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DESCRIPCION:

Las aguas residuales de la industria petrolera conforman uno de los subproductos mas
costosos y dificiles de tratar. El impacto ambiental, las normativas de regulacién en
Colombia y los costos de tratamiento, conforman los aspectos fundamentales por los que
dichas agua no pasan desapercibidas dentro de planeacién de un campo petrolero. Por
tanto, los ingenieros y demas profesionales del area buscan estrategias para minimizar el
impacto de esta probleméatica, como la reutilizacion de dichas aguas producidas para
inyeccion en el mismo campo productor. Sin embargo, no es suficiente realizar estudios
de factibilidad para determinar si el campo es apto para inyeccion. El planteamiento de la
industria del petréleo enmarca también el desarrollo de nuevas técnicas y sistemas, que
permitan tratar y disminuir los contaminantes de dichas aguas para su disposicion final.

Ecoflot es una tecnologia resultante de una patente de Ecopetrol S.A. disefiada e
implementada para mejorar la operacion de flotacion usada en el tratamiento de aguas
residuales en campo, tras emplear una combinacién de técnicas existentes para mejorar
la operatividad y disminuir costos y gastos. Asimismo, Ecoflot pretende disminuir las
concentraciones de soélidos suspendidos y demas residuos encontrados en las aguas
residuales dispuestas a tratamiento. Sin embargo, con el paso del tiempo la tecnologia
implementada en campo disminuyo su eficiencia de remocién notablemente. Sumado a
ello, dicha tecnologia no cuenta con la supervision de un experto en su composicion y
operacion, que lleve a cabo un mantenimiento para dar soluciébn a los problemas de
eficiencia del inmenso tanque.

En este trabajo, se desarrolla una propuesta metddica conformada por tres fases
(eleccién de datos, escalamiento por similitud geométrica y verificacion teérica por analisis
dimensional) para escalar inversamente la tecnologia Ecoflot y obtener un disefio a escala
de laboratorio del sistema, de tal forma que permita experimentar y encontrar estrategias
que aumenten la eficiencia, rentabilidad y operatividad de la etapa de flotacion del
tratamiento de aguas residuales.

11



DISENO A ESCALA DE LABORATORIO DEL SISTEMA DE LIMPIEZA DE AGUAS DE PRODUCCION
ECOFLOT DE ECOPETROL

INTRODUCCION

El desarrollo del mundo depende, en gran parte, de la energia que consume generada por
recursos no renovables como el petréleo. Sin embargo, la economia petrolera esta
sometida a cambios en su valor comercial, razén por la cual, la industria se ve en la
obligacion de ampliar y/o mejorar su portafolio de servicios. A la fecha (junio del 2016), el
precio del petréleo ha tenido una disminucion notable desde su valor mas alto, que
activan planes de contingencia como: desarrollo de nuevas técnicas que ayuden a
mejorar y optimizar procesos relacionados con productos y subproductos de los
hidrocarburos.

La patente W 2010 /067187 (Ecoflot) es una tecnologia de microburbujas que trata a un
menor costo las aguas de produccidén generadas en los campos maduros. Para ello, se
hace uso de un inmenso tanque, en donde se ejecuta la operacion de flotacion del
tratamiento de aguas. Sin embargo, por razones varias la eficiencia de dicha tecnologia
ha decaido notablemente desde el momento de su instalacion en algunos campos de
Ecopetrol, por lo que se busca estrategias para mejorar la operatividad del sistema.
Igualmente tanto Ecopetrol como el ICP (Instituto Colombiano del Petréleo) mantienen
una serie de aspectos abiertos con respecto al proceso y tecnologia de la patente W 2010
/067187, que es necesario estudiar a nivel de laboratorio para experimentar y determinar
mejoras. Para contribuir a la solucidon de esta problematica, se plantea el siguiente
interrogante: ; Cémo disefiar el proceso Ecoflot de Ecopetrol para tratar aguas residuales
en una planta de laboratorio?, de tal forma que se implemente en un tanque de menor
tamafio e igual comportamiento.

En consecuencia de lo anterior, este proyecto presenta como objetivo central: disefiar a
escala de laboratorio el sistema de limpieza de aguas de produccion Ecoflot patentada por
la empresa Ecopetrol S.A. El disefo a nivel de laboratorio del proceso de limpieza de
aguas de produccion por microburbujas, que sera desarrollado, hace parte de un contrato
de licenciamiento de la patente establecido entre la Universidad del Cauca y Ecopetrol
S.A, que tiene como fin intercambiar conocimientos y desarrollar una serie de técnicas y
tecnologias que permitan mejorar y masificar Ecoflot en los campos petroleros de
Colombia y en otras industrias.
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CAPITULO |I. GENERALIDADES

Resumen: El presente capitulo introduce a los sistemas y
conceptos usados para el tratamiento de aguas residuales
industriales de petroleo y gas, enmarcado en etapas que se
ejecutan por operaciones Yy equipos especificos.
Posteriormente, se hace un diagrama genérico de flujo de
proceso del sistema de tratamientos de aguas, que sintetiza
los aspectos mas relevantes de dicho proceso.

1.1 INDUSTRIA DEL PETROLEO Y GAS

Los campos maduros petroleros se caracterizan por el gran volumen de aguas
residuales generadas en etapas de produccidn, transporte y refinacion.
Mundialmente las cifras son similares; por cada barril de petréleo se generan entre
3 y 5 barriles de agua [9]. Si bien es dificil hablar de cifras exactas, estudios
publicados por SPE (Society of Petroleum Engineers) arrojaron que para el afio
2014, el volumen de agua asociada a la explotacion de petrdleo era aproximado a
270 millones de barriles por dia, cifra que tiende a crecer [10]. Dichas aguas
producidas se componen de materiales contaminantes, tanto disueltos como
suspendidos, que fundamentan la importancia de implementar un sistema eficiente
para el tratamiento, que permita contrarrestar los efectos tanto ambientales
(regulaciones gubernamentales) como econdémicos (el tratamiento ineficiente de
aguas residuales industriales afecta la rentabilidad de los campos maduros) que
puedan tener [11].

Los estudios actuales tanto de la academia como de la industria del sector
petrolero, estan encaminados a mejorar la eficiencia de las técnicas de tratamiento
de aguas de produccion, para obtener un agua mas limpia. La calidad del agua se
puede lograr por medio de diferentes etapas, asociadas al material que se desea
retirar. Por ejemplo, la remocion de particulas de mayor diametro se efectia con
técnicas sencillas de sedimentaciéon o filtracion. Sin embargo, para retirar
particulas mas pequefias como micro gotas de aceite, se emplean técnicas de
flotacion que a través de micro burbujas permiten clarificar el agua para finalmente
ser dispuestas a vertimientos o inyeccion [12].

1.2 AGUAS RESIDUALES EN LA INDUSTRIA DEL PETROLEO Y GAS

Las aguas residuales industriales o también llamadas aguas de produccion o
salmueras, componen aproximadamente el 59% del uso total de agua dulce en el
planeta tierra, de ahi la importancia de su tratamiento en la industria del petrdleo y
gas antes de su disposicion [13].
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1.2.1 Definicion

Aguas residuales industriales: todas las aguas residuales vertidas desde locales
utilizados para efectuar cualquier actividad comercial o industrial, que no sean
aguas residuales domésticas ni aguas de escorrentia pluvial [6].

Las aguas residuales industriales, a diferencia de las aguas residuales
domeésticas, tienen componentes caracteristicos de dificil remocion, que son
inmunes a tratamientos convencionales dispuestos para aguas residuales
domésticas [13].

1.2.2 Generalidades aguas residuales industriales

Los campos maduros de petroleo alteran las propiedades del agua, en cada una
de las etapas en la que es empleada y/o extraida. Tipicamente las modificaciones
del pH, temperatura, contenido de gas disuelto, sélidos en suspensiéon y poblaciéon
bacteriana son modificadas por los residuos y componentes propios del petréleo.
Sin embargo, dicha agua es la responsable de impulsar la produccién, debido a
qgue las arenas petroliferas son barridas horizontal y verticalmente por agua, para
generar un flujo que permita la circulacion y posterior extraccion del hidrocarburo
(Ver ciclo completo en figura 1). Conjuntamente se debe dar un manejo saludable
al agua empleada; para ello,se realizan evaluaciones y diagndsticos que permitan
determinar componentes y dimensionar alteraciones fisicoquimicas del agua para
un correcto disefio de un sistema eficiente para el manejo del agua [11].

Figura 1 Ciclo del agua en un campo maduro petrolero

Tratamienta para eliminar
sdilidas y atros cc 1Es,
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\
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Fuente: Tomado de [11]
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1.2.3 Parametros quimicos de las aguas residuales industriales de petréleo y gas

Los parametros quimicos de las aguas residuales industriales son determinados
por las condiciones geograficas del campo maduro de donde se extraen. Por esta
razon, no se puede hablar de caracteristicas especificas sin tener la certeza del
campo maduro al que pertenecen. Sin embargo, hay parametros quimicos y
fisicos que son alterados de forma general, tales como [15]:

a)

b)

d)

f)

g)

h)

pH: determina la concentracion de iones de hidrégeno. La industria
petrolera tiene como valor deseado para la neutralizacion, un pH entre 6
y 8 que caracteriza a las aguas naturales no contaminadas.

Dureza: es debida a la presencia de sales disueltas de calcio y
magnesio y determina la capacidad que tiene el agua para producir
incrustaciones. Para disminuir la dureza de las aguas residuales
industriales se sugieren tratamientos de desmineralizacion dependiendo
de los indices especificos que presenten las aguas del campo a
diagnosticar.

Alcalinidad: es la medida de la capacidad para neutralizar acidos y
permite una correccion al valor ideal por medio de descarbonatacion,
tratamientos con A&cidos diagnosticados o desmineralizacion por
intercambio iénico.

Coloides: es la medida del material suspendido en el agua residual, que
dependiendo del tamafio de las particulas puede comportarse como una
solucion. Dichos coloides pueden ser de origen organico o inorganico.
Esta propiedad es alterada en grandes magnitudes por los campos
maduros, por lo que existen numerosas etapas del proceso de
tratamiento de aguas que hacen énfasis en ello, como: sedimentacion,
coagulacion-floculacién e incluso ultrafiltracion.

Acidez mineral: es la capacidad de neutralizar bases. Las aguas
superficiales de los campos, son contaminadas en la extraccion por
acidos de drenaje que alteran la propiedad.

Solidos disueltos: o salinidad total, es la medida de la cantidad disuelta
en el agua. Corresponde al residuo seco con filtracion previa. El origen
de los solidos disueltos varia dependiendo de si las aguas residuales
son subterraneas o superficiales.

Solidos en suspension: hace referencia a los solidos sedimentables que
varian en caracteristicas y cantidad segun el origen, circunstancias de
captacion y ubicacion geografica del campo en explotacion.

Metales toxicos: los mas comunes en procesos petroleros son arsénico,
cadmio, plomo, cromo, bario y selenio. Segun el uso posterior de las
aguas residuales, se debe tener estricto control en la disposicion de los
metales mediante espectrofotometria de absorcion atomica.
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Asimismo, hay otros parametros quimicos que son alterados y que dependiendo
del post-uso de las aguas (vertimiento o inyeccién) deben ser analizados con
mayor atencién, como: cloruros, sulfatos, nitratos, fosfatos, hierro, manganeso,
metales toxicos, gases disueltos, fenoles [15].

1.2.4 Parametros indicativos de contaminacion organica y biolégica

Los vertidos industriales en general contienen compuestos organicos como aceites
y disolventes, que varian por diferentes causas y obligan a ajustes permanentes
en los sistemas de tratamiento. Cuando se disponen las aguas residuales
industriales especialmente para vertimiento, es necesario mantener la
concentracion de oxigeno adecuada para la supervivencia de los ecosistemas en
los que se dispondra. Por esta razon, es indispensable analizar otros parametros
indicativos de contaminacién organica y biolégica, que permitan disefiar etapas de
tratamiento exclusivamente para estas alteraciones [15]. Entre los parametros mas
sobresalientes se encuentra:

a) Demanda bioquimica de oxigeno (DBO): es la cantidad de oxigeno
consumido en la eliminacion de materia organica de aguas residuales
industriales a través de procesos biologicos aerobios. La cantidad de
DBO se equilibra mediante etapas fisicoquimicas y biolégicas, (aerobias
y anaerobias) que estan inmersas en el tratamiento de aguas residuales
industriales [15].

b) Demanda quimica de oxigeno (DQO): es la capacidad de consumo de
oxigeno quimico, dicromato o permanganato, por las materias oxidables
contenidas en el agua a tratar. Este parametro debe ser monitoreado
estrictamente tanto para vertimiento como para inyeccion en el proceso,
porque ademas de alterar la flora y fauna de los ecosistemas vertidos,
puede alterar los procesos industriales [15].

1.2.5 Normativa global para disposicion de aguas ISO 14046 - Huella Hidrica

En la actualidad, el gobierno de cada pais y empresas (publicas y privadas) tienen
como prioridad ser sostenibles, sin embargo, existen diferentes causas que los
expertos deben tratar para cumplir con ese objetivo. Varias de esas causas van
encaminadas a la demanda excesiva de recursos naturales e impactos
ambientales. Es por esta razon que, internacionalmente, se han tomado medidas
para reducir dicha demanda (especialmente relacionadas con el agua y sus
consecuencias para el cambio climatico), a través de la comprension de sucesos
relacionadas con dicha “huella”, y que han permitido desencadenar una busqueda
de estrategias y metodologias, plasmadas en indicadores, que cuantifican el
potencial del impacto ambiental sobre el agua en un producto, proceso u
organizacion [16]. En sintesis, los indicadores y metodologias mencionadas
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anteriormente, se han resumido en la norma internacional 14046 desarrollada por
La Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO), en donde se afirma:

“Gestion ambiental - Huella hidrica - Principios, requisitos y directrices, que tiene
la intencion de proporcionar a los responsables de tomar decisiones en la
industria, el gobierno y organizaciones no gubernamentales con un medio para
estimar el impacto potencial del uso del agua y la contaminacién, con base en una
evaluacion del ciclo de vida”[16].

“Los requisitos y recomendaciones que figuran en la norma ISO 14046
proporcionan elementos para la comprension del uso del agua, asi mismo, ser
mejorada por la contabilidad de los volimenes utilizados y cuantificar la escasez y
la contaminacion, asi como otros impactos relacionados [16].

Al aplicar la norma ISO 14046, social, ambiental, legal, cultural, politica y
organizativa, la diversidad debe ser considerada, asi como las diferencias en las
condiciones econoémicas” [16].

1.2.6 Normativa colombiana para disposicion de aguas: Decreto 631 de 2015

Asi como a nivel internacional ISO sugiere una metodologia para la manipular el
agua de cada organizacion, para Colombia existe el decreto 631 de 2015 que
establece los parametros de disposicion para descarga de aguas de todas las
industrias y aguas domésticas. A continuacion, se detalla:

El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS) con el fin de contribuir
al sostenimiento del medio ambiente y mejorar la calidad de las arterias fluviales
de Colombia, present6é la norma que rige Vertimientos Puntuales a Cuerpos de
Aguas Superficiales y Sistemas de Alcantarillado Publico, para reducir y controlar
afluentes con sustancias contaminantes, que llegaran a cuerpos de aguas
naturales y/o artificiales (rios, embalses, lagunas, entre otros); ademas, del
sistema de alcantarillado publico. Cronoldégicamente, la resolucion 631 de 2015 es
la evolucion del articulo 28 del Decreto 3930 de 2010, que tiene sus origenes en el
decreto 1594 de 1984 [17]. En ese orden de ideas, el Decreto 631 de 2015 (ver
anexo 1) expone en su predmbulo:

“La Resolucién 631 de 2015 establece los parametros y los valores limites
maximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de agua
superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico en la Republica de
Colombia.

El ministerio de medio ambiente y desarrollo sostenible, mediante la resolucion
631 del 17 de marzo 2015, 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
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decreto 3930 de 2010 modificado por el articulo 1 del Decreto 4728 de 2010 v,
considerando:

Que el articulo 49 de la constitucion politica que establecen que el saneamiento
ambiental es un servicio publico del Estado.

Que los articulos 79 y 80 de la Constitucion Politica establecen como obligacién
del Estado, proteger la diversidad e integridad del ambiente; fomentar la educacion
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 tiene entre sus funciones, regular las condiciones generales
para el saneamiento del medio ambiente y dictar regulaciones de caracter general
tendientes a controlar y reducir la contaminacién hidrica en todo el territorio
nacional (numerales 2y 11).”

1.2.7 Métodos de disposicion de aguas residuales industriales

El disefio para el tratamiento de aguas residuales industriales depende en gran
parte de la disposicion final del fluido. Alrededor del mundo, se emplean diferentes
técnicas de eliminacion y disposicién, que varian segun los componentes, costos
econdémicos de campos a tratar y ubicaciones geogréficas del campo. Las técnicas
mas usadas, se conocen bajo los nombres: vertimiento controlado en aguas
superficiales, vertimiento controlado en ambientes marinos costeros, inyeccion
para mantenimiento de presion (método de recuperacioén secundaria), inyeccion en
pozos profundos, entre otros. Sin embargo, tras varios estudios técnicos y
econdémicos, y métodos de disposicion puestos en marcha por las petroleras, se
puede inferir que la inyeccion de las aguas tratadas es el método mas eficaz visto
desde diferentes aspectos, como: reduccion del impacto ambiental, mantenimiento
de la presién del yacimiento y reduccién de los costos y gastos del campo [18].

a) Vertimiento: en esta metodologia de descarga, se tiene como objetivo
principal verter el fluido tratado en cuerpos de agua naturales (rios, lagos,
ente otros) y aledafios al campo petrolero. Sin embargo, esta disposiciéon
final se enmarca en diferentes normas y leyes impuestas por el pais o zona
afectada. En Colombia, el vertimiento de aguas residuales de produccién
estd regulado por el MADS territorial, y las corporaciones autonomas
regionales de cada departamento. En consecuencia, los campos petroleros
definen sus condiciones fisicoquimicas minimas de vertimiento (ver tabla 1)
con base al decreto 631 de 2015 (ver anexo 1) (basado a su vez en el
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articulo 21594 de 1984). Es importante resaltar que los decretos son
dindmicos y estan en constante cambio[18].

Tabla 1 Pardmetros estandarizados para el agua de vertimiento

Parametro | Rango
pH 5-9
Temperatura <40°C
Material flotante Ausente
Grasas y Aceites Remocién >80%
Solidos Suspendidos | Remocién >80% en carga
D.B.O Remocién >80% en carga
D.Q.0 Remocién >80% en carga
Fenoles < 0.2 mgl/l
Bario <5 mgl/l

Fuente: Tomado de [19] [17].

Si las aguas residuales tratadas no cumplen con las cantidades minimas de
parametros antes mencionadas, no se permite el vertimiento porque prima
la conservacion de las condiciones naturales del ecosistema afectado.

b) Inyeccion: también llamada reinyeccion de agua a la formacion y/o riegos a
arenas petroliferas. En términos generales, uno de los objetivos de este
proceso, es llevar el agua producida a la superficie para ser tratada segun
caracteristicas del campo, y posteriormente usarla para mantener la presion
dentro del yacimiento y mejorar la recuperacion de crudo.

Desde una visién general, la disposicion de aguas requiere de estudios
detallados de aspectos que influyen en la eficiencia del sistema de
tratamiento, tales como:

e Criterios propios del yacimiento, pozo inyector y campo en general.

e Caracterizacion del agua residual industrial.

e Facilidades utilizadas para la disposicion de aguas.

Sin embargo, es importante aclarar, que no todos los yacimientos pueden
recibir aguas para inyeccidén, debido a incompatibilidad con el agua
reciclada, que ocasionara un envejecimiento prematuro del campo maduro
y por ende, desencadenara pérdidas econOmicas considerables. A
continuacion, se presentan los pardmetros mas importantes a tener en
cuenta a la hora de verificar la posible inyeccion del campo (ver tabla 2):

Tabla 2 Parametros a tener en cuenta para inyeccion de agua.

Propiedades de las rocas Propiedades del fluido

Porosidad Viscosidad
Permeabilidad Miscibilidad
Capilaridad Movilidad
Humectabilidad Compatibilidad
Heterogeneidad del yacimiento Saturaciones irreducibles
Saturaciones iniciales Tipo de agua de formacion
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| Efectos de permeabilidad direccional |
Fuente: Tomado de [18].

