°C a
40°C

Fuente: autores

Andlisis Financiero.



Ademas de las secciones técnicas generadas por el reporte, los datos suministrados en la

seccion Capex/Opex generan una seccion financiera resumida en la figura 76.

Winflows Version 3.3.2

Elements and Housing

GE Water

DataBase Version 3.15

Capex/Opex

Product How (m3/hr) : 107,16
Annual Operating time (days): 350,00
Capital Expenditures
Count Cost ($) LifeTime (yr) Total Cost ($) Total Cost/m3 ($)
e Element (RIESEE Element | Vessel | Element Vessel Element Vessel Element | Vessel
Name Vessel
AD-440 96 16 300,00 600,00 3,00 15,00 28800,00 9600,00 0,01 0,0007
Total 600,00 28800,00 9600,00 0,01 0,0007
Dosing Pumping
. Energy Cost of
Chemical Cost/:g Consur(r:(pt;:rr; Ooz;l)m3 Pump Consumtion Power Cost/m3
Y (kwhim3) | ($/kwh)
NaOH 0,12 9,82 0,01 HP Pump 0,93 0,00 0,00
NaOH 0,00 2,15 0,00
MDC120 0,00 0,30 0,00
Total Dosing Cost/m3 Product ($): 0,01 Total Pump Cost/m3 Product ($): 0,00
Stripping
Total Strippers: 0
Cost/Stripper ($): 0,00
Stripper Lifetime (yrs): 0,00
Total Stripper Cost ($): 0,00
Cost/m3 Product ($): 0,00
Total
Total Equipment Cost ($): 38400,00
Total Operating Cost/m3 Product ($): 0,02

El célculo del Capex (Capital expenses) o gastos de inversion de equipos, en este caso el

Tabla 28 Seccidn Capex/Opex

Fuente: autores

sistema RO PRO SEA E-210 se calcula en base de los costos y cantidades de los Filtros

(elements) y Cilindros contenedores de filtros (Pressure vassels), para un total de 38.400USD

(115.000.000 COP).
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El célculo de Opex (Operation expenses) o gastos de operacidn estan en base del costo de los

filtros, cilindros, quimica para tratamiento, consumo de energia de bombas, separadores de

corrientes y mantenimiento (strippers) en funcion de metro cubico tratado en 350 dias al afio (se

excluyen 15 dias como tiempo distribuido durante todo el afio para verificaciones programadas
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del equipo). Como se ha mencionado anteriormente la energia eléctrica es autoabastecida por
generadores de energia a gas natural proveniente de los pozos del campo, por ende, no tiene
costo de operacion, de igual manera, no se incluyeron los separadores de corrientes. ElI Opex

calculado es de 0,02 USD/m3.

Para estandarizar el costo de inversion por afio, se calcul6 el caudal por afio y posteriormente

el Opex por afo.

Tabla 29 Caudal de permeado por hora, mesy afio

Caudal
107 m/h
77.148 m3/mes
925.776 m3/afio

Fuente: autores

Tabla 30 Capex inicial y Opex por afio

Capex inicial y Opex por afo

Cilindros 9.600
Filtros 28.800 usD
Capex 38.400
0,020 UsD/m?®
Opex 1543 USD/mes
18.516 USD/afio

Fuente: autores

Es importante sefialar que el tiempo de vida util de las membranas es de 3 afios y de los
cilindros contenedores es de 15 (dependiendo del uso y mantenimientos preventivos). Por ende,

el Capex (Costos de capital - maquinaria, equipos) es de 81.000 USD debido a la suma de
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28.800 USD de los filtros y 9.600 de los cilindros; sin embargo, el analisis financiero esta en
base del tiempo de vida util. En cuanto al Opex (Costos de operacion) es de 18.516 USD por
afio. La tabla 25 y figura 77 muestran el anélisis financiero estimado para una proyeccion de 10

anos.

Tabla 31 Analisis Financiero

Afo Capex Opex Inversion total
0 38.400 18.516 56.916
1 - 18.516 18.516
2 - 18.516 18.516
3 28.800 18.516 47.316
4 - 18.516 18.516
5 - 18.516 18.516
6 28.800 18.516 47.316
7 - 18.516 18.516
8 - 18.516 18.516
9 28.800 18.516 47.316
10 - 18.516 18.516

Fuente: autores
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Figura 71 Andlisis Financiero

Fuente: autores
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Conclusiones

El sistema de osmosis inversa (RO) propuesto mediante la simulacion en el software
Winflows® es un método eficiente para disminuir la concentracion de cloruros del agua de
produccion de Campo Cicuco, el cual permitio disminuir desde 7366 ppm hasta 45,89 ppm, con

un porcentaje de remocion de 99,4%.