1.3 SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES

Para el tratamiento de aguas residuales industriales (TARI) del sector petrolero, se
emplean diversas técnicas y metodologias para tratamientos (varian dependiendo
de las caracteristicas geograficas de donde se extraen las aguas), que son
investigadas cientificamente por la academia y puestos en marcha por empresas
para cumplir con objetivos econdmicos, sociales y ambientales. Las tecnologias se
han clasificado en tratamientos primarios, secundarios y terciarios, que
corresponden a unidades de proceso en donde segun el tipo de remocién que se
efectla, se determinan operaciones para atender a las nuevas aplicaciones de
sostenibilidad de empresas petroleras. En las diferentes unidades de proceso, se
cubren operaciones especificas como retirar hidrocarburos, grasas y solidos de la
fase acuosa, y adecuar el agua para la inyeccién al mismo proceso, o vertimiento
en algun acuifero; dichas tecnologias se clasifican a su vez en emergentes o
convencionales [13].

Las etapas del TARI son similares a los tratamientos de aguas residuales
domésticas, si se abordan de forma general. Teniendo en cuenta los costos, las
condiciones demograficas y el tipo de proceso se debe disefiar un sistema TARI,
segun lo sugiere el diagrama genérico expuesto por los autores (ver figura 2).

Figura 2 Diagrama de bloques genérico de un sistema tratamiento de aguas residuales
industriales para un campo maduro

Agua Dispuesta para Reinyeccién

Agua Tratada
Etapa Il

Agua Tratada
Etapa |

Proceso en Agua de Pretratamiento
Campos Ll Tratamiento
VELIIN Primario

Tratamiento

Tratamiento
Secundario

Agua Dispuesta a

Terciario -
Vertimientos

Sdlidos Suspendidos Materia Organica Sales Disueltas
Coloides Material Material
Aceites y Grasas Biodegradable _ Mic,rc_)contaminante?
Metales Pesados Material Patogeno Microsdlidos Suspendidos

Fuente: propia, Septiembre 2015.
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Asimismo, se establecen operaciones enmarcadas dentro de las unidades:
primaria, secundaria y terciaria, que dependiendo de los pardmetros del agua a
tratar, se ejecutan en su totalidad en el disefio de la planta. Adicionalmente, las

fases de cada operacion representan las soluciones metodoldgicas existentes
para el cumplimiento de cada objetivo (ver tabla 3).

Tabla 3 Tratamiento de Aguas Residuales Industriales
Tratamiento

para inyeccion o vertimiento.

(Unidad de Operacion elllElen
Fases
Proceso)
, . Sistemas de filtraciébn que permiten GEDAR-
Filtracion e :
remover solidos gruesos Filtro de Arena
. L, Sistemas de sedimentacion que Sedimentador
Sedimentacion ermiten remover particulas pesadas de placas
P P P paralelas IPS
Primario Sistemas de coagulacion y NCF
(Unidad Coagulaciony | Floculacion que desarrollan floculos a | Sistemas de
Primaria) Floculacion partir de materiales emulsificados en | coagulaciony
el agua floculacion
Slstema§ c_ie rot_aC|on que removeran Sistemas de
. los solidos finos vy los fléculos L
Flotacion . Flotacion IAF y
generados por un sistema de DAE
coagulacion/floculacién
Sistemas de tratamiento biolégico Reacto_r s
o : T : secuenciales
Bioldgico aerobio, eliminacion de la materia .
. : : de flujo
Aerobio contaminante se hace por medio de la . ;
. adicion de aire al agua residual discontinuo
Secundario (SBR)
(Unidad Sistemas de tratamiento biol6gico
. ) Y Reactores
Secundaria) anaerobio, la eliminacién de la X
o . . Anaerobios de
Bioldgico materia contaminante en el agua Fluio
Anaerobio residual se produce bajo condiciones )
P . : Ascendente
anaerobicas (sin presencia de
> (UASB)
oxigeno)
Filtro de Arena, filtros de medio
I filtrantes granulares, filtros de carboén
Terciario : . , X
: , . activado, filtros de carbon activado
(Unidad Filtracion . . i
- con sistema de aireacion,
Terciaria) . s :
desinfeccion y sistemas de
membranas, tipos MF, UF y RO

Fuente: propia, Septiembre 2015.

1.3.1 Unidad primaria — Tratamiento primario

Es la unidad en la que se equilibran los pardmetros fisicoquimicos de las aguas
residuales industriales. La unidad primaria tiene como objetivo central, retirar
de la fase acuosa hidrocarburos, grasas, sélidos en suspensién, metales y

coloides, mediante las operaciones de Sedimentacién, Flotacién, Filtracion y
Coagulacién/Floculacion:
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a) Sedimentacion: El objetivo en esta operacion primaria es la reduccion de
los soélidos en suspension de las aguas residuales industriales, bajo la
exclusiva accion de la gravedad, que hace que una particula mas densa
que el agua adquiera una trayectoria descendente y se deposite en el fondo

del sedimentador (ver figura 3) [20]. Por tanto, solo se pretende

la

eliminacion de soélidos sedimentables y materias flotantes. Esta operacién
sera mas eficiente, si el tamafio y densidad de las particulas a separar es

grande, e influye en la velocidad de sedimentacion [21].

Figura 3 Figura 3. Operacion de Sedimentacion en el Tratamiento Primario.

sélidos

liquido

Fuente: propia, Septiembre 2015.

b) Filtracion: se utiliza como medio filtrante, un medio poroso formado por
material granular (grava, arena, antracita, etc.). El liquido a filtrar se hace
pasar a través del lecho poroso, por gravedad o mediante presién, para que
los solidos queden atrapados en espacios intersticiales ubicados entre las
particulas, y asi, conformar el lecho filtrante (ver figura 4). Para filtrar un
efluente con un alto contenido de sdlidos, la opcibn mas conveniente son
filtros granulares; y cuando el contenido en sélidos es bajo o moderado, los
cartuchos de filtracibn son la solucion méas adecuada, gracias a su
eficiencia y poco espacio que requieren [22]. Para mejorar la eficacia de
esta operacion es habitual realizar un proceso de coagulacién-floculacién

previo [13].
La filtracién se puede clasificar en:

e Filtracion por gravedad

e Filtracién a presién

e Filtracion rapida

e Filtracion lenta

e Filtracion en profundidad
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Figura 4 Operacion de Filtracion en el Tratamiento Primario.

Sdlidos

Liquido

Fuente: propia, Septiembre 2015.

c) Flotacién: En esta operacion se desarrolla el método de separacion, que
consiste en remover las particulas del agua residual. Esta parte del proceso
es realizado mediante la generacién y dispersion de burbujas de gas, las
cuales se adhieren a los sdlidos suspendidos o particulas disueltas, que
posteriormente ascienden a la superficie del liquido donde son eliminados.
La flotaciébn por aire puede ser un método de separacion eficiente,
especialmente cuando se desean eliminar particulas finas o livianas del
agua a tratar [23]. Segun el método para introducir el agente, que permite la
flotacion, puede clasificarse la flotacion en dos tipos:

Flotacion por Aire Disuelto (DAF): es un proceso de separacion
sélido/liquido y/o liquido/liquido, que utiliza microburbujas para lograr
el objetivo. La separacion se consigue introduciendo finas burbujas
de aire en la fase liquida, las cuales se forman por una reduccion de
la presién de una corriente de agua previamente saturada con aire
(gas). Las burbujas se adhieren a las particulas, y la fuerza de
ascenso, que experimenta el conjunto particula-burbuja de aire hace
gue suban hasta la superficie del liquido. De esta forma, es posible
hacer subir hasta la superficie particulas cuya densidad es diferente
a la del liquido a tratar, como es el caso de los aceites en agua
residuales [24]. Los elementos principales de estos equipos son:
bomba de presurizacion, equipo de inyeccion de aire, tanque de
retenciébn o saturador y unidad de flotacién [13]. Este proceso es
ampliamente utilizado en TARI para eliminaciébn o separacion de
iones metélicos, aniones, aceite, grasas, productos quimicos,
microorganismos, coloides y particulas ultra finas. Una desventaja
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del proceso es el alto costo de la saturacion de agua necesaria para
la formacion de burbujas [25].

Flotacion por Aire Inducido (IAF): este proceso opera de manera
similar al anterior, pero la generacion de burbujas se realiza a través
de difusores de aire, normalmente, situados en la parte inferior del
equipo de flotacion, o bien inducidas por rotores o agitadores [13].
Este método se utiliza en la industria petroquimica para la
separacion de aceite/agua [25].

Las dos técnicas nombradas anteriormente son las mas relevantes para
TARI en la industria petrolera, sin embargo, se encuentran otras como:

Electroflotacion
Boquillas de Flotacion
Columnas de Flotacién
Flotacion Centrifuga
Jet de Flotacion

En la actualidad, existe un sistema de flotacibn compuesto por una
combinacion de caracteristicas y propiedades de sistemas DAF e IAF (ver
figura 5), sin embargo, el funcionamiento de dicha tecnologia es la parte
central del desarrollo de este trabajo de pregrado y sera explicado de forma
detallada en el transcurso del documento.

Figura 5 Sistema de Flotacion con caracteristicas y propiedades |IAF y DAF.

Microburbujas

Gas I

Aglomeracién de Particular

Particulas a
Remover

Deposito
Generador de Burbujas de Gas

Bomba de Presurizacion
Fuente: propia, Septiembre 2015.
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Coagulacién/Floculacion: En el proceso TARI, existen casos en los que la
materia en suspension comprende particulas muy pequefias, que
conforman suspensiones coloidales, y en la mayoria de casos son muy
estables debido a interacciones eléctricas entre las particulas [13]. En
funcion de ello, se desarrollan operaciones de coagulacién y/o floculacion;
donde la coagulacion es el proceso en que se desestabilizan las particulas
coloidales y suspensiones soélidas muy finas, de modo, que puedan
comenzar a aglomerarse cuando las condiciones son las apropiadas. Este
proceso favorece a la floculacibn para obtener particulas facilmente
sedimentables. La floculacion se refiere al proceso mediante el cual se
desestabiliza el conglomerado actual de las particulas formando agregados
mas grandes, de modo que puedan ser separadas de las aguas residuales.
La operacion de coagulacion-floculacion se lleva a cabo para lograr la
maxima eliminaciéon de la DQO y sdlidos suspendidos (se emplean
productos quimicos como los coagulantes - NaCl, Na2S0O4 para facilitar la
floculacion)[26].

1.3.2 Unidad secundaria — Tratamiento secundario

La unidad secundaria tiene como objetivo central remover material organico,
biodegradable y patégeno que pueda existir en las aguas a tratar, mediante
operaciones biolégicas con microrganismos, tales como operacién biolégica
aerobia y la operacién biolégica anaerobia. Si bien, la industria agroalimentaria
es la mas apta para desarrollar este tipo de tratamientos, hay diferentes fases
que ejecutan las operaciones esperadas para esta unidad, como: operacién
biolégica aerobia y operacion bioldgica anaerobia

a)

b)

Operacién biolégica aerobia: Esta operacion implica el uso de oxigeno libre
o disuelto por microorganismos (aerobios), en la conversion de residuos
organicos a biomasa y diéxido de carbono (CO2). Este tipo de operacion es
de uso comun en TARI organicas para lograr un alto grado de eficiencia,
Dicha operacion es adecuada para TARI de baja resistencia
(concentraciones de DQO biodegradables menores a 1000 mg/L). Los
sistemas aerobios logran una mayor eliminacién de material biodegradable
soluble en la materia organica, y la biomasa producida es generalmente
bien floculada, lo cual reduce la concentracién de sélidos suspendidos en el
efluente [27].

Operacion bioldgica anaerobia: El proceso ocurre en ausencia de oxigeno,

en donde la materia organica se descompone gracias a la accion de varias
grupos de microorganismos (bacterias y arqueas), dando como producto
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final biogas formado fundamentalmente por metano y diéxido de carbono.
Los sistemas anaerobios son apropiados para TARI de alta resistencia
(concentraciones de DQO biodegradable de mas de 4.000 mg/L) [28]. El
tratamiento anaerobio tiene como caracteristicas fundamentales padecer de
baja tasa de sedimentacion, y crecimiento de microorganismos,
inestabilidad de proceso y necesidad de tratamiento posterior del efluente
anaerobio ya que este es nocivo y a menudo contiene ion amonio (NH4+) y
sulfuro de hidrégeno (HS-) [29].

1.3.3 Unidad terciaria — Tratamiento terciario

El proposito en el tratamiento terciario es refinar las caracteristicas del agua,
removiendo diminutas particulas de aceite libre y sélidos suspendidos totales
permanentes en el agua, que se va hacia inyecciébn o vertimiento. En la
industria petrolera, se emplean procesos de aireacion, se aplican tratamiento
de fenoles vy filtros de carbdn activado, y se realizan ajustes finales de pH vy
corrosion. Asimismo, se recomienda el empleo de tecnologias como
membranas, entre las que se encuentran la microfiltraciéon (MF), ultrafiltracion
(UF), nanofiltracion (NF) y la osmosis inversa (Ol), para la remocién de
macroparticulas [30].

a) Microfiltracidn (MF): La microfiltraciébn es un proceso de filtracién por medio
de una membrana micro porosa que elimina contaminantes de un fluido, se
emplean filtros del tamafio de micrometros donde las dimensiones del poro
de la membrana oscilan entre 0.1 y 1 micras. Se encuentran filtros a presion
atmosférica, con fibras huecas, tubulares, entre otros. Este tipo de filtracion
no requiere de presion y no elimina los contaminantes solidos disueltos. La
microfiltracion es utilizada en el tratamiento previo de la 6smosis inversa, la
separacidn aceite/agua, tratamientos de efluentes y cualquier aplicacion de
agua de alta pureza [30].

b) Ultrafiltracién (UF): Esta tecnologia de membranas es la mas adecuada
para retener solidos en suspension como materia coloidal y grandes
moléculas organicas. A través de la membrana, se realiza un flujo poroso y
viscoso de forma que su estructura fisica determinara el caudal de paso vy el
rechazo de particulas. El tamafio del poro se caracteriza por el corte de
peso molecular que puede cruzar o no la membrana [31]. Las membranas
de ultrafiltracion tienen las siguientes caracteristicas:

e Eltamano de los poros: 0,001 a 0,02 micrones
e Procesan aguas con concentracion de solidos.
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e Material de fabricacion: acetato de celulosa, PVC, poliacrilonitrilo,
policarbonato y polisulfona.

La ultrafiltracion tiene multiples aplicaciones, que se aprovechan en etapas
intermedias con el fin de disponer el flujo tratado a determinados equipos 0
etapas de proceso, de tal modo que cumplan actividades como:

e Separar acidos humico y fulvico de agua destinada a alimentar una
osmosis inversa.

e Separar materia coloidal, organica de alto peso molecular y
microorganismos, que no son separados por el intercambio iénico.

e Aplicaciones en las que no sea necesario separar materia disuelta
[31].

c) Nanofiltracion (NF): Es una tecnologia de tratamiento fisico, la cual es

empleada comunmente para TARI con concentracion salina entre 200 mg/L
— 5000 mg/L. Se recomienda hacer uso de esta tecnologia como etapa
intermedia entre ultrafiltracion y dsmosis inversa [13]. También es utilizada
para eliminar dureza, materias naturales organicas, y productos organicos
sintéticos del agua [32]. Para aplicar esta clase de filtracion se debe tener
en cuenta los siguientes aspectos:

e Las membranas se pueden obstruir al ser utilizadas en situaciones
donde se presenten aguas con abundantes materiales organicos.

e La nanofiltracion produce grandes volumenes de solucién
concentrada que debe ser eliminada apropiadamente.

d) Osmosis Inversa (Ol): es una etapa de operacion, que busca el equilibrio

entre dos fluidos. Si dos fluidos, que contienen diferente concentracion de
sélidos disueltos son puestos en contacto, estos se mezclaran hasta que la
concentracion sea uniforme. Cuando estos dos fluidos estan separados por
una membrana semipermeable (que deja pasar el fluido y no los sélidos
disueltos), el fluido que contenga una menor concentracion se movera a
traves de la membrana hacia el fluido que contenga una mayor
concentracion de solidos disueltos. Después de un tiempo, el nivel de agua
sera mayor a uno de los lados de la membrana (la diferencia en dicha altura
de agua se denomina presion osmotica). Al aplicar en la columna del fluido,
una presion superior a la presion osmotica, se obtiene el efecto inverso. Los
fluidos son presionados de vuelta a través de la membrana, mientras que
los sélidos disueltos permanecen en la columna [33].
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Los procesos de filtracion nombrados anteriormente actian como complemento
uno del otro, en diversas ocasiones se prefiere que el Ultimo proceso en entrar
en funcionamiento sea la Ol, ya que al pasar el fluido a tratar primero por MF,
UF o NF se eliminan las particulas de tamafio mas grande y el fluido entraria
relativamente a una purificacion, que daria como resultado un efluente con
propiedades y caracteristicas necesarias para el vertimiento o reutilizacion.
Cabe resaltar, que el liquido a tratar debe pasar por operaciones previas (por
ejemplo: operaciones de unidad primaria), las cuales se encarguen de eliminar
particulas, que puedan dificultar la tarea de este tipo de tecnologias, ya que las
membranas deben ser tratadas de manera adecuada para evitar suciedad,
desgaste o0 envejecimiento prematuro.

Dentro del tratamiento terciario también se encuentran piscinas de canales y
vertimiento, las cuales cumplen la funcion de oxigenar el agua que se dispone
a inyeccion o vertimiento. Equipos como las torres de enfriamiento son
empleados para disminuir la temperatura del agua resultante del tratamiento
previo realizado.

Adicionalmente, el proceso para TARI genera lodos, los cuales deben ser
tratados para reducir costos de manejo y disposicion, por ende, es necesario
realizar un proceso adecuado a este tipo de residuos, donde se utilizan
tecnologias como: espesadores de lodos, lechos filtrantes, incineracion y
tratamiento con tierra nativa.

EQUIPOS EMPLEADOS EN SISTEMA TARI

La ejecucion de cada una de las operaciones presentes en las unidades de
tratamiento, se realiza a través de equipos especializados que cumplen a
cabalidad con los requisitos necesarios. A continuacién se expone un ejemplo de
los mas importantes y empleados por cada unidad presente en el proceso.

1.4.1 Unidad primaria

En la actualidad, la unidad primaria de tratamiento constituye la mayor parte
de los componentes TARI, especialmente si los campos maduros desean
darle una disposicion fina de inyeccion al agua de produccion. Los equipos
mas usados por dicha industria dentro de cada etapa son:

a) Sedimentacién: A nivel general se encuentran segin su forma los
siguientes tipos de sedimentadores:

¢ Sedimentadores rectangular
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e Sedimentadores lamelares
e Sedimentadores circulares

En el mercado internacional se encuentra el sedimentador de placas
paralelas (IPS, pos sus siglas en inglés) el cual trabaja bajo criterios basicos
(claridad adecuada del liquido rebosado y maxima densidad de los sélidos
evacuados) para equipos de decantacion [34]. A continuacion se brinda una

breve explicacién del funcionamiento y conformacién de este equipo:

El IPS esta formado por dos componentes principales: depdsito superior,
gue contiene las placas lamelares, y el depésito de sedimentos inferior, de
forma conica o cilindrica (ver figura 6). ElI IPS cumple con la tarea de
clarificar el liquido separando los sélidos de este, una vez se logre la
clarificacion, los sélidos se asientan y descienden hacia un depésito donde

siguen siendo tratados [34].

Figura 6 Sedimentador de Placas paralelas IPS.

N\ ™ N
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|

Fuente: tomado de [34].

b) Floculacion: La operacion es realizada en equipos de floculacién, que
se encargan de eliminar emulsiones, dispersiones y metales pesados
de las aguas mediante la adicion de coagulantes o floculantes [35].