La concentracion final de cloruros, luego de la implementacion de la alternativa permite que
este pardmetro entre en el rango de aceptacion de la Resolucion 631 del 17 de Marzo de 2015, la
cual exige concentraciones menores de 1200 ppm, estando 26 veces por debajo del valor méaximo

permitido.

La temperatura de operacion optima es de 38,75 °C debido que en este punto converge la
curva de presion de entrada y concentracion de cloruros, permitiendo operar a una presion menor
a la generada en la simulacion inicial y un leve incremento de concentracion de cloruros que no

afecta los pardmetros permitidos exigidos por ley.

El sistema de osmosis inversa (RO) remueve los sdlidos disueltos totales (TDS), por ende, el
porcentaje de rechazo también aplica para cada uno de los cationes y aniones disueltos en el
agua, permitiendo mejorar otros parametros a parte de la concentracion de cloruros, como el pH

y la dureza.

Es importante crear un sistema de pretratamiento como el disefiado e instalado en esta
investigacion, estos detalles ayudan a mejorar el tiempo de vida del sistema de osmosis inversa
(RO), ya que este tipo de pretratamientos disminuyen considerablemente solidos suspendido,

solidos sedimentable, grasas y aceites.
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A pesar que el andlisis financiero no cuenta con una fuente de ingresos directos para
compensar la inversion del sistema, este se ve reflejado en el cumplimiento de la normativa

evitando sanciones economicas y legales para la empresa.

La disminucidn de los cloruros en la ARI vertidas al rio Chicagua, permite la recuperacion de
la biota acuatica ya que disminuye la dureza y conductividad del agua lo que permite la
proliferacion de las especies endémicas, logrando un impacto positivo para el ambiente aguas

abajo.

Los asentamientos humanos captadores del agua del rio Chicagua mejoraran notoriamente los
IRCA para el parametro cloruro ya que este baja considerablemente sobre los niveles permisibles

para consumo.

El sistema RO es econémicamente viable ya que permite la utilizacion de los equipos

existentes auto generadores de energia.

Se disminuira el mantenimiento de los sistemas de redes domiciliarias del servicio de agua, ya
que al presentar disminucidon de cloruros baja los niveles de corrosividad ya que este penetra en

la capa protectora de la interface del 6xido mental y producird menos incrustaciones al sistema.

La recirculacion al sistema del concentrado permite abarcar en mayor porcentaje la remocion

de cloruros.

No se genera residuos en el flujo del sistema, lo que hace que la tecnologia sea

ambientalmente amigable con el ambiente a comparacién de otros sistemas.
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Recomendaciones

Es importante incluir en los monitoreos los demas parametros fisico-quimicos que hacen falta
en la lista de alimentacidn del software, de esta manera se genera mayor precision en la

simulacion.

Realizar alianzas estratégicas con compafiias como General Electrics®, la aplicacion de este
tipo de tecnologias limpias que ayuden a mejorar la calidad del medio ambiente son retribuidas a

nivel de conciencia ambiental y en impuestos gubernamentales.

Capacitar al personal técnico del Sistema de ARI de la Estacion Cicuco en la implementacion
de lechos filtrantes con material reciclable que ayuden a remover pardmetros contaminantes de
las aguas de produccion y disminuir el impacto ambiental; de igual manera, explicarles el

funcionamiento del software para que tengan conocimientos de este tipo de tecnologias.
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Apéndice A AUTORIZACION DE MANEJO DE INFORMACION MONITOREOS

AMBIENTALES ECP

Radicado Nro: 2-2016-051-69 Para responder citelo
Ecopetrol - CGC-CAMPO CICUCO T
Fecha: Jul 152016 9:05AM "/
Dependencia: ESTUDIANTE UNAD

o=
Destino: IRLANDA P PLANETA BARROS -~ _PeTRo L

Original Folios: | Anexos: |

AR B A COORDINACION DE PRODUCCION clouco

2
Cicuco, 15 de Julio de 2016

Sefiores:

IRLANDA P. PLANETA BARROS
Estudiante Ingenieria Ambiental UNAD
RAFAEL JARAVA GALVAN
Estudiante Ingenieria Ambiental UNAD

Asunto: Respuesta a Solicitud de Informacién, radicado No. 1-2016-051-820

Respetados Sefiores,

Atendiendo a la comunicacidon del asunto, recibida en el Centro de Gestién de Correspondencia
de la Coordinacién de Produccion Cicuco, el dia 15 de Julio del afio en curso, mediante la cual
se solicita:

Acceso a la base de datos historicos del monitoreo de las Aguas Residuales
Industriales del Campo Cicuco y con su correspondiente autorizacion de uso para
efectos netamente académicos, comprendiendo el afio de inicio de los monitoreos
hasta la actualidad.