Un ejemplo de este tipo de equipos es el siguiente:

e Floculador, tipo i-PFR: es un floculador de tuberia, disefiado
para la mezcla eficaz de los productos quimicos, aguas
residuales y también estd conformado con un equipo de tubos

especiales de mezcla (ver figura 7) [35].
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Figura 7 Sistema de Floculacion-Floculador tipo i-PFR.
R R

Fuente: tomado de [35].

c) Filtracién: Para realizar la operaciéon de filtracion de aguas de
produccion a nivel industrial, se encuentran equipos que cumplen a
cabalidad con el propdsito de remocién de sdlidos. La empresa
GEDAR de Andalucia, Espafia; provee filtros de arena utilizados en
aguas con una carga de solidos baja o media, que requieran una
retencion de particulas de hasta veinte micras (ver figura 8). Los
sélidos en suspension, que lleva el agua son retenidos durante su
paso a través de un lecho de arena. Una vez se hallan acumulado los
sedimentos, el filtro puede ser regenerado por lavado a
contracorriente. Los filtros de arena se fabrican con Plastico
Reforzado con Fibra de Vidrio (PRVF), PA, entre otros. Las
fabricaciones en metal, acero inoxidable o acero al carbono, se
realizan para aplicaciones en las que se requiere una mayor
resistencia a la presion [36].

Figura 8 Filtro de Arena de la empresa GEDAR.
f

Fuente: tomado de [36].

d) Flotacion: En este caso se exponen dos ejemplos de los equipos
empleados en el proceso de flotacién tanto IAF como DAF.
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IAF: El sistema estd compuesto por un tanque de seccion
rectangular o circular por donde es conducido el liquido a tratar y
forzado a atravesar una corriente de microburbujas de aire, que se
adhieren a las particulas presentes llevandolas a la superficie. Los
sélidos de peso especifico mayor al agua, se sedimentan por
gravedad en el fondo de la camara. Posteriormente son retirados
mediante un barredor superficial y otro de fondo. Las microburbujas
son generadas por un aireador Zephir™ el cual es ubicado fuera del
liquido en la zona de alimentacién de la cAmara de separacion con el
motor de accionamiento, para generar microburbujas de entre 10 y
100 micrones de diametro (ver figura 9).

Figura 9 Sistema de Flotacion por Aire Inducido.

\ AIR INLET HOLE

Fuente: tomado de [37].

DAF: Dentro de este tipo de sistemas se encuentran los
clarificadores DAF, que promueve la empresa ACS Medio
Ambiente®. Este tipo de equipos se emplean para la separacion
eficiente de solidos suspendidos, grasas, aceites y particulas
flotantes. Su actividad se basa en el principio de funcionamiento de
los sistemas IAF (ver figura 10) [38].
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Figura 10 Clarificador DAF

.

Fuente: tomado de [38].

1.4.2 Unidad secundaria

Para citar los equipos y/o maquinas de la unidad secundaria se deben
precisar que el objetivo central es extraer material organico, biolégico y
patdgeno de las aguas residuales. Si bien, la industria petrolera no ejecuta
en muchos de sus pozos petroleros esta etapa del tratamiento, existen
diferentes fases que han sido implementadas a través de operaciones por
algunos de ellos y han mostrado resultados exitosos. Los equipos mas
representativos segun sus operaciones de pertenencia son:

a) Operacion biolégica aerobia: En los sistemas de depuraciéon bioldgica,
se encuentran reactores secuenciales de flujo discontinuo o también
llamados reactores SBR. Un SBR es un sistema de crecimiento
suspendido, en el que el agua residual se mezcla con un lodo biol6gico
existente en un medio aireado [39]. El sistema SBR consta de, al menos,
cuatro procesos ciclicos: llenado, reaccion, decantacion y vaciado, tanto
de efluente como de lodos, (ver figura 11).

e Llenado: puede ser estatico o dinamico. En el llenado estatico se
introduce el agua residual al sistema bajo condiciones estaticas. El
llenado puede ser dinamico si se produce durante periodos de
reaccion.

e Reaccion: en esta segunda fase del ciclo, el agua residual es
mezclada mecanicamente para eliminar las posibles espumas
superficiales y preparar a los microorganismos para recibir oxigeno,
puesto que se debe inyectar aire al sistema.
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e Sedimentacion: en este tercer ciclo, se genera condiciones de reposo
en todo el tanque para que los lodos puedan decantar.

e Vaciado: durante esta fase, el agua tratada es retirada del tanque
mediante un sistema de eliminacion de sobrenadante superficial.
Finalmente, se puede purgar el lodo generado para mantener
constante la concentracion de este [39].

Figura 11 Etapas de un ciclo de operacién de un reactor SBR.

-
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Fuente: modificado de [39].

1— Aeracion Mezcla

b) Operacién biolégica anaerobia: Este tipo de proceso se puede llevar a
cabo en reactores anaerobios de flujo ascendente (UASB). Esta
tecnologia es aplicada especialmente al tratamiento de aguas residuales
con alto contenido de materia organica. La operacion de los reactores
UASB, se basa en la actividad autorregulada de diferentes grupos de
bacterias, que degradan la materia organica y se desarrollan en forma
interactiva, formando un lodo biol6égicamente activo en el reactor (ver
figura 12). Dichos grupos bacterianos establecen relaciones simbiéticas
de alta eficiencia metabdlica, bajo la forma de granulos cuya densidad
les permite sedimentar en el digestor [40].
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Figura 12 Esquema general de un reactor UASB
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1.5 DESCRIPCION DEL PROCESO TARI PARA INYECCION Y/O VERTIMIENTO

El sistema de TARI empleado para inyeccidon y/o vertimiento inicia con el
tratamiento de sedimentacion, puesto que tiene el objetivo de remover la mayor
parte de particulas en suspension y estabilizar la entrada de agua al proceso. La
operacion es realizada en tanques de estabilizacion [26]. Posteriormente, el agua
es enviada a la operacion de coagulacion-floculacion donde se remueve sélidos
suspendidos y se disminuye la DQO en el agua. Esta operacion se realiza a través
de dos opciones: a) En un equipo especializado para esta actividad como los
nombrados anteriormente; b) Al suministrar aditivos quimicos al agua en
tratamiento para ayudar a facilitar la hidrofobia del fluido.

Posteriormente el agua es enviada al equipo de flotaciébn, que por medio de
recirculacion de agua e inyeccion de gas genera microburbujas, con el fin de
remover aceites y sélidos restantes, estos son ubicados sobre la superficie del
agua donde son removidos o reutilizados.

El agua continua su proceso de acondicionamiento y es transferida hacia las
celdas de filtraciébn, donde se retiene el poco aceite y sdlidos aun presentes,
garantizando la remocion casi total de los mismos. El agua, producto de esta
operacion, es direccionada hacia decantadores, en donde gracias a reacciones
fisicoquimicas y un tiempo de reposo adecuado, se terminan de decantar los
sélidos mas pesados. Los aceites y sélidos livianos floculan y dan lugar a agua
clarificada, que ingresa al ciclo nuevamente a través de las celdas de filtracion,
para posteriormente pasar por gravedad hacia piscinas de canales y ser
dispuestas a inyeccion. Si por el contrario, el tratamiento tiene como objetivo
vertimiento, el agua en proceso es transferida por bombas verticales hacia el
sistema de torres de enfriamiento para reducir su temperatura, y luego salir por
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gravedad hacia la piscina de vertimiento, en donde se oxigena y reduce aln mas
su temperatura. Finalmente, el fluido limpio es enviado con la ayuda de bombas
verticales hacia los puntos de vertimiento escogidos [41].

Basandose en la informacion expuesta en el inicio del presente capitulo, se
propone el diagrama de flujo general (ver figura 13), que corresponde al sistema
genérico TARI en un campo petrolero.

Figura 13 Diagrama de flujo de proceso del TARI en un campo petrolero.
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Fuente: propia, Septiembre 2015.

En el disefio del PFD se utilizaron etiquetas, como apoyo para sefialar cada una
de los flujos que circulan en el proceso y el tipo de tratamiento al que hace parte
cada una de las operaciones (ver tabla 4).

Tabla 4 Etiquetas de apoyo para el diagrama de flujo de proceso del tratamiento

de aguas de produccion.
ID DESCRIPCION OPERACION TRATAMIENTO

Estabilizacion Primario (TP)

. . Flotacion Primario (TP)

1| Agua+ Solidos + Aceite Filtracion Primario (TP)
Decantacion Primario (TP)

Piscina de Canales Terciario (TT)

2 Agua Torre de Enfriamiento Terciario (TT)
Piscina de Vertimiento Terciario (TT)
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Filtracion

Primario (TP)

Solidos

Reactor SBR

Secundario (TS)

Solidos Tratados

Tratamiento de
Solidos

Secundario (TS)

Agua para Vertimiento

Puntos de Vertimiento

Fuente: propia, Septiembre 2015

En el proceso se presentan entradas y salidas de materia en cada una de las
operaciones, en muchas ocasiones, estas variables podrian interpretarse como
redundantes, sin embargo, las variables muestran diferentes porcentajes de
cantidad durante el ciclo del proceso, que las hace diferentes (ver tabla 5).

Tabla 5 Entradas y salidas de materia en el proceso de tratamiento de aguas residuales

ENTRADAS |
Agua+ Solidos + Aceite

industriales.
OPERACIONES
Estabilizacion

SALIDAS
Agua+ Solidos + Aceite

Agua+ Sélidos + Aceite

Coagulacién/Floculacién

Agua+ Sélidos + Aceite

Agua+ Solidos + Aceite

Flotacion

Agua+ Solidos + Aceite

Agua+ Solidos + Aceite

Filtracion

Agua+ Solidos + Aceite

Agua+ Solidos + Aceite

Decantacion

Agua
Solidos

Agua

Oxigenacion (piscina de
canales)

Agua para Inyeccion
Agua para Vertimiento

Agua (T >35°C)

Refrigeracion

Agua para Vertimiento
(35°C)

Agua para Vertimiento
(35°C)

Oxigenacion (piscina de
vertimiento)

Agua para Vertimiento con

propiedades adecuadas

Fuente: propia, Septiembre 2015
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CAPITULO 2. PATENTE ECOFLOT

Resumen: El presente capitulo hace referencia a la patente Ecoflot de la empresa
Ecopetrol S.A., que tiene como objetivo sugerir la tecnologia para la operacion de
flotacion en el tratamiento primario de aguas residuales industriales.
Adicionalmente, se aborda la patente desde diferentes aspectos, como:
fundamentos fisicoquimicos, informacion técnica y dindmica general del sistema.
Para concluir los conceptos teoricos, se realizan diagramas de flujo de proceso
(PFD), y de instrumentacion y tuberia (P&ID).

2.1 TARI EN EL CAMPO PETROLERO CANTAGALLO, BOLIVAR, COLOMBIA

El pozo petrolero ubicado en Cantagallo, es uno de los mayores campos
productores del pais. Esta localizado en la Cuenca del Valle Medio del Magdalena,
entre los departamentos de Santander y Bolivar; presenta un area total de 14 km2
y fue descubierto en 1943 por la Compafiia de Petrdleos del Valle del Magdalena
(ver figura 14). Actualmente, el campo comprende seis islas (Isla I, Isla Il, Isla I,
Isla IV, Isla V, Isla VI), ubicadas a lo largo de la cuenca del rio Magdalena sobre
los municipios de Puerto Wilches y Cantagallo, en donde se hallan equipos de
produccion y tratamiento de petréleos, ademas de su zona industrial (ver figura 15)
[42][18].

La produccion comercial del campo inicié en 1952 y diez afios mas tarde alcanzo6
un desarrollo considerable, con una produccién de 18.575 bopd [42]. Sin embargo,
con el paso de los afios, la cifra disminuy6 considerablemente. No obstante, en el
2015 el campo Cantagallo alcanzé nuevamente una produccion aproximada a los
20.000 bopd [43]. Cabe resaltar, que en el afio 1995 Ecopetrol S.A. inici6 el
proyecto piloto de reinyeccion de aguas residuales industriales, con el objetivo de
eliminar vertimientos contaminantes al rio Magdalena y cumplir con politicas
gubernamentales acerca de conservacién ambiental [42].
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Figura 14 Ubicacion geografica del campo Cantagallo - Bolivar
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Fuente: tomado de [Google Maps].

Figura 15 Playa del campo

petrolero Cantagallo.

Fuente: Tomado d [Google Maps].
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2.1.1 Descripcion del TARI implementado en Cantagallo, Bolivar, Colombia

La gran cantidad de agua asociada a la extraccion y produccion de petréleo,
conlleva a desarrollar estrategias implementadas a través de procesos de
separacion y tratamiento del agua resultante, que permitan garantizar las
caracteristicas especificas requeridas para su disposicion final: inyeccién o
vertimiento. El agua residual industrial puede ser tratada y eliminada por
varios métodos, algunos de los mas importantes son: descarga controlada
en aguas superficiales, descarga en ambientes marinos costeros, inyeccion
para mantenimiento de presién también conocido como recuperacion
secundaria e inyeccion en pozos profundos [18].

La planta de tratamiento e inyeccion de aguas residuales del campo maduro
Cantagallo, ejecuta el proceso de recuperacion secundaria que permite
mantener la presion de los pozos productores. Cabe resaltar que previo a
este proceso, se debe realizar estudios al yacimiento para recibir inyeccion,
ya que no todos los pozos son aptos para ello, y puede causar el abandono
prematuro del campo, que trae como consecuencia grandes pérdidas
econdmicas [18].

En la isla VI del campo Cantagallo, estd ubicada la planta de tratamiento e
inyeccion de aguas residuales industriales, la cual esta conformada por
equipos distribuidos en fases, que al agruparse dan lugar a operaciones de
proceso de la unidad primaria (Tratamiento primario). La disposicién de
operaciones y unidad de operacion dentro de la planta, se realiza teniendo
en cuenta las condiciones meteorologicas y geograficas del campo, debido
a que estos parametros son determinantes en las propiedades fisico-
guimicas del crudo extraido y por ende del liquido a tratar. Como se estipul6
en el primer capitulo de esta monografia, las unidades de operacion
pertenecen a los diferentes tratamientos existentes para el proceso de
inyeccion [18]. Sin embargo, la planta de tratamiento dispuesta en
Cantagallo solo presenta tratamiento primario, que enmarca las siguientes
operaciones (ver figura 16):

e Estabilizacion
e Flotacién

e Filtracidon

e Decantacion

La planta TARI de la isla (V1) incluye, aunque de forma aislada, tratamiento

de lodos (residuos obtenidos de cada una de las etapas presentes en el
tratamiento primario).
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Figura 16 TARI en la Isla VI del campo petrolero Cantagallo.

Fuente: Tomado de [44].

Las operaciones que componen el tratamiento primario de Cantagallo, se
realizan para garantizar la calidad de agua a inyectar. Para ello, se
fundamentan en procesos fisico-quimicos, como:

e Separacion gravitacional

e Dispersion

e Coalescencia

e Sedimentaciony Precipitacibn mecéanica
e Flotacion

e Filtracion

La planta de tratamiento e inyeccién en cuestién, posee una capacidad
nominal de 5000 Barriles de Agua Producida por Dia (BWPD).
Adicionalmente, cada operacion realiza tareas especificas que contribuyen
a disminuir los niveles de grasas y aceites, sélidos suspendidos y contenido
de oxigeno, hasta lograr caracteristicas especificas (ver tabla 6).

Tabla 6 Caracteristicas del agua para inyeccion.
Parametro Cantidad

Solidos Suspendidos 2.0 ppm
Tamafio solidos 5 micrones
Suspendidos
Oxigeno <20 ppb
Grasas y aceites Eliminacién
Rata de corrosion 3 mpy

Fuente: tomado de [18].

40



DISENO A ESCALA DE LABORATORIO DEL SISTEMA DE LIMPIEZA DE AGUAS DE PRODUCCION

ECOFLOT DE ECOPETROL

A continuacion, se explica la dinamica ejecutada en cada una de las
operaciones presentes en el proceso.

Operacion de Estabilizacion

El tanque presente en esta operacion esta disefiado para emplear el
tiempo necesario y estabilizar la entrada de agua a la planta. En esta
operacion, se lleva a cabo un primer proceso de separacion de aceite y
sélidos presentes en el agua para iniciar la disminucion de la
concentracion de los contaminantes mas densos [18].

Las corrientes de agua que entran al tanque, llegan por gravedad debido
a que la planta se encuentra estratégicamente ubicada en un nivel méas
bajo respecto al piso de la planta de donde provienen los fluidos. Tras
pasar el tiempo, el tanque descarga el fluido en proceso y lo envia a la
operacion de flotacion, en donde continua el tratamiento. El drenaje de
residuos que presenta el tanque es enviado a los lechos de secado,
mientras que el aceite recuperado es enviado a la piscina API [18].

Operacion de Flotacion

Esta operacion comprende un sistema de Flotaciobn, que esta
conformado por un subsistema interno encargado de generar
microburbujas. A su vez, dicho sistema esta conformado por una bomba
de recirculacién de agua tratada y una serie de arreglos de tuberias, que
distribuyen el liquido a saturar con gas, y se acoplan a tuberias con los
inyectores venturi; los cuales reciben una inyeccién de gas a través de
tuberias flexibles provenientes del depdsito de gas ubicado en la parte
inferior del tanque [18]. Adicionalmente, el sistema presenta tuberias
adicionales que conforman:

e Un distribuidor del liquido a tratar, encargado del suministro
homogéneo del liquido tratado proveniente de la anterior operacion
(estabilizacion).

e Un subsistema de desborde para realizar el desnatado de los
residuos extraidos del efluente tratado.

La patente que describe el tanque empleado en esta etapa tiene una
capacidad de 100m3 a 1500ms3. El sistema proporciona a la salida agua
con menos de 5ppm en sélidos suspendidos. Finalmente, se realiza la
descarga de agua a la operacion de filtracion. Los drenajes son
enviados a los lechos de secado y el aceite recuperado se direcciona a
las piscinas API [18].

Operacion de Filtracion
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En esta operacion se retiene la mayor cantidad de aceite y sélidos
presentes en el agua. Para cumplir con dicho objetivo, se emplea un
filtro compuesto por lecho filtrante de tipo oleofilico, que a su vez, utiliza
internamente un lecho de cascara de nuez y avellana. El filtro también
cuenta con un sistema de retrolavado, que se encarga de remover
particulas suspendidas y crudas presente en el equipo. Los residuos
resultantes son enviados al decantador de solidos [18].

»= Operacion de Decantacién

El decantador de soélidos utilizado recibe los lodos y crudos extraidos de
la corriente de agua tratada en las operaciones anteriores. Esta
operacion tiene como funcion, almacenar y proporcionar el tiempo de
asentamiento necesario para que los solidos, agua y aceite se separen
por diferencia de densidades. Después de homogenizar los lodos y
crudos, son enviados a través de bombas hacia los lechos de secado y
piscinas API, respectivamente. El agua resultante de esta operacion es
suministrada nuevamente a la operacién de Estabilizacién [18].

Los lechos de secado cumplen la funcion de separar y secar los lodos,
para ser biodegradados en un proceso posterior. El agua aceitosa
resultante de este procedimiento, es enviada a un tanque de
almacenamiento y posteriormente a la piscina APl por medio de bombas
verticales [18]. El proceso también cuenta con un tanque de
almacenamiento de agua, ubicado después de la operacion de filtracion;
el agua suministrada al tanque es enviada a los puntos de inyeccién y
reutilizada para el lavado de los equipos presentes en las operaciones
de filtracién, estabilizacibn y decantacién [18]. Los equipos que
conforman cada una de las operaciones funcionan con una capa de gas
Blanket, que tiene como objetivo evitar que el agua de inyeccién entre
en contacto con el oxigeno del aire. Adicionalmente, durante la
operacion se inyectan aditivos quimicos para que el agua de inyeccion
sea compatible con el agua de formacion, y no se presenten dafios en
planta o yacimientos (ver imagen 17) [18].

Los flujos entrantes y salientes de cada una de las operaciones (ver
tabla 8) que conforman el proceso TARI de Cantagallo, se representan
mediante un PFD (ver figura 17).
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Figura 17 PFD para TARI Cantagallo
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En el disefio del PFD se utilizaron etiquetas, como apoyo para sefalar cada
una de los flujos que circulan en el proceso y el tipo de tratamiento al que
hace parte cada una de las operaciones segun lo expuesto en el primer

capitulo (ver tabla 7).

Tabla 7 Etiquetas para el PFD del proceso de TARI en la isla VI de Cantagallo.