En relacién con la peticidn anterior, nos permitimos dar respuesta a sus requerimientos en los
siguientes términos.

1. Se hara entrega de los monitoreos de las Aguas Residuales Industriales realizados en la
Coordinacién de Produccién Cicuco correspondientes a los afios 2010 - 2015 en medio
magnético.

2. 2. La informacién suministrada sera estrictamente utilizada para el fin descrito en la
solicitud. Queda prohibida la reproduccién parclal o total sin la autorizacién de ECOPETROL
S.A.

En los anteriores términos esperamos haber dado respuesta clara y de utilidad a su solicitud.

FAURICIO ROMERO ALVAREZ
Coordinador Campo Cicuco
Ecopetrol SJA.

Anexos: 1 CD

Cicuco — Bolivar, Colombia
Teléfono (095-6875544)
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Apéndice B EQUIPO OSMOSIS INVERSA SEAPRO-E-210

GE Power & Water

Water & Process Technologies

SeaPRO* E-Series

2500 m3/day (460 gpm) Seawater Desalination Machine

General Features

e Major components skid-mounted for easy
installation and dependable operation

e \Variable frequency drive (VFD) for high pressure
pump optimal control, energy efficiency and
constant water production

e Simple manual control for the system, and

Hand/Auto control for remote starting and
stopping of the system

Operating Parameters

Recovery 45% e Standard package includes energy recovery
Design temp 25°C (77°F) device for operating cost savings
Operating range ... 15-32°C (59-90°F) v e Flow and Conductivity 4-20mA signals available
Design Feed TDS 45k ppm for remote monitoring/recording
Nominal rejection 99% Table 1: Standard Instrumentation
Minimum inlet pressure ... 2 bar (30 PSIG) Flow (magnetic) Bermeate, Concertrate
1 varying the operating temperature may affect permeate rate

Conductivity Permeate
Materials of Construction Pressure Switch Feed LP, Feed HP,
High-pressure piping.......... Sch 40 SS Duplex 2205 Concentrate, Permeate
Low-pressure piping ........... S.ch 80 PVC DIN PN10/16 Bressurelindicatons prefiter,
[ (o] [ PEE—— Anti-corrosion treated carbon steel )
Frame Finish......2-coat epoxy painted & blue finish POSt-f"‘ter‘
Enclosures IP55 carbon steel ROIiE = Cuok:
Membranes AD-400 Pump discharge,
Membrane Housing .....FRP 8in-1200psi-7M (82 bar) ERD HP discharge,
Cartridge Filters.....c.... 5-micron nominal, Hytrex* ERD LP discharge,
Cartridge Filter Housing FRP Permeate, Concentrate

a product of
ecomagination

Find a contact near you by visiting www gewater com and clicking on “Contact Us"
* Trademark of General Electric Company, may be registered in one or more countries
©2013, General Electric Company. All rights reserved

FSpwSeaPRO-E-2500_EN doc Jul-13
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Apéndice C RESOLUCION NUMERO 0631 MINISTERIO DE AMBIENTE Y

DESARROLLO SOSTENIBLE

( (®) MINAMBIENTE ~\

MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO TOSTENIBLE

RESOLL‘;CION No.0 6 3 @

(" 7 MR 205

“Por la cual se establecen los parametros y los valores limites maximos permisibles
en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de
alcantarillado publico y se dictan otras disposiciones”

EL MINISTRO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE

En uso de sus facultades legales y en especial las conferidas por el numeral 25 del
articulo 5 de la Ley 99 de 1993 y el articulo 28 del Decreto 3930 de 2010 modificado
por el articulo 1 del Decreto 4728 de 2010y,

CONSIDERANDO:

Que el articulo 49 de la Constitucion Politica establece que el saneamiento ambiental
es un servicio publico a cargo del Estado.

Que los articulos 79 y 80 de la Constitucién Politica estavlecen como obligacion del
Estado, proteger la diversidad e integridad del ambiente; fomentar la educacién
ambiental; prevenir y controlar los factores de deterioro ambiental; imponer las
sanciones legales y exigir la reparacion de los dafios causados.

Que de acuerdo con el articulo 28 del Decreto 3930 de 2010, modificado por el articulo
1 del Decreto 4728 de 2010, corresponde al Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, fijar los pardmetros y los valores limites méximos permisibles que deberan
cumplir los vertimientos puntuales a las aguas superficiales y a los sistemas de
alcantarillado pablico.

Que el articulo 5 de la Ley 99 de 1993 establece que el Ministerio de Ambiente y
Desarrolio Sostenible tiene entre sus funciones, regular las condiciones generales para
el saneamiento del medio ambiente y dictar regulaciones de carécter general tendientes
a controlar y reducir la contaminacién hidrica en todo el territorio nacional (numerales

2y 11).
En mérito de lo expuesto,
RESUELVE:
CAPITULO |
DISPOSICIONES GENERALES

1 i
ARTICULO 1. Objeto y Ambito de Aplicacién. La presente Resolucion establece los
parametros y los valores limites maximos permisibles que deberan cumplir quienes

\ X/

r-A-DOC-0s Vrsiin 4 05122014
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Apéndice D MANUAL WINFLOWS HELP

1. INTRODUCTION TO WINFLOWS

Water & Process Technologies

Version: 3.3.2

WINFLOWS © GE Power and Water, Water & Process Technologies.

Software code developed by GE ITC India.

This tool was developed in Visual Studio in .net platform.

Winflows 3.2.2 provides a rapid means for developing functional desalination system designs.
The user is assumed to possess basic familiarity with the principles of reverse osmosis system
design and knowledge of required performance of the system under consideration. Further

help and discussion may be found through links to the following sections.



Apéndice E FICHA TECNICA

GE Power & Water

\A/ A 5 R e e
\".’\.’A“/\It{f\'i O j"f'.)f;_t;"’,'j; 4ig’(iHH:J‘,'\)',V}IEQ";)

SeaPRO* Series 60 Hz

Seawater Desalination Machines

Fact Sheet

35,000 ppm NaCl 100-300 gpm (22.7-68.1 m3/hr)

Basic Features (BAS)

.

GE Fanuc Quick Panel 7-inch color display.
Primarily text operating screens, Touchscreen
controls.

GE Fanuc Micro VersaMax processor

4-20 mA instruments displayed on instrument
center

Variable frequency drive (VFD) for high pres-
sure pump

Motor starter for boost pump

Stand alone master control enclosure, skid
mounted local control enclosure with terminal
strips

Membrane/energy recovery device
(ERD)/boost pump and HP pump/prefilter lo-
cated on separate skids

a product of
ecomagination

Premium Features (PRE)

GE Fanuc QuickPanel 12-inch color display.
Text and pictorial operating screens.
Touchscreen controls.

GE Fanuc VersaMax processor
4-20 mA instruments on touchscreen
Primary and final pressure transmitters

Variable frequency drive (VFD) for high pres-
sure pump

Motor starter for boost pump

Automated valves and control for feed flush
upon shut down

Stand alone master control enclosure, local
control enclosure with remote 1/0
Membrane/energy recovery device
(ERD)/boost pump and HP pump/prefilter lo-
cated on separate skids

Find a contact near you by visiting www.qgewater.com and clicking on “Contact Us™.
* Tradermark of General Electric Company. may be registered in one or more countries.

©2014, General Electric Company. All rights reserved

FS1017EN.doc Sep-14

189



Apéndice F PARAMETROS DE OPERACION Y MEMBRANAS

Operating Parameters

Materials of Construction

Design Feed TDS
Maximum Recovery
Nominal Rejection
Operating Temperature

Minimum Inlet Pressure
Design Temperature

35,000 ppm NaCl
45%
95-98%

35t085°F (1.6 to
29.4°C)

30 psig (2 Bar)
77°F (25°C)

Instrumentation
Flow Meters......cccccousuresren

Conductivity.
pH ...
Pressure

Pressure Switches..........

Instrument Center ..........

SeaPRO Models
MODEL
Permeate rate:

Concentrate Rate:
Feed Rate:

Manufacturer:

Quantity:

HP Pump HP and type.
Boost Pump HP and Type:

Model
Manufacturer:
Quantity:

Membranes Quantity:
Memb. Housing Style:
Banking Arrangement:

Permeate, concentrate,
low pressure (LP) ERD inlet,
high pressure (HP) ERD
outlet

.Pre-filter, post-filter, prima-

ry, final, permeate, con-
centrate, LP ERD inlet, LP
ERD outlet, HP ERD inlet,
HP ERD outlet (PRE Fea-
ture= Primary, Final trans-
mitter)