ID DESCRIPCION

OPERACION

TRATAMIENTO

Estabilizacion Primario (TP)
Flotacion Primario (TP)
1 Agua Filtracion Primario (TP)
Almacenamiento de Agua
Decantaciéon Primario (TP)
Estabilizacion Primario (TP)
" - Flotacion Primario (TP)
2 Aditivos Quimicos Filtracion Primario (TP)
Almacenamiento de Agua Primario (TP)
Estabilizacién Primario (TP)
Aguas aceitosas F!otac?én Pr?mar?o (IP)
3 Filtracion Primario (TP)
Decantacion Primario (TP)
Lodos Decantacion Pr@mario (TP) _
4 Lechos de Secado Tratamiento de Solidos
Estabilizacién Primario (TP)
Flotacion Primario (TP)
Gas Blanketing Filtracion Primario (TP)
5 Almacenamiento de Agua Primario (TP)
Decantacion Primario (TP)
Agua filtrada para Estgbilizgcién Pr?mar?o (TP)
Filtracion Primario (TP)
6 lavado .
Almacenamiento de Agua

Fuente: Fuente: propia, Octubre 2015.

En el proceso se presentan entradas y salidas de materia en cada una de
las operaciones, en muchas ocasiones estas variables aparecen de manera
reiterada, esto sucede porque las variables tanto de entrada y salida
muestran diferentes porcentajes de cantidad durante el ciclo del proceso

(ver tabla 8).
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Tabla 8 Entradas y salidas de materia en el proceso de TARI en la isla VI del campo
Cantagallo
ENTRADAS ~ OPERACIONES SALIDAS
Agua
Aditivos Quimicos
Agua Filtrada para lavado
Gas Blanketing
Agua Agua
Aditivos Quimicos

Agua

Estabilizacion

Aguas Aceitosas

Gas Blanketing Flotacion Aguas Aceitosas
Agua
Aditivos Quimicos Filtracién Agua
Agua filtrada para lavado
Lodos Lodos
Gas Blanketing Decantacion .
. Aguas Aceitosas
Agua filtrada para lavado
Agua Agua
Aditivos Quimicos Lodos

Almacenamiento Agua filtrada para

lavado

Lodos
Aguas Aceitosas
Fuente: Fuente: propia, Octubre 2015.

Gas Blanketing

Lodos Lechos de secado

2.2 PATENTE ECOFLOT DE ECOPETROL IMPLEMENTADA EN CANTAGALLO

2.2.1 Descripcion Ecoflot

La patente colombiana nimero WO 2010/067187 Al denominada por la
empresa Ecopetrol S. A. como Ecoflot fue presentada internacionalmente el
3 de diciembre de 2009 por sus inventores: Jorge Forero Sanabria Enrique,
Javier Diaz Sierra, Olga Patricia Ortiz Cancino, José Javier Duque Osorio y
Fredy Abelardo Narifio Remolina; con el titulo: Sistema de generacion de
burbujas inmerso en un tanque de procesamiento de liquidos.

a) Antecedentes

Tras varios afos de estudios, los solicitantes de la patente
desarrollaron metodologias que permitieron el disefio de una
tecnologia adecuada para la generacion de microburbujas y asi,
implantar un sistema eficiente para la operacién de flotacion del
tratamiento de aguas industriales de los campos de Ecopetrol.
Inicialmente, los ingenieros a cargo adelantaron investigaciones en
plantas pilotos y laboratorios, simulando condiciones fisico quimicas
de los crudos de los campos con particulas sintéticas parecidas a las
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reales del campo de Cantagallo, Bolivar. Posteriormente, Ecopetrol y
el Instituto Colombiano del Petréleo (ICP) sintetizan los resultados y
analisis de los mismos en un articulo denominado “DISENO DE UN
NUEVO SISTEMA DE FLOTACION PARA TRATAMIENTO DE
AGUAS INDUSTRIALES” y publicado en diciembre de 1999 por la
revista: Ciencia, Tecnologia y Futuro (CT&F) [45]. La metodologia
enmarcada en dicho articulo, explica un nuevo disefio que mejora la
operacion de flotacion implantando una combinacién de técnicas:
DAF y IAF; que permite un aumento en la eficiencia de generacion de
microburbujas empleadas para la separacion de particulas pequefias
0 en estado coloidal. Adicionalmente, los ingenieros en cuestion
presentan analisis econdmicos y operativos de la nueva técnica
desarrollada por medio de gréaficas que evidencian una mejora en el
desemperio global del sistema. Cuando se hace un paralelo entre los
sistemas convencionales y el nuevo disefio, se observan cambios en
componentes, por ejemplo, boquillas para inyeccion y difusion del
gas en el fluido a tratar, eliminacion de equipos para la generacion de
microburbujas que disminuyen el consumo energético del tanque de
flotacion, entre otros [45].

Posteriormente y tras varios afios de investigacion y pruebas en
laboratorio, el 12 de octubre de 2007, Ecopetrol, el ICP y con la
asesoria de la Universidad Industrial de Santander, publicaron un
nuevo articulo denominado “DESIGN AND APPLICATION OF
FLOTATION SYSTEMS FOR THE TREATMENT OF REINJECTED
WATER IN A COLOMBIAN PETROLEUM FIELD” [46]. Este resume
la implementacion del nuevo sistema de flotacidn disefiado por
Ecopetrol, en un campo petrolero colombiano (campo San
Francisco). EI documento atiende recomendaciones hechas en la
experimentacion en planta piloto, por ejemplo, disefio de un sistema
flexible que trate eficientemente grandes volumenes de liquidos y
tendientes a crecer, mantener equilibrio entre operatividad y costos
del sistema inmerso en el tanque, aumento en el rendimiento de la
generacion de microburbujas para cumplir con especificaciones
vigentes de calidad de aguas producidas, entre otros [46].

Finalmente, la patente es una evolucion de una serie de
investigaciones y pruebas tanto en campo como en laboratorios
realizadas por los ingenieros de Ecopetrol que pretende enfatizar en
una de las operaciones de la etapa primaria del proceso de
tratamiento, a un menor costo y con una alta eficiencia de remocién
de particulas de tal forma que sea el punto de partida para reducir las
etapas de tratamiento y alcanzar condiciones de salida menores a 5
ppm para agua producida.
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b) Ecoflot

La patente Ecoflot de la empresa Ecopetrol pretende dar solucion a
uno de los aspectos criticos para la eficiencia de la operacion de
flotacion en el tratamiento primario de aguas para inyeccion. El
sistema comprende un subsistema interno que es el encargado de
generar microburbujas y consiste en una bomba de recirculacion del
agua tratada, distribuidores acoplados a una serie de tuberias, tubos
venturi para inyeccibn de gas y aire, y camara de gas.
Adicionalmente, consta de tuberias para distribucién del liquido a
tratar y tuberia de desborde para realizar el desnatado de aceites y
sélidos tanto disueltos como suspendidos [7] (ver figura 18). Con
dichos dispositivos primarios en funcionamiento que reunen los
conceptos de generacion de microburbujas a través de aire disuelto y
aire inducido, Ecoflot pretende disminuir las caracteristicas del agua
producida y dispuesta a tratamiento de 100 ppm (agua de entrada a
flotacién y proveniente de estabilizacion) a 15 ppm a la salida de la
operacion (agua dispuesta a la operacion de filtracion) [46].
Figura 18 Diagrama de la patente Ecoflot
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Fuente: modificado de [7].
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c) Fundamentos de funcionamiento de la patente Ecoflot

La patente Ecoflot fue disefiada con el objetivo de mejorar la etapa
de flotacibn en TARI de petrdleo, y de esta forma, hacer mas
eficiente la separacion gotas de aceite — agua. El proceso
fenomenoldgico llevado a cabo en el interior de la patente puede
describirse como: la dinamica de diferencia de densidades de dos
sustancias, acelerado al saturar el agua a tratar con gas disuelto, a
través de burbujas muy pequefias (microburbujas), que forman
enlaces de coalescencia con las gotas de aceite para ser finalmente
arrastrados a la superficie [18]. Al detallar la etapa de flotacion, se
evidencian subetapas como: generacion y distribucién de
microburbujas, colisién entre microburbujas y particulas, contacto y
formacién de enlaces entre particulas y microburbujas, arrastre y
flotacion de los enlaces hasta la superficie (ver figura 19) [45].

Figura 19 Subetapas del proceso de flotacion de Ecoflot.

Fuente: Modificado de [10].

La eficiencia y buen funcionamiento del sistema de flotacion
depende, en gran parte, de las condiciones mecéanicas de los fluidos:
gas Blanket (inyectado a las tuberias venturi, que generan
microburbujas en la parte inferior del tanque) y agua residual
industrial (procedente de la etapa de estabilizacién). Claramente, no
basta con generar microburbujas de un determinado tamafo; es
necesario garantizar un régimen laminar tanto del gas Blanket; como
del agua residual. Al existir un régimen suave y estable, las particulas
(microburbujas - aceite) pueden sobrevivir hasta la superficie sin
riesgo de explotar, dispersarse o mezclarse cadticamente con el
fluido a tratar. Para ello, Osborne Reynolds demostré, que es posible
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predecir dicho comportamiento laminar si existen datos, que permiten
calcular un numero adimensional y relacionar la velocidad, viscosidad
y densidad con el diametro del recipiente (siempre y cuando sea
circular), a través de la expresion 1 [47]:

pV Dy

Ng p (1)

Dénde:

o Ng: numero de Reynolds

o p :densidad del fluido a tratar

o V :velocidad caracteristica del fluido

o Dy:didmetro circular para gas Blanket o diametro de la columna
de flotacion

o u:viscosidad dinamica del fluido

La generacién de microburbujas constituye un factor fundamental
para la eficiencia del proceso de flotacion; entre menor sea el
diametro de las mismas, menor sera su velocidad de ascenso y por
ende, habra mayor probabilidad de colision y formacion de enlaces,
gue sean capaces de subir hasta la superficie para el desnatado.
Para justificar lo anterior, George G. Stokes demostr6 que para
particulas de forma esférica, que se desplazan por fluidos viscosos y
tienen la constante adimensional de Reynolds menor a 1.0
aproximadamente, existe una relacion entre el coeficiente de arrastre
a la superficie y el nimero de Reynolds, que permite calcular la
dinamica de las burbujas en términos de velocidad, a través de la
ecuacion 2 [46][47]:

V:g(pf—pp)

181 (2)

Dénde:

o V:velocidad de ascenso de la particula

o g: aceleracion de la gravedad

o py: densidad del fluido

o pp: densidad de la particula suspendida

o D :didmetro de la particula

o u :viscosidad del fluido

Se observa, que el criterio que puede modificar la ecuacién para
tener un mayor impacto, es el didmetro de la particula (burbuja).
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Adicionalmente, se concluye, que entre mayor sea la densidad de la
particula, menor sera la velocidad de ascenso.

d) Descripcion técnica y funcionamiento

El proceso de separacion llevado a cabo en la tecnologia Ecoflot, fue
disefiado con apoyo del ICP como una alternativa para efectuar la
etapa de flotacion. El estado del arte de dicha etapa, resalta dos de
las técnicas mas importantes para ello: DAF e IAF. Sin embargo, los
ingenieros a cargo de la patente, plantearon una combinacion de
ambas técnicas, empleando la eficiencia y dispersion de una pero la
rentabilidad econdmica de la otra, respectivamente [18].

A continuacion se listan las partes implementadas por los autores de
la patente en Cantagallo, que componen y hacen posible el
funcionamiento de Ecoflot (ver tabla 9).

Tabla 9 Partes del sistema Ecoflot.

Numero Partes
(D Tanque
(2) Distribuidor liquido
(3) Distribuidor de liquido saturado con gas
4) Bomba de recirculacién
(5) Depésito de gas
(6) Camara de gas del Tanque
(7) Serie de tubos flexibles
(8) Serie de inyectores tipo Venturi
(9) Tuberias perforadas
(20) Tuberia
(11) Distribuidor de Liguido saturados con burbujas
(12) Tuberia Principal
(13) Derivaciones de la tuberia principal
(14) Tuberia de Recirculacién
(15) Sistema Colector
(16) Tuberia de desborde
(17) Tuberia de desnate
(18) Sistema de Desnate
(19) Bomba de Suministro del agua de produccion

Fuente: propia, Noviembre 2015.

La tecnologia descripta en la patente consta de un tanque (1), que es
el encargado de recibir y contener el agua residual a tratar
proveniente de la etapa previa de estabilizacion. A una altura
determinada, se encuentra el distribuidor de agua residual (2), que
consiste en una tuberia conectada a otras perforadas y generalmente
de forma radial (entre 4 y 6 brazos), y distribuidas estratégicamente,
para garantizar un riego uniforme y contacto homogéneo con las
burbujas. En la parte inferior del tanque, se encuentra el distribuidor
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de liquido a saturar (3), que tiene la funcién de inyectar el agua
recirculada tomada del mismo tanque a determinada presion, a
través de una tuberia principal conectada a tuberias flexibles, que
distribuyen dicha agua a tubos venturi (8) para generar
microburbujas. Los tubos venturi son conectados estratégicamente
en derivaciones de tal forma que la caida de presion sea menor al
10% entre el primero y el ultimo; y dependiendo de la configuracion
se pueden encontrar entre 2 y 6 por tramo. El distribuidor de liquido
saturado por el gas es ejecutado por un sistema de recirculacion, que
toma el agua de la parte inferior del tanque y consta de una tuberia
(14) y una bomba (4) [7]. Adicionalmente, el tanque tiene un depdsito
de gas (5) en el extremo inferior derecho, que almacena gas
proveniente de la cadmara de gas (6) del mismo tanque. Dicho
depdsito, inyecta gas (presion constante) a los tubos venturi). La
presion del gas Blanket inyectado a los tubos venturi y el fluido
saturado debe ser suficiente para generar burbujas de 200 um y
300um, y una densidad de 0.5 a 1 x 10* burbujas por cm? de liquido
saturado (ver figura 20) [7].

Las burbujas, que son generadas tras producirse un cambio de
velocidad del fluido recirculado para inducir un vacio y hacer salir el
gas Blanket mezclado en forma de diminutas burbujas del venturi,
son distribuidas a través de boquillas de dispersion uniformes (11),
para enlazarse con solidos suspendidos muy pequefios o gotas de
aceite, y ascender hasta la superficie del tanque a una determinada
altura; en donde existe un sistema colector (15) dispuesto en el
interior del tanque con tuberias, que forman trampas fisicas por
desborde para la salida de las particulas. El sistema consta de
tuberias que descienden por las paredes del tanque y convergen en
el fondo del mismo para la salida del material removido de la etapa
(ver figura 20) [7].

Asimismo, la patente implantada en el campo Cantagallo consta de
un control diferencial de nivel, que garantiza el desborde por colector
de las particulas arrastradas a superficie. Ademas, el sistema cuenta
con instrumentacion detallada, que hace posible el funcionamiento y
monitoreo de la etapa, tales como: indicadores, trasmisores y
valvulas de presion, transmisores de nivel, sensores de nivel y
controlador logico programables, que mantienen el set point del
proceso (ver figura 20) [7].
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Figura 20 Diagrama P&ID de Ecoflot.
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Fuente: propia, Noviembre 2015.

En el P&ID se emplean etiquetas, que son establecidas en la norma ISA 5.1
y tienen el objetivo de identificar el tipo y funcién del dispositivo que hace
parte del sistema (ver tabla 10).

Tabla 10 Etiquetas relacionadas al P&ID del sistema Ecoflot.

Tag. Definicion |
Pl Indicador de Presion
PT Transmisor de Presion
PV Valvula de Presion
LT Transmisor de Nivel
HV Valvula Manual
LSH Sensor de Nivel Alto
LSL Sensor de Nivel Bajo
BC Controlador Batch

Fuente: propia, Noviembre 2015
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CAPITULO 3: ESCALAMIENTO Y DISENO DE PLANTA LABORATORIO

ECOFLOT
Resumen: El presente capitulo hace referencia al escalamiento de la patente
Ecoflot, dejando como evidencia, el estado del arte de los métodos de
escalamiento e insumos para aplicarlos; seguido de los criterios de seleccién, que
permitan formular una propuesta metddica para dimensionar y validar el nuevo
tanque Ecoflot. Para concluir el escalamiento y garantizar, que el nuevo sistema
Ecoflot funcione, se disefian y definen tuberias y parametros internos propios de la
patente.

3.1. CONCEPTUALIZACION DE ESCALAMIENTO

Aproximadamente, desde la década de los afios 50 se habla en ingenieria quimica
de conceptos y metodologias para escalar procesos; aunque heuristicos,
cientificos han planteado sin mucho desarrollo, nimeros adimensionales y
factores determinantes para marcar tendencias repetitivas, que sugieran
conceptos y pasos para una aproximacion fundamental segun el caso. Sin
embargo, desde la década de los afios 60, el estado del arte de escalamiento no
muestra cambios significativos mas alla del surgimiento de relaciones empiricas a
partir de combinaciones de nuimeros adimensionales y datos histéricos de cada
proceso en particular [48] [49].

El escalado de procesos es una tarea indispensable para el disefio y operacion
normal de la planta, debido a que muchos detalles y resultados de produccion se
evidencian mejor en pequefia escala, pero se deben tener en cuenta para el
disefio del proceso en escala real para garantizar una produccién estable y
rentable.

3.1.1 Definicion de escalamiento

e “Operacion y puesta en marcha de manera exitosa de una unidad de
tamafio comercial cuyo disefio y procedimientos de operacion se
basan, en parte, en experimentacién y demostracion a una escala
mas pequefia de operacion” (Bisio y Kabel, 1985).

e “El escalado es el disefio y construccion de una unidad o conjunto de

unidades de procesamiento a gran escala, en la cual se toman como
base los calculos y experimentos a pequefia escala” (Kossen, 1994).
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3.1.2. Marco teb6rico

De manera general, el escalamiento es definido como la instalacion y
operacion de un equipo o proceso a escala industrial, para ello se
desarrollan criterios y reglas de asignacion numérica, que determinan
unidades de medida de interés y arrojan estudios preliminares del proceso o
equipo en cuestion [50]. En otras palabras, escalar un proceso es
convertirlo de su escala de investigacion (laboratorio o piloto) a escala

industrial o viceversa en casos aislados.

Independiente del proceso que se desee escalar, el escalamiento se
fundamenta en el principio de semejanza o similitud, el cual hace referencia
a la relacién entre sistemas fisicos y su tamafio, cabe resaltar que un
sistema fisico estd compuesto por tres cualidades principales: forma,
tamafio y composicion, en donde las tres son variables independientes. En
términos practicos, dos objetos pueden tener diferente tamafio y mantener
las mismas cualidades fisicas y de composicion, a partir de este hecho el
principio de similitud esta relacionado con el concepto de forma [51]. En
términos generales el principio de similitud establece que: la configuracion
espacial y temporal de un sistema fisico esta determinada por relaciones de
magnitudes dentro del sistema y no dependen del tamafio ni de la
naturaleza de las unidades en las cuales se miden esas magnitudes. Sin
embargo, para que el principio de similitud asegure la semejanza de dos
sistemas es necesario definir las configuraciones que se deben comparar.
Estas son, geométrica, cinemética, dindmica, térmica, mecénica y quimica

de los sistemas en cuestion [48].

Tradicionalmente, el escalado de procesos consiste en trasladar datos
obtenidos en experimentaciones previas a una escala deseada; y aunque
para ello, el disefiador es quien aporta la metodologia practica para escalar
segun su criterio, existen algunos métodos para basar el desarrollo del

escalamiento, tales como:

a) Fenomenoldgico: es un método que tiene como base de
postulacion un analisis y razonamiento tedrico microscépico. Sin
embargo, no tiene en cuenta consideraciones moleculares pero si
permite estimar rangos y puntos de operacién desconocidos

experimentalmente [50].

b) Basado en modelos: es un método de escalamiento que tiene
como insumo principal un modelo (expresado en ecuaciones
matematicas con fundamentos fisicoquimicos) muy aproximado
del proceso real. Dicho modelo debe seguir fielmente el proceso y
tener un grado de detalle, que proporcione un entendimiento total
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del sistema para garantizar un buen escalamiento.
Adicionalmente, el método basado en modelos tiene una parte
alin mas critica, que consiste en validar el modelo para diferentes
escalas alrededor de puntos de operaciones que permitan un
régimen de operacion deseado [48].

Empirico: o método basado en la experiencia tiene como
fundamento de disefio, registros histéricos de operacion del
proceso en una escala existente. Para escalar, dichos datos
deben relacionarse matematicamente y producir correlaciones
empiricas, que combinadas con otros métodos de escalamiento,
permitan tener rangos y datos de operacion de la nueva escala
del proceso. Para basarse en este método, es necesario contar
con una amplia cantidad de datos experimentales, que validen la
estadistica del sistema, sin embargo, si ocurre una perturbacion o
cambio  significativo, la nueva escala no operara
satisfactoriamente puesto que se fundamenta en datos obtenidos
para condiciones especificas y restringidas de operacion [48].

Basado en Similitud: este método de escalamiento basado en el
principio de similitud, busca mantener constantes los fendmenos
gue caracterizan el proceso de estudio por medio del uso de
grupos adimensionales. En otros términos, este principio
establece que: la configuracion espacial y temporal de un sistema
fisico estd determinada por las relaciones de las magnitudes
dentro del propio sistema y no dependen del tamafio ni de la
naturaleza de las unidades en las cuales se miden esas
magnitudes [51].

Para realizar el método basado en similitud, se han establecido
diferentes tipos de similitudes (configuraciones), empleados en la
ingenieria quimica [41]. A continuacion se explican brevemente:

e Similitud Geométrica: dos cuerpos son geométricamente
similares cuando para todo punto en el primer cuerpo existe
un punto en el segundo. Es decir, las relaciones
dimensionales correspondientes en cada sistema son iguales
[48].

e Similitud Estéatica: cuerpos geométricamente similares también
lo son estaticamente cuando, al estar sujetos a esfuerzos
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constantes, sus deformaciones relativas son tales que
permanecen geomeétricamente similares [48].

e Similitud Cinemética: Sistemas en movimiento
geomeétricamente similares presentan similitud cineméatica
cuando particulas correspondientes trazan trayectorias
geométricas correspondientes en intervalos de tiempo
similares (velocidades iguales en los puntos correspondientes
en cada sistema) [48].

e Similitud Dindmica: sistemas en movimiento con similitud
geométrica son dindmicamente similares cuando las
relaciones de todas las fuerzas correspondientes son iguales
[48].

e Similitud Mecanica: comprende las similitudes estética,
cinematica y dinamica. Cada una de estas puede considerarse
como una extension del concepto de similitud geométrica en
sistemas fijos o en movimiento, sujetos a fuerzas externas o
internas [48].

e Similitud Térmica: sistemas que presentan similitud
geométrica son térmicamente similares cuando la diferencia
de temperatura conserva una relacion constante entre ellos y
cuando los sistemas, si estdn en movimiento, son cinematica
mente similar [48].

¢ Similitud Quimica: sistemas con similitud geométrica y térmica
tienen  similitud quimica cuando las  diferencias
correspondientes de concentracion mantienen una relacion
constante entre uno y otro y cuando los sistemas, si estan en
movimiento, son cinematica mente similares [48].

e) Andlisis Dimensional: es un método de escalamiento que combina
diferentes cantidades fisicas para dar origen a una formulacién
matematica, que describe un proceso (en Fisica, Quimica o
Ingenieria) bajo cualquier sistema de dimensiones. A partir de
este método, las expresiones matematicas se representan en
nameros adimensionales (en muchos casos ya establecidos)
asociados a fenomenos fisicoquimicos, que se obtienen mediante
una agrupacion de variables y parametros. Sin embargo, para
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hacer analisis dimensional como método de escalamiento se
debe garantizar cierta similitud geométrica entre escalas. En
términos practicos, el analisis dimensional construye hipotesis
resultantes de relacionar dimensiones de fenémenos ocurridos en
un proceso (fisico, quimico y/o biologico), con las ecuaciones
asociadas al mismo. Dichas hipétesis puede ser verificadas
experimentalmente [48] [51].

El andlisis dimensional fue enunciado por Aimé Vaschy-a finales
del siglo XVIV, pero fue Edgar Buckingham quien introdujo el
teorema a comienzos del siglo XX bajo el nombre: Teorema de T
[52]. Este establece que, en un problema fisico en que
intervengan magnitudes en las que hay m dimensiones
fundamentales, las n magnitudes pueden agruparse en n—m
pardmetros adimensionales [53].

En [48] se establece una metodologia para desarrollar el analisis
dimensional como método de escalamiento. A continuacion se
expone la metodologia:

e Obtener las ecuaciones que representan el
comportamiento del sistema de estudio.

e Volver adimensionales las ecuaciones dimensionales del
modelo.

e Obtener los grupos adimensionales comunes, a partir de la
aplicacion del teorema 1 de Buckingham.

e Correlacionar los datos experimentales de la forma (3):

Ty =f(a  Mae, Tnom) (3)

e Escalar usando el criterio de similitud, que garantiza una
relacion (4):

5, T3, e, Tpem (4)

Notese, que las relaciones halladas deben ser idénticas tanto
para el sistema a escalar como para el sistema escalado.

3.2. PROPUESTA METODICA PARA ESCALAR ECOFLOT
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En la seccion anterior, se mencionaron diferentes métodos propuestos para
escalar, en la mayoria de casos, de piloto a industrial (de menor a mayor).
Asimismo, se hizo énfasis en que el desarrollo de las metodologias empleadas
para disefiar plantas o procesos en diferentes escalas tiene que ver, en gran
porcentaje, con el criterio del disefiador y los parametros especificos de cada caso
de estudio. Por esta razon, aunque hay pautas para seguir ligeramente, los
autores del presente trabajo han planteado una combinaciéon de métodos, que
permiten transportar datos de escala real a escala de laboratorio (escalamiento
inverso), ademas de tener en cuenta las condiciones de trabajo propias de Ecoflot.
Por tanto, la determinacion de la propuesta para escalar abarca dos aspectos
fundamentales:

e Criterios de seleccion para determinar método de
escalamiento
e Propuesta metodica para escalamiento Ecoflot

A continuacion, se describe cada uno de los aspectos mencionados anteriormente.

3.2.1. Criterios de seleccidn para determinar métodos de escalamiento

Ecoflot est4 implementada en Cantagallo y actualmente esta en operacion
como parte del TARI del campo. Como un factor importante a tener en
cuenta para aprobar o descartar métodos de escalamiento (dentro de la
propuesta metddica planteada por los autores), se destaca que Ecoflot no
tiene tanque de respaldo para mantenimiento, por tanto el tanque opera
continuamente desde 2009. No se permiten hacer pruebas, ni identificacion,
ni manipulacion de alguna parte interna o externa del sistema. Asi como,
tampoco fue posible contar con alguna informacién y operacion requerida
de planta, distinta a la expuesta en el documento de la patente y algunos
datos dimensionales de visita en campo del tutor del presente trabajo.
Asimismo, es importante recordar, que Ecoflot pertenece a conocimiento
privado de Ecopetrol, y por tanto la empresa protege la informacion
relevante relacionada a dicha patente.

Teniendo en cuenta las condiciones anteriormente planteadas, que rodean
a Ecoflot, se determiné el empleo o descarte de los métodos expuestos en
el marco teorico del presente capitulo. A continuacion, se explica cada uno:

a) Fenomenologico: este método tiene como insumo principal
detalles de operacion a nivel microscopico, lo que lo hace
complejo y dificil de implementar para este caso, debido a que se
requiere informacion precisa y detallada a nivel micro de la planta.

El método de escalamiento Fenomenoldgico fue descartado,
principalmente porque no se cuenta con la minima cantidad de
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informacion requerida para plantear la planta de laboratorio a
través de dicho método.

Basado en modelos: para basarse en este método se necesita
informacion exacta y concisa del funcionamiento dinamico tanto
interno como externo de la planta. Asimismo, aplicar este método
exige tener conocimientos avanzados y de nivel experto en
Mecénica de fluidos, Hidraulica, Termodinamica y Quimica.

El método de escalamiento basado en modelos se descarté como
primera medida, porque los autores no contaban con la
informacion especifica requerida. Como segunda medida, adquirir
los conocimientos avanzados en las areas implicadas, exigia de
un periodo de tiempo extenso, que sobredimensionaba el
proyecto y sobrepasaba los alcances de tiempo del mismo.
Adicionalmente se concluye, que no se puede escalar con base
en el modelo porque aun a la fecha (28/03/2016), la comunidad
cientifica no ha establecido leyes que describan el fenomeno de
la flotacion con microburbujas. Aunque existen teorias mas
acertadas que otras, los expertos en el tema siguen indagando
para obtener modelos mas proximos de los sucesos que implica
la flotacion [54].

Por otra parte, un plan de accion para utilizar el método basado
en modelos, es obtener el comportamiento del sistema, al
relacionar las variables de entrada y salida del mismo, a través de
técnicas de identificacion. Para capturar los valores de dichas
entradas y salidas, es necesario experimentar y hacer pruebas en
campo. Por tanto, el plan de accion se descartd, porque no fue
posible ingresar al campo Cantagallo y hacer pruebas en Ecoflot.

Empirico: la metodologia del escalamiento basado en la
experiencia, implica que el disefiador haya manipulado, el sistema
en cuestion, por largos periodos de tiempo y por ende, tenga
conocimiento pleno del disefio, partes y funcionamiento, de tal
forma, que dicho conocimiento y le dé criterios de
dimensionamiento para escalar y predecir comportamientos en
otras escalas.

El método empirico fue descartado porque los autores no cuentan
con suficiente conocimiento de partes, configuraciones vy
funcionamiento, asi como tampoco, fue posible presenciar la
puesta en marcha del sistema o0 manipularlo (esta en
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funcionamiento constantemente y no debe tener interrupciones o
manipulaciones), para obtener experiencia en planta. De igual
forma, no fue posible transmitir conocimiento de expertos en
Ecoflot a los autores del presente trabajo.

Basado en similitud: para aplicar esta metodologia, los autores
requieren informacion concisa de medidas, dimensiones,
materiales de construccion, dinamica y funcionamiento general,
que permitan representar el sistema en ecuaciones muy
aproximadas al comportamiento real, con el fin de obtener
nameros adimensionales de diferentes tipos (geométridos,
cinematicos, térmicos, dinamicos, entre otros), que permitan
reproducir comportamientos puntuales en la planta escalada.

El método basado en similitud fue acogido como base de disefio
de la propuesta metddica Ecoflot, porque los autores cuentan con
algunos insumos requeridos para aplicar. Sin embargo, al faltar
una gran parte de insumos primarios, se debe complementar el
método basado en similitud con otro, en parte, para validar los
resultados que arroje el criterio de similitud viable a aplicar.

Andlisis dimensional: para aplicar el método basado en analisis
dimensional se necesita conocer generalidades de la dinamica del
proceso en cuestion, ademas se requieren las variables y
magnitudes fisicas, que interfieran en dicha dindmica. Por ello, es
importante tener criterios, que permitan establecer cuéles son las
etapas o comportamientos indispensables a reproducir en el
nuevo sistema.

El método basado en analisis dimensional fue acogido por los
autores como parte de la propuesta metddica para escalamiento,
porque se cuenta con los insumos y criterios minimos requeridos
de aplicacién; adicionalmente, los datos existentes permiten
asegurar la reproduccion de fendmenos especificos
indispensables para operacién en el nuevo sistema.

3.2.2. Propuesta metodica para escalamiento Ecoflot

La propuesta metddica Ecoflot planteada por los autores para disefiar la
planta de laboratorio, es el resultado de analizar las circunstancias
anteriormente mencionadas (que rodean a la patente) y su relacion con el
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estado del arte de escalamiento. Para obtener un tanque con
comportamientos muy aproximados a Ecoflot, se plantean tres fases
fundamentales, con el fin de obtener un sistema a nivel de laboratorio
proporcional y de comportamientos equivalentes. Dichas fases son:

e Fase 1: Elecciony determinacion de tanque Ecoflot real
e Fase 2: Escalamiento de tanque Ecoflot para planta de laboratorio

e Fase 3: Validacion teodrica del sistema Ecoflot para planta de
laboratorio

A continuacion, se determina y describe cada una.

a)

b)

Fase 1: Eleccion y determinacion de tanque Ecoflot real

La fase 1 compone la raiz de la propuesta metddica de
escalamiento porque tiene como objetivo, determinar el tanque
(con dimensiones y parametros de operacién relevantes), que se
va a escalar. En esta fase, se debe asegurar tener todas las
medidas que componen al sistema modelo, asi como todos los
datos de operacion para dichas medidas especificas, con el fin de
garantizar, que la informaciébn base pertenezcan a un mismo
sistema, y coincida con caudales y capacidades instaladas y/o
utiles.

Fase 2: Escalamiento de tanque Ecoflot para planta de laboratorio

La fase 2 compone el escalamiento del tanque y debe arrojar
como producto final todos los datos geométricos y dimensionales
del tanque en su nueva escala. Para hacer el escalamiento de
esta fase, se emplea del método basado en similitud, el criterio de
similitud geométrica de la siguiente manera:

e Determine y/o suponga una primera medida del tanque a
escala de laboratorio. Escoja dicha medida segin su
conveniencia o criterios de disefio.

e Encuentre un primer nimero adimensional, que sera el
responsable de determinar la proporcion de las medidas
del tanque. Para ello, relacione la medida de la parte
escogida del nuevo sistema (medida supuesta en el punto
anterior), con su homoénimo en Ecoflot. Dicha relacion sera
la razon entre ambos sistemas y se llamara Factor de
escala o numero adimensional de proporcion (ver
ecuacion 5)
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Medida modelo
Medida prototipo

a; (5)

Dénde:

Medida modelo = medida (homénima del prototipo) en
tanque Ecoflot real

Medida prototipo = medida supuesta del nuevo tanque
Ecoflot laboratorio

a,;= Factor de escala o numero adimensional de
proporcion.

Nota: a partir de la relacion 5, se llamara Ecoflot modelo al
sistema real implementado en campo y Ecoflot prototipo al
sistema escalado y propuesto para laboratorio.

Relacione las dimensiones restantes de Ecoflot real con «,,
para obtener las medidas restantes del prototipo.

Si el diseflador encuentra diferentes subsistemas en el
sistema real, se recomienda encontrar diferentes niameros
adimensionales, que le permitan tener una aproximacion
mas sana de la escala. Para ello, repita los pasos de la
fase 2.

c) Fase 3: Validacion tedrica del nuevo sistema Ecoflot para planta
de laboratorio

La fase 3 de la propuesta metddica compone la validacion tedrica
del nuevo tanque con las medidas obtenidas en la fase 2; con el
fin de garantizar la reproduccion proporcional del fenébmeno fisico
llevado a cabo en el interior del nuevo tanque. Para lograr dicho
escalamiento fisico, se encuentras numeros adimensionales
basado en el teorema 1 de Vaschy y Buckingham, de la siguiente
manera:

Encuentre una relacion de variables fisicas que describa
un comportamiento a repetir en el tanque prototipo.
Determine cuantas y cuales variables fisicas (n) interfieren
en la relacion anterior.
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e Determinar las magnitudes fundamentales (m) de las
variables fisicas.

e Encontrar la cantidad de relaciones adimensionales
(Tr = n-m) a reproducir en el nuevo tanque.

e Determinar cada 1T como se escribe en [53].

e Determinar si las relaciones adimensionales encontradas,
gue se deben reproducir idénticamente en el nuevo tanque,
son numeros adimensionales ya establecidos (ver tabla 11)
o determinados por otros autores.

Tabla 11 Numeros Adimensionales establecidos

Numero adimensional Similitud aportada

v*xd
Reynolds (Re) R, = p*T* Mecéanica
Euler (E E, = i Estéti Dinami
uler (Eu) = stética y Dinamica
L/ o
Strouhal (St) S, = A Quimica
t
Relacion de Forma L/d Geometrica
P v
Froude (Fr = T — < Estatica y Dinamica
(Fn) NTED y
Lx*xv .
Peclet (Pe) P, = 5 Mecéanica
Fuente. Fuente propia, abril 2016.
Donde:
o p: Densidad
o W: Viscosidad velocidad diametro longitud
o AP: Diferencial de presion
o t: Tiempo
o g: Aceleracion de la gravedad
o D: Difusividad masica

3.2.3 Resultados de la aplicacion de la propuesta metddica Ecoflot para
prototipo

La propuesta metddica Ecoflot sugerida por los autores, arroja como
resultado Unicamente el dimensionamiento del tanque, que puede ser
corroborado siempre que se cumplan tanto para modelo como prototipo,
dos relaciones adimensionales halladas a partir del teorema de 1 de
Vaschy y Buckingham (para mas informacion referente a la aplicacion de la
propuesta metodica planteada par Ecoflot, revisar Anexo B: propuesta
metddica para escalar Ecoflot). A continuacion, se muestran los resultados
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de la propuesta y por tanto, las dimensiones de Ecoflot prototipo (ver Figura
21y tabla 12):

Figura 21 Diagrama Ecoflot para modelo y prototipo

a. Ecoflot Modelo. b. Ecoflot Prototipo.

hem

hép

hEm

hinm

hsfm

Fuente: propia, abril de 2016.

Ecoflot modelo tiene una escala mucho mayor a Ecoflot prototipo. Dicha
escala tiene una proporciéon de 1 a 163 veces aproximadamente. Por tanto,
el procedimiento de la propuesta metddica es un escalamiento inverso, que
tiene como resultado (ver tabla 12), un tanque pequefio y con dimensiones,
que permite ser implementado en laboratorio.

Tabla 12. Resultados seleccion Ecoflot modelo y dimensionamiento Ecoflot
prototipo.
Longitud Factor de .
Nombre - Modelo (m) escala Prototipo (m)
Altura Ecoflot hg 8,87 5,3 1,7
Altura tanque he 6,72 53 1,3
Altura cabezal h. 2,15 5,3 0,4
Altura desborde hap 5,65 53 1,1
Altura salida desborde | h,utap 1,7 53 0,32
Altura sistema flotacion hgr 0,86 5,3 0,16
Altura efeqlva de hey 48 53 1,04
flotacion
Altura entrada de agua
4 tratar hin 1,2 53 0,23
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Altura tuberia her 0,86 53 0,16
recirculacion
Altura salida de agua
ratada 9 By 0,4 5,3 0,07
Altura de control del
|IC]UId0 hl hdbm +5cm 5,3 1,2
Radio Ecoflot T 5,05 53 0,9

Fuente: propia, abril 2016.

El dltimo paso de la propuesta metodica, sugiere una validacion tedrica a
través de la relacion de dos numeros adimensionales compuesta de los
pardmetros caracteristicos del agua a tratar, en funcion de la velocidad de
ascenso descrita por Navier Stock. A continuacion, se mencionan las dos
relaciones (5) (6):

VpD
= 5
T 0 5)
v3p
”Z—H (6)

Para concluir la propuesta metddica Ecoflot, se sugiere para la
implementacion, construir el prototipo con los datos exactos hallados (para
informacion exacta y detalla de la aplicacion de la propuesta metddica
Ecoflot, ver anexo B) para garantizar se reproduzca la dinamica y fenbmeno
de Ecoflot modelo. Sin embargo, se sugiere complementar la propuesta, en
la medida que se obtenga informacién relevante del proceso en campo.

DISENO ESTRUCTURAL DE ECOFLOT Y FUNCIONAMIENTO

Aunque el dimensionamiento del tanque fue descrito en la seccién 3.2, no es
informacion suficiente para visualizar Ecoflot prototipo. Por tanto, se hace
importante proponer un disefo, que permita llevar a cabo el funcionamiento global
en el que interfieran las entradas y salidas esperadas del tanque Ecoflot. Para ello,
se deben tener en cuenta y aclarar las condiciones propias, que le permiten operar
al prototipo.

3.3.1 Parametros de operacién Ecoflot

Tras el dimensionamiento del tanque Ecoflot, se obtienen datos adicionales,
gue sugieren parametros de operacion, tales como capacidades instaladas
y Utiles, aproximaciones de caudales de trabajo y valores de presiones de
funcionamiento, especialmente para disefio. A continuacion, se resumen
pardmetros de operacion de Ecoflot (ver tabla 13).
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Tabla 13 Parametros de operacion Ecoflot
. Ecoflot Ecoflot
Nombre Unidades Modelo Prototipo

Capacidad
Instalada del m3 595,81 3,64
tanque
Caudal de trabajo BWPD 35000 213,8
Caudal de trabajo m3/S 64,4x1073 | 3,9344x107*
Tiempo de s 598,87 74.8
flotacion
Tlempt_),de mm:ss 9:58 1:15
flotacion
Tiempo de s 7200 6734,04
residencia
Tiempo de hh:mm:ss 2:00 1:52:10
residencia
Presién de disefio
de Inyeccion de psi | - 100
gas
Presiéon de
operacion de psi 40 — 80 psi 80
inyeccion de gas
Densidad delagua | "%/ 3 | 9498949 | 949,8949
a tratar
Temperatura de o 120 120
agua a tratar

Fuente: propia, marzo de 2016.