Feed, permeate, concen-
trate, HP ERD out/boost
pump in

Thornton M800

SeaPRO-42

144k gpd
100 gpm (22.7 m3/hr)
122 gpm (27.7 m3/hr)
222 gpm (50.4 m3/hrl

Fedco
2
100 HP (75 kW) TEFC
10 HP (7.5 kW) TEFC

PX-140S
ERI
1

42
7 element long, 4 port
6, parallel

Frame Painted Carbon Steel

Cartridge Filter RO.Zs 05-40, 5-micron nomi-
nal

Cartridge Filter Housing  GRP (glass reinforced plastic)

Membrane Elements AD-400

Membrane Housing FRP

Low Pressure Pipe Schedule 80 PVC

High Pressure Pipe Duplex 2205

Enclosures NEMA 4

Options Available
e Multi-Media filters

e Clean-in-Place (CIP) units
e Chemical feed systems
e Transfer pumps and storage tanks

Documentation Included

e Operation and maintenance manual

e Contro

| narrative

e Drawings: piping and instrumentation, electri-

cal and general dimensional

SeaPRO-63

216k gpd
150 gpm (34.1 m*/hr)
183 gpm (41.6 m*/hr)
333 gpm (75.6 m3/hr)

Pumps and Motors

Fedco
2
150 HP {110 kW) TEFC
15 HP(11.1 kW) TEFC

Energy Recovery Booster

PX-220
ERI
1

Membrane Elements and Hous

63
7 element long, 4 port
9, parallel

SeaPRO-84

288k gpd
200 gpm (45.4 m*/hr)
244 gpm (55.4 m3/hr)
444 gpm (100.8 m*/hr}

Fedco
2
200 HP (150 kw) TEFC
15 HP(11.1 kW) TEFC

PX-140S
ERI
2
ings
84
7 element long, 4 port
12, porallel

SeaPRO-126

432k gpd
300 gpm (68.1 m*/hr)
367 gpm (83.4 m*/hr)
667 gpm (151.5 m¥/hr)

Fedco
2
250 HP (186 kW) TEFC
20 HP (15 kW) TEFC

PX-140S
ERI
3

126
7 element long, 4 port
18, parallel

Page 2

FS1017€N Sep-14
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Cartridge Filter
Filter Length:
Filter Quantity:

Inlet

Permeate:
Concentrate;

Inlet Water Pressure
Air Pressure:

Drain to be Sized for:
Power:

Control Circuit:

Membrane/ERD Skid
Height:

Width

Depth:

Weight Estimate for
Shipping Purposes:

Pump/Prefilter Skid
Height:

Width

Depth:

Weight Estimate for
Shipping Purposes
Membranes:

SeaPRO-42 SeaPRO-63 SeaPRO-84
Cartridge Filtration
ROZs05-40 ROZ505-40 ROZs05-40
40" (102 cml 40" (102 cm) 407 (102 cml
22 per change out 54 per chonge out 54 per change out
Installation and Utility Requirements
4.0" flange 40" flange 6.0" flange
3.0" flange 3.0" flange 4.0" flange
3.0" flange 3.0" flange 4.0" flange
30 psig. minimum 30 psig, minimum 30 psig. minimum
100 psig, oil-free 100 psig, oil-free 100 psig, oil-free
223 gpm (50.6 m3/hr) 334 gpm (75.9 m*/hr) 445 gpm (101.1 m*/hr)
230/460 VAC, 3-phase, 60Hz 230/460 VAC, 3-phase, 60Hz 230/460 VAC, 3-phase, 60Hz
120VAC, 1-phase, 60Hz 120VAC, 1-phase, 60Hz 120 VAC, 1-phase, 60Hz

82"(208 cm)
771196 cm)
324" (823 cm|

98501b(4475 kg)
78"(198cm)
77196 cmi
199"{506 cml

49001b(2225 kg)

16801b(760kg)

83"211cm)
77 (196 cm)
324°1823 am)

1237515625 kg)
93" (237cm)
77 (196cm)

198" (504 cm)
5900b12675 kgl

2520b{1.140kg)

88"(224cm)
77°(196cml
3241823 cml

154501b(7025 kg)
93"(237cm)
77°(196cm)
229"(582cm)

62751b(2850kg)

3.360 Ib (1,525 kgl

SeaPRO-126

ROZs05-40
40" (102 cm)
80 per change out

6.0" flange
40" flange
6.0" flange
30 psig, minimum
100 psig, oil-free
667 gpm (151.5 m*/hr)
230/460 VAC, 3-phase, 60Hz
120VAC, 1-phase, 60Hz

SeaPRO Skid

88" (224¢cm)
90" (229¢cm)
3241823 cml

202501b(9200kg)
102 (258cm)
78" (198cm)
223" (s66.cm)

70051b3220kg)

5.0401b (2,285 kg)
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