Nota 1: el caudal de trabajo del prototipo se determiné mediante una
relacién, entre la razén de la capacidad y caudal del modelo, y la capacidad
del prototipo.

Nota 2: El tiempo de residencia se determind mediante la siguiente
ecuacion (7):

f
te=— ()
Doénde:
o t. =tiempo de residencia
o heryp = altura efectiva de flotacion del prototipo
o v = velocidad media, en términos del caudal de trabajo y el area

transversal del taque

Nétese, que la ecuacion (7) garantiza que todo el caudal de trabajo del
tanque prototipo transcurra por la altura efectiva de flotacion.
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Nota 3: La presion de disefio fue establecida por el criterio de los autores,
teniendo en cuenta que el proposito de la planta de laboratorio es
experimentar para mejorar el funcionamiento y la generacion de
microburbujas (directamente relacionada con la presion de inyeccion de

gas).

3.3.2 Disefio estructural Ecoflot prototipo

Una vez determinadas las dimensiones y principales parametros de
operacion de Ecoflot prototipo, es necesario establecer un procedimiento,
gue permita calcular parametros de la estructura del sistema, en donde se
garantice la operatividad y seguridad, teniendo en cuenta que es un tanque,
gue debe trabajar a diferentes presiones y con aguas contaminadas. Para
realizar dichos calculos, se organizan una serie de pasos teniendo en
cuenta cada parte del sistema a tratar, como se muestra a continuacion:

e Disefio del tanque
o Fuerzas internas de Ecoflot prototipo
o Tanque Ecoflot prototipo

e Disefio de tuberias
o Tuberia de suministro de agua a tratar
o Tuberia de recirculacion de agua
o Tuberia de desnate
o Tuberia de suministro de gas

A continuacion, se desarrolla el célculo de los pardmetros anteriormente
mencionados.

a) Disefio del tanque

Dentro de las metodologias de disefio mas apropiadas para tanques
de diferentes utilidades en la industria petrolera, esta la propuesta
por la norma API 650, que trata el disefio, montaje y construccion de
tanques soldados en acero, alrededor de cargas que afectaran al
sistema, como: carga muerta (peso del tanque y tuberias), peso del
liguido almacenado, prueba hidrostatica (generalmente, encontrada
en un simulador de elementos finitos), carga viva minima del techo,
presién interna, presion de prueba (encontrada en simulador de
elementos finitos), presion externa y zona sismica de construccion
[55].

Adicionalmente, la norma APl 650 propone parametros de
construccion ya establecidos, con base a las cargas encontradas del
sistema. Sin embargo, el tanque Ecoflot prototipo no cuenta con las
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dimensiones minimas, que le permitan a los autores seguir las
recomendaciones de disefio del estandar. Por otra parte, el estdndar
se descartd debido a que, el disefio propio del sistema (formas
geométricas del tanque, disefio del tipo de techo, fondo y estructura a
sostener como: montaje y/o obra civil), ya esta establecido por los
autores de la patente e implementado en Cantagallo [55]. No
obstante, se complementa el diseiio del tanque prototipo, con el fin
de garantizar la seguridad y caracteristicas de los materiales a
emplear, independientemente del tamafio o sitio de implementacion.
Para ello, se analizan las fuerzas y esfuerzos de mayor magnitud en
el tanque, como patron para proponer el espesor de un material
dado.

e Fuerzas internas de Ecoflot prototipo

El tanque Ecoflot experimenta diferentes fuerzas debidas a las
presiones que lo caracterizan. La presion del gas sugiere una
fuerza uniformemente distribuida, a través de todas las
paredes del tanque (semejante a rectangulos). Sin embargo,
la presiébn hidrostatica o de liquido contenido, varia
dependiendo de la altura y sugiere una fuerza distribuida, que
aumenta en funcién de la altura (semejante a un triangulo), si
se evalla su efecto en el cuerpo del tanque (ver figura 22).
Para analisis estructural, se analizan las fuerzas puntuales,
gue implica cada presién, localizadas en el centro de gravedad
de la distribucion [47].

Figura 22 Fuerzas distribuidas y puntuales en Ecoflot
a. Fuerzas debidas al gas. b. Fuerzas debidas al liquido.

S

Fuente: propia, abril 1026.
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Notese, que las fuerzas fueron analizadas para el techo y
cuerpo del tanque. Por tanto puede concluirse, que el gas
propicia una presion de igual magnitud en cada seccion del
tanque, sin embargo, el liquido genera una mayor presion a
medida que tiene mayor profundidad. Desde otro punto de
vista, se infiere que la mayor presion la experimenta el fondo
del tanque. Por ello, la fuerza ejercida en la tapa inferior, indica
el esfuerzo maximo, que debe soportar el material. A
continuacion, se calcula la fuerza en el fondo de Ecoflot (8):

th = Fg + F (8)
Dénde:

o Fs = fuerza total del fondo
o F,; =fuerza debida al gas
o F, =fuerza debida al liquido

Nota: para encontrar la magnitud de la fuerza total del fondo
de Ecoflot, se toman los parametros establecidos en la tabla

12.
F,=PA (9)
Fr=pgh  (10)
Dénde:
o P = presién para disefio del gas
o A = areadel fondo del tanque
o p =densidad del liquido depositado en el tanque
o g =gravedad
o h; = altura maxima del liquido depositado en el tanque

e Esfuerzo de trabajo del fondo Ecoflot

Una vez obtenida F;¢, se relaciona dicho esfuerzo de trabajo
del fondo del tanque (Presion del fondo), con un esfuerzo de
un material determinado por los autores (esfuerzo ultimo del
acero, f, =420M Pa) y un factor de seguridad (11). Sin
embargo, el esfuerzo de trabajo del fondo del tanque debe
relacionarse con una fraccion de area del fondo dada en
términos del grosor y diametro de Ecoflot (12) [56]. A
continuacion, se expresa dicha relacion: o
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X .
o, < “;f‘sm" (11)

Fir
= — 12
Ot Atf (12)

Dénde:

o o; = esfuerzo de trabajo del fondo del tanque
O Ouirimo = €sfuerzo ultimo del material (Acero)
o Fs =factor de seguridad (propuesto por los autores, 3)
o Ay = area de trabajo del fondo Ecoflot, en téerminos de:

Ay = Dg, Espesor (e)

Con los datos y parametros obtenidos anteriormente, se cuantifica
las relaciones de esfuerzos para determinar el espesor del tanque
Ecoflot. Sin embargo, se desprecian las cargas muertas del tanque
porque pueden ser hechas de distintos materiales y por ende va a
variar su peso (Ver tabla 14).

Tabla 14 Especificaciones tanque Ecoflot prototipo

Nombre Material Medida (m)
Espesor lamina
Ecoflot € Acero !

Fuente: propia, abril de 2016.

e Tanque Ecoflot

Una vez conocido el espesor que debe tener Ecoflot para
evitar accidentes, las dimensiones arrojadas por la propuesta
de escalamiento y la geometria del tanque, es posible una
primera vista externa del tanque (ver figura 23).

Figura 23 Vista externa tanque Ecoflot (dimensiones en
metros).
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1,7

1.4

| 1,8 -
Fuente: propia, mayo de 2016.

b) Disefio de tuberias

El sistema Ecoflot cuenta con distintos arreglos de tuberias internos,
gue le permiten operar. Para garantizar su operatividad, los flujos que
lo afectan deben ser laminares. A continuacion, se disefia cada
subsistema, teniendo en cuenta las condiciones y parametros
establecidos anteriormente (ver tabla 17):

Tuberia de suministro de agua a tratar

El agua a tratar entra por una tuberia principal al tanque,
ubicada a 0,23 m de la base. Al entrar hasta el centro del
tanque, la tuberia se divide en tuberias perforadas, que
deben estar distribuidas uniformemente en el érea
transversal de Ecoflot, con el fin de distribuir
uniformemente el agua residual [7].

Para diseflar cada tuberia sugerida de Ecoflot, es
necesario garantizar un régimen laminar (argumento
capitulo II), que implica un nimero de Reynolds menor o
igual a 2100 [47]. Sin embargo, la tuberia o distribuidor
principal permite (por disefio de los autores) pasar a través
de si, un régimen en transicion (3700) debido a que
posteriormente el caudal se divide en tuberias secundarias
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gue contribuyen a la disminucién del numero de Reynold
dentro del tanque. A continuacion, se determina el
diametro de la tuberia principal:
Si:

n=QA  (13)

Doénde:

o V, = velocidad media del liquido a tratar.

o Q = caudal de ingreso del liquido a tratar al tanque.

o A = éarea transversal de la tuberia principal de
distribucion de agua, en términos del diametro de la

tuberia, asi (14):
1 (14)

Y, por criterio de disefio, se expresa el numero de
Reynolds como (15):

3700 = % 7, (15)

Nota:

Entonces, es posible determinar el diametro de la tuberia
principal, tras relacionar las ecuaciones 14 y 15; se obtiene
(16):

3700 p
La tuberia principal surte a las tuberias distribuidoras
internas en el tanque. Los autores proponen 4 tuberias
distribuidoras o secundarias, con el fin de dividir el caudal
del agua a tratar entre la mayor cantidad posible de
tuberias, y disminuir el nimero de Reynolds notablemente
para obtener un ingreso al tanque laminar. Para determinar
el didmetro, se siguen los pasos de determinacion del
didmetro de la tuberia principal, sin embargo, se propone
un numero de Reynolds de 1500.

Las tuberias secundarias parten del centro del tanque (fin

de la tuberia principal), hacia las paredes. Para determinar
la longitud de cada tuberia, se sigue la ecuacion (17):
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Dgp — Dy — 2D¢5q — D,
2

Lis = (17)

Doénde:

L. = longitud de tuberias secundarias o distribuidoras.
Dg , = diametro Ecoflot prototipo.

D, = didmetro de seguridad

2Ds4 = diametro de tuberias surtidoras de gas

D, = diametro del codo, que une las tuberias
secundarias con la principal.

o O O O O

Una vez determinada la longitud de cada tuberia
secundaria, se debe tener en cuenta como condicién de
disefio, el numero y didmetro de los orificios por donde
saldra el caudal de agua a tratar. Para ello, se desprecian
las pérdidas de energia por friccion, ya que la longitud de
los brazos secundarios es relativamente pequefia. Para
calcular dichos datos, se debe determinar la cantidad de
agujeros. Si las 4 tuberias secundarias son simétricas,
entonces se asume que el caudal entrante, se divide en
cantidades iguales, y por lo tanto, el caudal a pasar por
cada tuberia secundaria es % del entrante de agua (18).
Ahora, se proponen 9 orificios por cada tuberia secundaria
y se determina el caudal de salida de cada orificio (19):

Qtsa = Qopc #Orificio (18)

Qtsa
= — 19
Qofe #Orificio (19
Una vez determinado el caudal a pasar por cada orificio, se
calcula el area permitente, con la teoria de gastos por

orificio, para determinar el diametro de cada oficio (20).

Qofc = Cy Aofc VAP ‘Vp_1 (20)

Donde:
o Qofc = caudal a pasar por cada orificio

o C; = coeficiente de descarga (0,7)
o A,rc = area de cada orificio
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o AP =diferencia entre la presién aguas abajo y aguas
arriba del orificio.
o p =densidad del fluido a pasar por el orificio

Si todos los valores se conocen excepto el area del orificio,
es posible despejarla de (20), con el fin de encontrar el
didmetro caracteristico, que genera dicho caudal. A
continuacion, se determina el diametro (22), teniendo en
cuenta A, (21):

Qofc

Agre = — 2 (21
T ¢, VAP Jp 1

Como el area de descarga es un orificio, se tiene el
didmetro de una circunferencia en términos de su area:

4 A
f
Dofc = T:) < (22)

A continuacion, se resumen los datos encontrados y
aproximados a tuberias comerciales (ver tablalb).

Tabla 15 Dimensiones y parametros de tuberia de suministro de
agua a tratar en Ecoflot prototipo

Nombre  Sigla Medida 1 | Medida2
Diametro de
tuberia principal de Di¢pa 12,7m 5in
agua a tratar
Diametro de Dy 8,255 m 3,25in
tuberia secundaria
Longitud tuberia Ly, 69.6722 m 27.43m

secundaria
Caudal de cada
tuberia secundaria
# de orificios de "
cada tuberia e 9 9
. orificios
secundaria
Caudal esperado
por cada orificio
Diametro de cada
orificio

Qusa | 9,836x10°5 M/ | -

Qofe | 1,09x1075 M/ | e

Dygec 1,9843 mm 5/64 in

Fuente: propia, abril 2016.

La tuberia de agua a tratar esta disefiada para operar en el
interior del tanque Ecoflot, con una entrada externa
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proveniente de un tanque, de donde Ecoflot prototipo debe
obtener el agua a ingresar. Sin embargo, es posible
visualizar sus planos mecanicos desde el interior del
tanque (ver figura 24).

Figura 24 Tuberia primaria y secundaria de ingreso del agua
a tratar en Ecoflot prototipo (dimensiones en metros).

%o

Fuente: propia, mayo de 2016.

Tuberia de recirculacion de agua

La tuberia de recirculacion ubicada a 0,16m, es la
encargada de ingresar caudal suficiente y proveniente de
Ecoflot, a los tubos venturi para garantizar la generaciéon de
microburbujas. Para ello, se propone una tuberia principal
de recirculacion que ingresa hasta el centro del tanque,
dos tuberias secundarias ubicadas simétricamente vy
desprendidas de la tuberia principal, a través de un codo
con un ensanchamiento y de 90°. Para determinar, los
didmetros de cada tuberia, se desarrollan los pasos
mencionados en la tuberia de entrada de agua, variando
los caudales dependientes de las especificaciones del tubo
venturi comercial a emplear (ver tabla 16).

Tabla 16 Especificaciones comerciales de tubo venturi usado
para generacion de burbujas Ecoflot prototipo.

Especificacion técnica  Descripcion  Figura 25 Venturi

Referencia 384
Marca Mazzei
Tamafio (in) s
Diferencia de presion 5
(psig)
Caudal requerido (gpm) 0,7 Fuente. [57]
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Fuente: Modificado [57].

Una vez determinado el caudal de cada tubo venturi, se
determina el caudal total a recircular y las dimensiones de
las tuberias del subsistema. Para ello, se emplean los
pasos de disefio de las tuberias de suministro de agua y se
visualizan los resultados (ver tabla 17).

Tabla 17 Dimensiones de tuberia de recirculacion de agua para
Ecoflot prototipo.

Longitud Longitud

Sigla (m) (in)

Didametro tuberia principal de

recirculacion de agua a tratar Dipa 10,16 4
Diametro tuberia secundaria
de recirculacion de agua a Dy 5,08 2

tratar
Longitud tuberia secundaria Ly 69,6722 27,43
Fuente: propia, abril de 2016.

La tuberia principal de recirculacion sale externamente del
tanque e ingresa nuevamente hasta el centro del cilindro,
para bifurcarse en las tuberias secundarias y soportar los
tubos venturi (ver figura 26).

Figura 26 Tuberia primaria y secundaria de recirculacion de
agua Ecoflot prototipo (dimensiones en metros).
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Fuente: propia, mayo de 2016.
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e Tuberias de desnate

El sistema de desnate es el encargado de evacuar el aceite y
solidos suspendidos. Para lograr ese objetivo, se proponen
dos tuberias internas, que generan un efecto sifébn y evacuan
la pelicula formada en la superficie.

Para dimensionar las tuberias de desnate, se tiene en cuenta
la concentracion del agua de ingreso a Ecoflot, que
aproximadamente es 80 ppm [18]. Posteriormente, se calcula
el volumen que genera dicha concentracion y se dimensiona la
tuberia comercial, que lo soporte. A continuacion, se ilustra
paso a paso el procedimiento, que comienza con la relacion
de concentracion (23):

m
Cori = — 106 (23)
Vep
Donde:
o Cg4i = concentracion del agua residual (ppm o mg/l)

entrante a Ecoflot

o M, = cantidad de aceite (mg) en el agua residual entrante
a Ecoflot, en términos de densidad y volumen.

o Vgp = volumen de agua residual presente en Ecoflot.

Si C,; es conocido, es posible transformar la ecuacién en
términos del volumen de aceite y encontrar su valor. A
continuacién, se muestran los resultados obtenidos (ver tabla
18):

Tabla 18 Volumen de aceite requerido para 80 ppm

Nombre Cantidad (cm?®)
Volumen de aceite para = 0,0003
80 ppm

Fuente: propia, abril de 2016.

Nétese, que la cantidad de aceite es muy pequefia, y aunque
por la tuberia de desnate hay pérdidas de agua, el caudal
esperado a pasar por ella es minimo. Por tanto, se proponen
dos tuberias (extremo superior de la tuberia a una altura de
1,1m) de diametro comercial de % in, unidas en el extremo
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inferior, y a otra tuberia que sale del tanque a 0,32 cm del
fondo, y transfiere los residuos removidos a un depdésito.

La tuberia de desnate es interna en el tanque Ecoflot, sin
embargo, tras unirse en el extremo inferior sale del tanque,
con el proposito de transportar los residuos al exterior del
tanque (ver figura 27).

Figura 27 Tuberia de desnate Ecoflot prototipo
(dimensiones en metros).

| |
~
@© o)
n
S o 0,256
- 0,907 =f= - @
| | -

0,013

Fuente: propia, mayo de 2016.

e Tuberia de suministro de gas.

En Ecoflot modelo hay dos tuberias surtidoras de gas, la
primera bordea el cuerpo interno del tanque hasta alcanzar el
ingreso de la tuberia principal de recirculacion para saturar
con gas el liquido de recirculacién. La segunda tuberia bordea
el cuerpo interno del tanque en el extremo opuesto a la
primera, sin embargo, su objetivo es ingresar gas al
estrechamiento de cada tubo venturi a través de tuberias
flexibles. Dicho gas suministrado, se ubica en la parte superior
del tanque, lo que se resume como un sistema, en donde, se
visualizan dos fases: una gaseosa y una liquida.

Para Ecoflot prototipo, se propone solamente la segunda
tuberia surtidora de gas, ya que su funcion es primordial y esta
directamente relacionado con la eficiencia de generacion de
microburbujas. Sin embargo, el objetivo de la primera tuberia
no se evidencia claramente (en [45] [46], los autores de
Ecoflot no mencionan la existencia ni utilidad de esta tuberia)
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por tanto, los autores proponen no agregarla a los disefios
internos de prototipo. Si se analiza el efecto fisico de saturar el
liquido con gas, se concluye, que en la tuberia de recirculacion
se formaran burbujas, como consecuencia de inyectar un gas
a una presion determinada en un caudal de un flujo liquido
[47], sin embargo, esas primeras burbujas producidas no son
las determinantes en la eficiencia de remocion de la etapa de
flotacion.

Para calcular las dimensiones de la tuberia de suministro de
gas, es necesario conocer especificaciones o parametros
guimicos del tipo de gas a inyectar (densidad, viscosidad
dinamica o cinematica, temperatura). Posteriormente, se
recomienda calcular (basandose en nimero de Reynolds para
gases) el didmetro de la tuberia, que garantice un flujo
laminar, siguiendo los pasos de célculo del didmetro de la
tuberia de ingreso de agua. Sin embargo, por efectos de
disefo, los autores proponen una tuberia con didmetro de 2 in,
conectada en el extremo inferior a un depdsito del cual se
desprenden cuatro tuberias flexibles, cada una conectada a la
garganta o estrechamiento de cada tubo venturi.

Nota 1: el diametro de la tuberia flexible debe ser tal, que
permita encajar perfectamente al estrechamiento del venturi
para garantizar, que no haya fugas de gas.

3.3.3 Funcionamiento de Ecoflot prototipo

Ecoflot prototipo es el resultado de dimensionar (a través de los pasos de la
propuesta metddica) el tanque y comportamiento de Ecoflot modelo en una
escala mucho menor. Aunque Ecoflot modelo esta implementado en
Cantagallo, hay muchos aspectos y actividades ejecutadas al interior del
tanque, que la patente no esclarece. Por ello, los autores proponen
condiciones y dindmica de operacion por lotes:

a) Condiciones de operaciéon

A continuacion se describen las condiciones, que se deben
garantizar para iniciar el proceso en Ecoflot prototipo:

e Para garantizar la operatividad del proceso interno Ecoflot
es necesario, que el tanque, y las entradas y salidas del
tanque, sean totalmente herméticas, con el objetivo de
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aislar completamente el proceso de la presion atmosférica,
y pueda ser gobernado por presiones manomeétricas.

e Para evitar posibles reacciones quimicas, que alteren la
base fenomenoldgica de Ecoflot, es necesario garantizar
un vacio en el tanque y por tanto, en todas las tuberias y/o
depodsitos que se conectan al sistema.

e Como Ecoflot prototipo es una propuesta a escala de
Ecoflot modelo, se debe asegurar ingresar el agua a tratar
con las mismas condiciones de Ecoflot modelo -
Cantagallo. Para ello, se debe asegurar una concentracion
aproximada a 80 ppm, lo que equivale a 0,0003 cm3 de
crudo por cada 3,64 m3 de agua natural.

Nota 1: como la cantidad de aceite para lograr la
concentracion requerida es muy pequefia y dificil de medir,
se aproxima la proporcién a 1 gota por cada 3,64 m3.

Nota 2: el agua a tratar debe entrar con una temperatura
entre 45°C y 50°C

e Se debe garantizar que las tuberias de desnate puedan
cerrarse y abrirse. Antes de iniciar la operacion de Ecoflot,
las tuberias de desnate deben estar cerradas para evitar
perder caudal.

b) Operacién Ecoflot

Una vez cumplidas las condiciones de operacion, se puede poner en
marcha el tanque Ecoflot. Para iniciar, por la tuberia principal de
suministro de agua, pasa el liquido a tratar con un caudal de
3,9344 x 10~* m3/s con el fin de ser distribuido uniformemente a
través de las 4 tuberias secundarias y los 9 orificios de cada una. El
liquido solo ingresa al tanque hasta alcanzar un nivel de 1,2 m.
Posteriormente, se ingresa gas tipo Blanket para lograr una presion
interna de 80 psi (opcional y sujeto a cambios por experimentacion).
Cuando el manémetro indique 80 psi, se debe iniciar la recirculacion
del caudal, que pasa por la tuberia principal de recirculacién y las 2
secundarias conectadas a cada extremo de los 4 tubos venturis.
Dicho caudal de recirculacién debe ingresar con una presion mayor a
80 psi (o presibn determinada para experimentacion),
aproximadamente 85 psi para lograr un AP = 5 psi y garantizar, que
el caudal de recirculacion pueda entrar a la tuberia. Tras la
recirculacion, empieza la generacion de microburbujas, que son el
resultado de circular el caudal requerido por cada venturi para lograr
una caida de presion en su estrechamiento, que succione gas a
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través de las tuberias flexibles. El gas llega al estrechamiento del
venturi, en donde hay un elemento que controla la cantidad de gas a
pasar por el caudal, en esta etapa se generan las microburbujas de
gas disuelto, que salen por el otro extremo de la boquilla y ascienden
hasta la superficie por efecto de la fuerza de empuje y coeficiente de
arrastre del sistema. En el camino de ascenso, colisionan con
particulas de aceite de tamafios, que deben ser muy aproximados al
diametro de las microburbujas, ello porque las gotas de aceite deben
rodear el perimetro de las burbujas para poder ascender y flotar. Sin
embargo, para garantizar que todo el caudal que entr6 a Ecoflot este
en contacto con las microburbujas, se debe esperar un tiempo de
1:52:10 (hh:mm:ss). Exactamente cuando se cumple el tiempo de
residencia, contado desde el momento en el que inicia la
recirculacion de agua, se debe abrir las tuberias de desnate con el fin
de evacuar la pelicula de aceites de la superficie. Como la cantidad
de aceite presente en Ecoflot es muy pequefia, es de esperarse que
por la tuberia de desnate salga una determinada cantidad de agua.
Una vez cumplido el proceso de desnatado (hasta que el liquido
tenga un nivel menor que la posicion de la tuberia y no haya liquido
evacuando), se debe evacuar el agua del tanque.

c) Diagramas Mecanicos y tanque Ecoflot prototipo.

A continuacién, se muestran los planos de todas las tuberias que
componen a Ecoflot prototipo (ver figura 28) en su interior.

Figura 28 Diagramas mecanicos de Ecoflot prototipo (dimensiones en metros).
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Fuente: propia, mayo 2016.
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A continuacion, se expone una perspectiva mas clara de la distribucion de las
tuberias en Ecoflot prototipo (ver figura 29).

Figura 29 Vista lateral 3D Ecoflot prototipo

Fuente: propia, mayo 2016.

Notese, que Ecoflot prototipo es una sistema disefiado geométricamente a escala,
que reproduce el ascenso de burbujas de forma aproximada a Ecoflot modelo,
siempre que se conserve el mismo valor de las relaciones adimensionales
halladas a partir del teorema de 11. Adicionalmente, es un sistema con una serie de
tuberias internas disefiadas para mantener regimenes laminares y/o condiciones,
gue permitan reproducir la dinAmica de Ecoflot modelo.
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CAPITULO 4: PLANTA DE LABORATORIO ECOFLOT PROTOTIPO

Resumen: El cuarto capitulo hace referencia a las condiciones de operacion, que
se deben garantizar para el funcionamiento de Ecoflot prototipo. Para ello, se
disefié una planta de funcionamiento Ecoflot para laboratorio, que consiste en tres
etapas fundamentales. La primera es la configuracion de Ecoflot prototipo para
proceso en lotes o continto y las dos etapas restantes (Recepcion — Mezclado y
Flotacion) enmarcan el proceso de limpieza de aguas. Asimismo, se determina el
proceso de una forma clara y ordenada (Norma ISA 88), dinAmica de las materias
primas e insumos (PFD) e instrumentacion y vista en planta (P&ID).Para concluir,
con la ayuda de una herramienta computacional, se simulé el comportamiento
global de entradas y salidas de la planta.

4.1 ECOFLOT PROTOTIPO

Ecoflot prototipo hace referencia a un tanque escalado inversamente, compuesto
de una serie de tuberias y accesorios internos, que generan burbujas de ciertos
tamafos capaces de enlazarse con particulas de crudo, con el objetivo de llevarlas
hasta la superficie del liquido. Dicho prototipo se escald, para que funcione
proporcionalmente al modelo, lo que implica la reproducciéon de los mismos
comportamientos fisicos. Para ello, es fundamental que muchas de las
propiedades quimicas (densidad, peso especifico, viscosidad), que interfieren con
los fendbmenos internos del prototipo, se reproduzcan tal cual. Por tanto, dichas
condiciones sugieren disefiar una planta de laboratorio, que simule las condiciones
de campo Ecoflot, sin embargo, debe acarrear ventajas como el tamafo, costos de
produccion, portabilidad y principalmente debe permitir experimentar a futuros
investigadores, con alternativas de operacion.

El prototipo Ecoflot requiere para su funcionamiento ciertas condiciones concretas,
que le permiten operar (ver capitulo 3, parte 3.3.3.). Por tanto, se identifican
entradas y salidas del tanque, como un primer insumo para el disefio de la planta
(ver figura 30 y tabla 19).

Figura 30 Diagrama de entradas y salidas de Ecoflot prototipo

Agua a tratar TANQUE Agua tratada
Gas blanket - ECOFLOT - Aceite desnatado
Agua "TPROTOTIPO Agua en proceso de
recirculada tratamiento

Fuente: propia, mayo de 2016.
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Tabla 19 Parametros de entradas y salidas de Ecoflot prototipo

Entrada Descripcion

Caudal de
am3 Agua ~ 3m*°- Perdidas de
! agua a 39344 x 10 /S ! tratada agua por desnatado
tratar
2 Gas Blanket 80 Psi 2 Aceite ~1lgota
desnatado
Agua para 3 Agua en 3
3 recirculacion | 176653 x 1074 /s 3 proceso de | 1,76653 x 1074 ™M /s
tratamiento

Fuente: propia, mayo 2016.

Notese, que conocer las cantidades de las entradas y salidas no es suficiente para
iniciar la dindmica interna de Ecoflot prototipo. Para ello, se deben garantizar
simular condiciones de Ecoflot modelo, tales como:

e Concentracién: Aunque el valor del agua a tratar ingresada a Ecoflot
modelo es de 80 ppm, para Ecoflot prototipo, se recomienda una
concentracion mayor para facilitar la obtencion de la mezcla que emule las
aguas residuales propias de Cantagallo. Por tanto, se sugiere mezclar 1
gota de crudo (extraido en Cantagallo) con 3,64 m3 (ver capitulo 3,
condiciones de operaciéon Ecoflot prototipo).

e Temperatura: Aunque puede variar para las aguas residuales dependiendo
de la zona de extraccion de crudo, se sugiere una temperatura aproximada
de 50°C, que es la reportada por Cantagallo (ver capitulo 3, condiciones de
operacion Ecoflot prototipo).

Asimismo, notese que el tanque tiene salidas (aceite desnatado y agua tratada),
que se deben evacuar en un tiempo determinado del tanque para cumplir con el
objetivo de limpieza y por ende medir la calidad del agua saliente. Por tanto, se
asume Ecoflot prototipo como un sistema compuesto por cinco etapas, que al
integrarse conforman la operacion de flotacion del tratamiento de aguas primario
para una planta de experimentacion de laboratorio. A continuacién, se identifican
las etapas (E) dentro de cinco unidades fundamentales:

e EI1: una unidad de recepcion de insumos, en donde se abastece e
inspecciona la materia prima e insumos, que da origen a una mezcla
aproximada a la de Cantagallo.

e EZ2: una unidad de mezcla y calefaccion, que permita unir insumos y elevar
su temperatura hasta a 50°C o 122°F.

e E3: una unidad de flotacién, en donde ingrese la mezcla (producto de E1) a
la temperatura dada (E2) hasta una altura determinada; ingrese el gas a
cierta presion, dicho gas alimenta tubos venturi para generar burbujas de un
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tamafo dado, que se enlazan con gotas de aceite hasta la superficie para
ser desnatados.

e E4: una unidad de recepcion de residuos, que transporte y almacene la
capa de residuos (remocién E3) de crudo.

e E5: una unidad de depésito, que permita la salida del agua tratada
proveniente de E3 y cierre el ciclo de la operacion de flotacion.

Nota 1: la planta de Ecoflot prototipo ilustra el proceso de flotacion del tratamiento
primario de un sistema TARI para petréleo.

Nota 2: aunque en el capitulo 2 se mencioné un sistema TARI con multiples
operaciones implementado en Cantagallo, para la planta de laboratorio se
omitieron todas las etapas anteriores y posteriores a la flotacion. Por ejemplo, para
omitir la primera etapa de estabilizacién y sedimentacion del TARI Cantagallo (en
donde se reduce por primera vez la concentracion de residuos en el agua), se
determiné el volumen de crudo, que generara una concentracion aproximada a la
que tiene el agua saliente de dicha operacion. Las operaciones posteriores se
omitieron como consecuencia del proposito de disefio de la planta:
experimentacion Ecoflot.

Nota 3: aunque no se tiene informacion precisa del tipo de produccién de la planta
TARI de Cantagallo, es importante aclarar, que la planta de operacion para Ecoflot
prototipo podra operar para produccion continua (con etapas de tiempo) o en lotes
de agua tratada.

4.2 PFD DE PLANTA ECOFLOT PROTOTIPO

La planta Ecoflot prototipo tiene caracteristicas precisas de operacion, que
inducen una dinamica de entradas y salidas de materia prima para cumplir con el
objetivo de remocién. Sin embargo, dicha dinamica esta sujeta a cambios que
permitan experimentar desde diferentes perspectivas la produccion y flotacion de
burbujas. A continuacion, se determinan dichas entradas y salidas, teniendo en
cuenta las etapas y unidades fundamentales descritas en la seccion anterior (ver
tabla 20).

Tabla 20 Entradas y salidas de planta Ecoflot prototipo.

ENTRADA OPERACIONES SALIDA

3,64 m3de agua
natural.
1 gota de crudo de
petroleo

Agua natural

B Recepcion de insumos
Crudo de petréleo P
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3,64 m3de agua Mezcla de agua 'y
natural. Mezclado y Calentado del agua a crudo (3,64 m3de
1 gota de crudo de tratar agua por 1 gota de
petréleo crudo) a 122°F
Mezcla de agua y Mezcla de agua y
crudo (3,64 m3de crudo (3,64 m3de
agua por 1 gota de agua por 1 gota de
crudo) a 122°F crudo) a 122°F
Mezcla de agua y
crudo (3,64 m3de Agua tratada +
agua por 1 gota de Flotacion ~ 1 gota de crudo
crudo) a 122°F
Gas blanket a 80 psi
Agua tratada +
~ 1 gota de crudo
Agua tratada +
~ 1 gota de crudo Depésito de agua tratada y
residuos removidos

Envio del agua a tratar

Agua tratada +
~ 1 gota de crudo

Recepcién de residuos

Agua tratada

Fuente: Fuente propia, Mayo de 2016.

El proceso llevado a cabo en planta Ecoflot prototipo inicia con la recepcion de
insumos, en donde seran inspeccionados y preparados con las cantidades
indicadas. Posteriormente, dichos insumos son vertidos en un tanque de depdsito
para ser mezclados durante un periodo de tiempo e iniciar la calefaccion de la
mezcla hasta lograr una temperatura de 122°F, por medio de una resistencia
calefactora instalada dentro del tanque. A continuacion, dicha mezcla es
transferida hacia el tanque de flotacion, en donde inicia la dindmica de Ecoflot
prototipo (ver seccion 3.3.3, operacién Ecoflot). Cuando culmina la flotacion de
residuos, que dependiendo del tipo de configuracion de la planta (produccién por
lotes: 112 minutos, y produccion continua: una etapa inicial de 74,8 segundos para
el ascenso inicial de la primera cama de burbujas (ver capitulo 3, seccion 3.2.3)
varia, inicia la remocién de dichos residuos a través del transporte de las
particulas removidas de la tuberia de desnate Ecoflot hacia un tanque de residuos.
El agua restante en el tanque de flotacién es agua tratada, que debe ser enviada
al tanque de depdsito solo cuando haya terminado la remocion. Con la dinamica
anteriormente descrita, se disefia el PFD de la planta (Ver figura 31).
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Figura 31 PFD de planta Ecoflot prototipo.

Gas |
Tanque
Flotacién
Agua
Recirculada
Residuos
I Agua
Agua a Tanque de Tratada
Tratar Residuos

Tanque Deposito

< Insumos

Fuente: Fuente propia, Mayo 2016.

4.3 APLICACION DE LA NORMA ISA 88 PARA PLANTA ECOFLOT PROTOTIPO

El proceso llevado a cabo en la planta Ecoflot prototipo esta caracterizado por
diferentes parametros, que son los responsables de su correcta operacion. Sin
embargo, es indispensable plasmar la informacion de su operacion, con el fin de
separar recursos (materia prima, insumos, equipos, mano de obra) de las
actividades o procedimientos llevados a cabo en la dindmica de la planta.
Adicionalmente, aplicar la norma ISA 88 contribuye a la determinacion de la
instrumentacién, equipos y control requerido para el funcionamiento de la misma.

4.3.1 Modelo de Control de Proceso de planta Ecoflot prototipo

El modelo de control de proceso para la planta Ecoflot identifica las
actividades indispensables a realizar para que se efectué la flotacion de
particulas de crudo, que posteriormente son desnatadas. Asimismo, se
deben identificar actividades dentro de la planta, que garanticen la
reproduccion de las condiciones Ecoflot modelo. Por otra parte, la planta
puede operar para dos tipos de produccion: lotes o continuo (ver anexo C:
Estructuracion de informacion para disefio planta de laboratorio Ecoflot
prototipo tipo continuo), lo que conlleva a una identificacion previa, seguida
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de configuracion de equipos y parametros, que afectan directamente las
actividades a realizar en la planta. A continuacién, se describe el modelo de
control de proceso para produccion tipo lotes (ver tabla 21).

Tabla 21 Modelo de Control de Proceso tipo lotes de la planta Ecoflot prototipo
Etapas de | Operaciones

Proceso Acciones de Proceso
Proceso de Proceso
Q Determinacic Conectado del tanque de depositos de
599 € (:irnglr(ljzuon remocion con tanque flotacién
o o2y = po de Aislado entre tanque de depdsito y tanque
= ESS produccion - ,
= 52 lotes flotacion (Ecoflot prototipo)
'§ O Configurado del tiempo de residencia
= Recepcion de Recibido de Insumos
2 InsFL)Jmos Preparado de los insumos
e - O Inspeccion de la mezcla
w oI Almacenado de la mezcla en tanque de
2 85 Mezclado y deposito
% Q@ Calentado del Agitacion de la mezcla
5 g % agua a tratar Calentado de la mezcla
2 Medicion de la temperatura del agua a tratar
o Envio del -
= Traslado de la mezcla a flotacion
= agua a tratar
= Recepcion del Presurizacion de los tanques
‘_g_ agua a tratar Ingreso del agua a tratar (mezcla)
= Remocién de Recirculacion de agua a tratar
@ S : Generacion de burbujas
c S residuos — -
0 & Flotacion de particulas
S E Desnatado de los residuos
E Envio del Traslado del agua tratada a deposito
agua tratada y | Traslado de residuos a tanque de depdsito de
residuos residuos

Fuente: Fuente propia, abril de 2016.

Nota 1: la tabla 21 hace referencia exclusivamente a las actividades a
realizar en la planta con produccion tipo lotes.

Nota 2: la planta Ecoflot prototipo, dependiendo de la configuracién, opera
en produccion tipo continuo, lo que conlleva a modificar algunas de las
actividades fundamentales para operacion.

Nota 3: aunque inicialmente, la norma ISA 88 fue disefiada y escrita para
estructurar procesos de tipo lotes, en la actualidad, la norma es flexible para
estructurar informacién de procesos y desligar recursos de actividades a
realizar. Por tanto, se determinan las actividades fundamentales para
configuracion tipo continua, con base en el modelo de control de proceso
tipo lotes de la tabla 19, en el anexo C: Estructuracion de informacion para
disefio planta de laboratorio Ecoflot prototipo tipo continuo.
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4.3.2 Modelo Fisico de la planta Ecoflot prototipo

El objetivo de establecer el modelo fisico es identificar equipos, en donde se
llevaran a cabo las actividades fundamentales para el proceso de flotacion
en Ecoflot prototipo. A continuacion, se ilustra el modelo fisico para la planta
Ecoflot prototipo (ver tabla 22).

Tabla 22 Modelo Fisico de planta Ecoflot prototipo tipo lotes

Unidad \ Médulo de Equipo Médulo de Control
Célula de . o Valvula
Proceso configuracion Configuracion tipo Valvula
produccion .
Operario
Recepcion de Insumos Operario
Motor
Mezclado y Mezclado y Calentado del Sensor de temperatura
Almacenado agua a tratar Resistencia Calefactora
Operario
Envié del agua a tratar Motor de Bomba

Sensor de presion
Valvula de control
Sensor de nivel
Valvula solenoide
Operario
Flotacion Valvulas solenoides
Motor de bomba
Tubos venturi

Recepcion del agua a
tratar

Remocion de los residuos

o
o
=
o
S
S)
S
a
-
o
—
o
o
LU
)
=
2
©
S
o
o
©
)
°
©
e
c
S
o

Operario
Envié del agua tratada y Valvula manual
residuos Operario

Fuente: Fuente propia, abril de 2016.

Nota: el modelo fisico describe los activos fisicos, en donde se realizara el
proceso Ecoflot prototipo. Dichos activos fisicos son independientes del tipo
de proceso llevado a cabo (lotes o continuo), debido a que la planta puede
operar en ambas configuracibn sin alterar completamente sus
componentes.

4.3.3 Modelo de control de procedimiento de la planta Ecoflot prototipo

El modelo de control procedimental es indispensable para estructurar y
determinar la receta del proceso llevado a cabo en la planta porque plasma
informacion concisa de las acciones, que se deben ejecutar para operar con
los pardmetros y condiciones establecidos en la fase de disefio. A
continuacion, se determina el modelo de control de procedimiento para
planta tipo lotes (ver tabla 23).
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Tabla 23 Modelo de Control de Procedimiento de planta Ecoflot prototipo tipo lotes

Procedimiento

o
o
=
@]
e
(©)
L
o
—
©)
frem
(©]
(&)
L
o
=
@]
o
]
S
o
Qo
©
Q
©
©
—
C
©
o
c
Q
=
e
Q
©
—
[®]
LL

Procedimie
nto de Operacién Fase
Unidad
Abrir valvula que conecta tuberia externa
de remocién con tanque de remocion
. . | Cerrar valvula que conecta tanque Ecoflot
, Configuraci .
Configurado | ... con tanque deposito
on tipo lotes . 7
Configurar la apertura de las valvulas
internas de remocion tras 122 minutos de
inicio de recirculacion
Recibir 4 m3 o més de agua natural
Recibir 1 cm3de crudo de petréleo
Recepcion extraido en Cantagallo
de insumos Preparar 3,64 m3de agua natural con
1 gota de crudo de petréleo
Mezclado y Inspecciorg:lr la r!:ezcl:la de algua y crudo
0 Mezclar'y Agitar la mezcla durante 5 min
Calentar el 5
Calentar la mezcla a 122°F
agua a .
Medir la temperatura de la mezcla (122
tratar °F)
Enviar el Enviar el agua a tratar (mezcla) hacia
agua a . -
unidad de flotacion
tratar
Presurizar el equipo de flotacion con gas
Recepcion Blanket a 80 psi
delaguaa | Depositar ~2,8 m3 de agua a tratar en el
tratar tanque de flotacion a una presion de 85
psi
Recircular 1,76657x 10~* m3del agua a
tratar del tanque de flotacion a una presion
de ~85 psi
Flotacion Remover Generar burbujas de ~300 um de
los residuos diametro
Esperar 112 minutos que termine flotacion
de particulas
Desnatar ~0,25 m? de agua y residuos
Enviar el Transferir desnatado a tanque de depdésito
a0ua de residuos
9 Transferir agua tratada al tanque de
tratada .
depdsito

Fuente: Fuente propia, Abril de 2016.

Nota 1: el modelo representado en la tabla 23 de control de procedimiento
es exclusivamente para operacion tipo lotes.

Nota 2: aunque se enfatizé acerca del tipo de procesos para aplicacion de
la norma ISA 88, se adaptd la estructuracién del modelo de control de
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procedimiento para obtener informacion concisa de la planta Ecoflot
prototipo que operard para produccion continua (ver anexo C:
Estructuracion de informacion para disefio planta de laboratorio Ecoflot
prototipo tipo continuo).

4.3.3 Relacion entre los Modelos de ISA 88

La relacion entre los modelos, anteriormente planteados para la planta en
operacion tipo lotes, expone como se ejecutan las tareas dentro de los
equipos asignados para la realizacion de actividades fundamentales de
control, que permiten la operacién. Por tanto, los resultados arrojan la
conformacién final del proceso a ejecutar. A continuacion, se representa
graficamente dicha relacion para la operacion de mezclado y calentado (ver
figura 32).
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Figura 32 Relacion entre los tres modelos de ISA 88 de mezclado y almacenado de planta

Ecoflot prototipo tipo lotes

| PROCEDIMIENTO |

OPERACION

FASES

| PROCEDIMIENTO DE UNIDAD |

Flotacion en planta de laboratorio
Ecoflot prototipo

Mezclado y Almacenado

Recepcion de insumos
Mezclar y Calentar el agua a tratar

Enviar el agua a tratar

« Recibir 4 m3 o mas de agua natural

« Recibir 1 cm3de crudo de petréleo

« Preparar 3,64 m3 de agua natural con
una gota de crudo de petréleo

«Inspeccionar la mezcla de agua y
crudo

« Depositar la mezcla

« Agitar la mezcla durante 5 min

« Calentar la mezcla a 122°F

« Medir la temperatura de la mezcla

« Enviar el agua a tratar hacia la unidad
de flotacion

Se ejecutaen
P Lbdiahiy

Se ejecutaen
o,

Se ejecutaen

Se ejecutaen
o,

CELULA

UNIDAD

MODULO DE EQUIPO |

| MODULO DE CONTROL |

Célula de Proceso Planta
de laboratorio Ecoflot
prototipo

Unidad de Mezclado y
Almacenado

Médulo de Recepcion de
Insumos

Médulo de Mezclado y
Calentado del agua a tratar

Médulo de Envié del agua
a tratar

« Operario

« Motor

« Sensor de temperatura
« Resistencia Calefactora
« Motor de Bomba

Resultaen
=

Resulta en
==

Resulta en
ey

Resulta en
=

Fuente: Fuente propia, Abril de 2016.

PROCESO

ETAPA DE PROCESO |

[ oPERACION DE PROCESO |

| Accion bE PROCESO |

Flotaci6n en planta de laboratorio
Ecoflot prototipo

Mezclado y Aimacenado

Recepcion de Insumos

Mezclado y Calentado del agua a
tratar

Envi6 del agua a tratar

« Recibido de Insumos

« Preparado de los insumos

« Inspeccién de la mezcla

« Almacenado de la mezcla en el
tanque deposito

« Agitacion de la mezcla

« Calentado de la mezcla

« Medicién de la temperatura del
agua a tratar

« Envi6 de la mezcla a flotacion

Notese, que la relacion de los modelos comienza a partir de la segunda
unidad, debido a que es la primera que interfiere directamente con la
dinamica de flotacién para produccion por lotes. Por tanto, no se propone
una relacion de modelos para la etapa de configuracion del modo de
operacion, sino de las dos unidades que ejecutan las condiciones y el
procedimiento para limpiar aguas. A continuacién, se relacionan los
modelos de la tercera unidad de planta de laboratorio Ecoflot prototipo tipo lotes

(ver figura 33).
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Figura 33 Relacion entre los tres modelos de ISA 88 respecto al procesamiento de unidad
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« Transferir desnatado a tanque de
L_J| deposito de residuos
«Transferir agua tratada al tanque

deposito

Fuente: Fuente propia, Abril de 2016.

4.4 DIAGRAMA P&ID DE LA PLANTA ECOFLOT PROTOTIPO

La aplicacién de la norma ISA 88 para la planta Ecoflot prototipo arroja como
resultado una vision clara y concisa de las actividades fundamentales y equipos,
gue interfieren en el proceso. Por tanto es posible determinar un diagrama P&ID,
qgue incluye lazos de control, tuberias equipos e instrumentos necesarios para
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garantizar la ejecucion adecuada del proceso. A continuacion, se listan los equipos
e instrumentos mencionados en el P&ID de la planta (ver tabla 24 y figura 34).

Tabla 24 Lazos de control y etiquetas de los elementos del P&ID de planta Ecoflot

prototipo.
TAG | Lazo Elemento | Descripcion
Tanque de almacenamiento del
] : agua a tratar y agua tratada
™ 101-1 Tanque deposito Tanque de mezclado y calentado de
insumos
TE 101-1 Sensor de temperatura Sensor que mide la temperatura del

agua a tratar dentro del TK 101-1
Transmisor indicador de Indica, convierte y envia la
TIT 101-1 temperatura censada por el TE 101-
temperatura
1 al controlador de temperatura
Recibe y lee la sefial del
TY 101-1 | Transductor de temperatura | controlador, la convierte y la envia
hacia la resistencia calefactora.
Controla la temperatura del agua a
tratar dentro del TK 101-1 a través
de la regulacion de accion de la
resistencia calefactora.
Tanque donde se realiza la
TK 101-2 Tanque de flotacion remocion de residuos del agua a
tratar
Controla el nivel del agua a tratar
dentro del TK 101-2
Interruptor activado cuando el nivel
LSH 101-2 | Transmisor de nivel por alta | de agua a tratar dentro del TK 101-2
llega al nivel requerido
Mide y acondiciona el nivel del agua

TC 101-1 | Controlador de temperatura

LC 101-2 Controlador de nivel

Transmisor indicador de

LIT 101-2 nivel a tratar y transmite una sefal
eléctrica al LC 101-2
PUMP | 101-2 Bomba Envia el agua a tratar del TK 101-1

hacia el TK 101-2
Recibe y convierte la sefial eléctrica
FY 101-2 Transductor de frecuencia del controlador y envia una sefial
PWM al motor de PUMP 101-2
Vélvula que permite el paso del
agua a tratar hacia el TK 101-2
Controlador para la activacion de
PUMP 101-3
Recircula un porcentaje del agua
tratada proveniente del TK 101-2
Recibe y convierte la sefial eléctrica
FY 101-3 Transductor de frecuencia del controlador y envia una sefal
PWM al motor de PUMP 101-3
Mandmetro que muestra el nivel de
presion del agua recirculada
Fl 101-3 Indicador de flujo Indica el flujo del agua recirculada

SFV 101-2 Vélvula solenoide de flujo

BC 101-3 Controlador por lotes

PUMP | 101-3 Bomba de recirculacion

PI 101-3 Indicador de presion
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Controlador que gobierna el

BC 101-3 Controlador Batch comportamiento la SEV 101-3
. . . Vélvula que permite el paso del
SFV 101-3 Vélvula solenoide de flujo agua tratada a ser recirculada
. . Se activara en el instante que se
PSV 101-3 Valvula de sggundad de presente un incremento qen la
presion presién dentro del TK 101-2
Mandémetro que muestra el nivel de
PI 101-3a Indicador de presion presion del gas que ingresa al TK
101-1
Mandmetro que muestra el nivel de
PI 101-3b Indicador de presion presion del gas que ingresa al TK
101-3
Mandmetro que muestra el nivel de
PI 101-3 Indicador de presion presion del gas que ingresa al TK
101-2
. Valvula que permite regular la
PCV 101-3 Valvula de _cpntrol de presion del gas al ingreso del TK
presion 101-2
L, Sensor que mide la presion dentro
PE 101-2 Sensor de presion del TK 101-2
Transmisor indicador de Indica, convierte y envia la presion
PT 101-2 presion censada por el PE 101-2 al
indicador de presion
Pl 101-2 Indicador de presion Muestra Ia prei%l(i)?zdentro del TK
Vélvula manual que permite el flujo
FHV 101-2 Vélvula manual de flujo de agua tratada desde el TK 101-2
hacia el TK 101-1
BC 101-4 Controlador légico Controlador que gobierna el
programable comportamiento la SFV 101-4
Valvula que permite el desnate de
. . . los residuos que se generan en el
SFV 101-4 Vélvula solenoide de flujo TK 101-2 y son enviados al
TK 101-3
Tanque de recepcion y
TK 101-3 Tanque de residuos almacenamiento de residuos
provenientes del TK 101-2
Valvula manual que permite el flujo
FHV 101-4 Valvula manual de flujo de residuos desde el TK 101-3

hacia el TK 101-1

Fuente: fuente propia, Abril de 2016.
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Suministro de

Figura 34 P&ID de la de planta Ecoflot prototipo tipo lotes.
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Fuente: fuente propia, Abril de 2016.

Notese, que para disefiar el P&ID de la planta, se utilizan etiquetas las cuales son
relacionadas y asignadas a la instrumentacion y equipos que se desean instalar en
la planta. A continuacion, se listan las etiquetas empleadas (ver tabla 25).
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Tabla 25 Etiquetas de tuberia del P&ID
TAG Desde Hasta Descripcién Tuberia |

. ., Tuberia de suministro de »
PP1 Tanque deposito Tanque de flotacion agua a tratar 5
PP2 Tanque deposito Tanque de flotacion Tut_;e_rla secundaria de 3,25”
suministro de agua tratar

- ., Presurizacion del «

PP3 Suministro de gas | Tanque de flotacion TK 101-2 2
. , Presurizacion del »

PP4 Suministro de gas Tanque deposito TK 101-1 2
. . Presurizacion del «

PP5 Suministro de gas | Tanque de residuos TK 101-3 2
PP6 | Tanque de flotacion | Tanque de flotacion Tu_berla Pf‘”c'pa' de 4”

recirculaciéon de agua

- o Tuberia secundaria de "

PP7 | Tanque de flotacion | Tanque de flotacion recirculacion de agua 2
PP8 | Tanque de flotacion | Tanque de flotacion Sumlnlst\ignciﬁr?as alos 2
PP9 | Tanque de flotacibn | Tanque de residuos Tuberia de desnate Iz
PP10 | Tanque de flotacion Tangque deposito Tuberia de salida de agua K

tratada
PP11 | Tanque de residuos Tanque deposito Tuberia qle envio de iz
residuos

Fuente: fuente propia, Marzo 2016.

4.5 CONTROL DE PLANTA ECOFLOT PROTOTIPO

Con el fin de gobernar las acciones del proceso de la planta Ecoflot prototipo, se
disefia un sistema de control, basados en tres pilares fundamentales: medir,
controlar y actuar. Como primera medida, se determina el valor de operacién de la
variable controlada. Posteriormente, se comparada dicho valor con el valor
deseado correspondiente, para determinar el esfuerzo de control que afecta el
valor de la variable controlada. Finalmente, se envia la sefial al actuador
(elemento final de control), que realiza los ajustes necesaria para mantener la
dindmica deseada del proceso [58]. Sin embargo, existe una fase dentro del
proceso, que permite el disefio de un lazo abierto debido a la simplicidad de su
dinamica.

4.5.1 Esquemas de control de planta Ecoflot prototipo

La planta Ecoflot prototipo requiere implementar dos sistemas de control en
lazo cerrado, el primero para mantener estable la temperatura del agua a
tratar dentro del tanque depésito. El segundo, para conservar el nivel dentro
del tanque de flotacién. El sistema de control en lazo abierto, se utilizara
para el accionamiento de la bomba de recirculacion en la operacion de
flotacion. A continuacion se explica el funcionamiento de cada uno:
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a) Control de la temperatura

Con el fin de representar las condiciones de operacion presentes en campo,
es necesario que el agua a tratar se encuentre a una temperatura de 50°C.
Por tanto, esta adecuacion se realiza mediante el empleo de una resistencia
calefactora instalada en el tanque deposito. Al analizar, la informacion
expuesta, se plantea la informacién para determinar el sistema de control:

e Variable controlada: temperatura del agua a tratar

e Variable manipulada: potencia eléctrica suministrada a la resistencia

e Disturbios: variacién en la potencia eléctrica que requiere la resistencia
para llegar a la temperatura deseada de operacion.

e SP:50°C

Con base en la informacion expuesta, se determina un sistema de control
en lazo cerrado (ver figura 36).

Figura 35 Diagrama de bloques del sistema de control de temperatura

Potencia eléctrica
suministrada a la resistencia

l Temperatura del agua
sp—| Controlador EC Actuador VM Planta a tratar X
» (TC) " | (Resistencia calefactora) " | (Tanque Deposito) -

Sensor de tenperatura

Fuente: fuente propia, Abril 2016.

El esquema de control tendrd un sensor de temperatura (TE), instalado en
el tanque depdsito para tomar la temperatura del agua a tratar. Una vez el
agua llegue a los 50°C, el sensor envia una sefial eléctrica al transmisor
indicador de temperatura (TIT) y posteriormente hacia el controlador de
temperatura (TC), el cual es el encargado de determinar el esfuerzo de
control para mantener el valor deseado.

b) Control de Nivel

Para garantizar el desnate adecuado de los residuos y el depésito del agua
a tratar en tanque de flotacion, se debe controlar su nivel (1,2 m) a través
de la activacion de la bomba (PUMP 101-2), ya que es la encargada de
mantener un flujo determinado de agua a tratar desde el tanque depdsito
hacia el tanque de flotacion (TK 101-2). Una vez el agua llegue al nivel
requerido, se debe desactivar la bomba, y por tanto, la valvula solenoide de
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flujo (SFV 101-2) se cerrara. Con base a las condiciones propias del
sistema, se resume:

e Variable controlada: el nivel del agua a tratar dentro del tanque de
flotacion.

e Variable manipulada: flujo de agua a tratar, a cargo de la bomba.

e Disturbios: variacion en el flujo de agua a tratar, puede presentarse si
ocurre algun comportamiento no deseado en el funcionamiento de la
bomba.

e Valor deseado: 1,2 m.

A continuacién, se plantea el sistema de control en lazo cerrado descrito
anteriormente (ver figura 35).

Figura 36 Diagrama de bloques del sistema de control de nivel para tanque de
flotacién Ecoflot prototipo.

Flujo de agua a tratar Disturbios
l Nivel del
SP—| Controlador EC Bomba VM | Tanque Flotacién | agua a tratar -~
(LC 101-2) | (PUMP 101-2) "l (TK101-2) g

Interruptor de nivel por alta
(LSH 101-2)

Fuente: fuente propia, Abril 2016.

El lazo de control estard conformado por un interruptor de nivel por alto para
tomar el nivel del agua a tratar, que se deposita dentro del tanque de
flotacion. Dicho interruptor enviard una sefial digital al controlador.
Posteriormente, el controlador envia la orden de desactivacion de la bomba.

Nota: el controlador emplea la accion de control On-Off, en la cual se
compara la variable controlada con el valor del set point y se toma una de
las dos posibles acciones.

c) Control de la bomba de recirculacion

Para la recirculacién de agua tratada, se emplea un sistema de control en
lazo abierto, debido a que solo se pretende activar y desactivar la bomba
encargada de esta fase, por tanto, se disefia la planta para garantizar el
flujo de caudal requerido para la generacion de microburbujas. La bomba de
recirculacion sera activada por el PLC, tras alcanzar 1,2 m de agua a tratar
en el tanque de flotacion.

99



DISENO A ESCALA DE LABORATORIO DEL SISTEMA DE LIMPIEZA DE AGUAS DE PRODUCCION
ECOFLOT DE ECOPETROL

4.6 INSTRUMENTACION Y EQUIPOS DE LA PLANTA ECOFLOT
PROTOTIPO

Para la seleccion de la instrumentacion y equipos, se tuvo en cuenta las
condiciones de operacién que requiere la planta para su funcionamiento. Asi
como, las unidades que conforman la planta, su funcionamiento. Cabe sefialar,
que para realizar una buena seleccion de un controlador, se debe tener en cuenta
dos aspectos importantes: cantidad y tipo de entradas y salidas, que se requieren
para llevar a cabo las fases. Adicionalmente, la capacidad de memoria y programa
necesario para ejecutar de manera adecuada el proceso a nivel de laboratorio.

En la planta Ecoflot prototipo hay instrumentacién adicional involucrada en el
funcionamiento de las unidad de proceso de flotacion como: valvula solenoide de
flujo SFV 101-4, la cual es activada a través del controlador, una vez se cumpla
con el tiempo de residencia, esta accion se realiza con el fin de darle salida a los
residuos generados por la remocién efectuada en el tanque de flotacion. En el
caso de la valvula solenoide de flujo SFV 101-3, sera activada una vez el agua a
tratar llegue al nivel requerido dentro del tanque de flotacion, esta se abrird y dara
paso al agua que debe ser recirculada por la bomba PUMP 101-3. Adicionalmente,
cuando se encuentre cerrada cumplira con el objetivo de mantener las condiciones
de presion de operacion dentro del tanque de flotacion.

Finalmente, la instrumentacion de la planta esta dada por las condiciones y
productos comerciales encontrados y listados por proveedores. Para informacién
detallada acerca de la instrumentacion y sus equivalentes comerciales: ver anexo
4: Instrumentacién y equipos de planta de laboratorio.

4.7  SIMULACION DEL PROCESO EN CADSIM PLUS

En el capitulo tres del presente trabajo, se establecieron condiciones de operacion
y parametros especificos para lograr la operacion del sistema. Para cumplir con
dichas parametros de operacion, se determind modelar una planta a nivel de
laboratorio con el propésito de lograr el correcto funcionamiento del sistema.
Asimismo, fue necesario hacer uso de la norma ISA 88 para estructurar y discernir
informacion relevante. Con base en el modelado de la planta, se procede a
implementar la simulacion de la configuracion por lotes en el programa CadSim
Plus.
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4.7.1 Requerimientos para simulacion planta Ecoflot prototipo

Inicialmente es necesario establecer requerimientos (ver capitulo 3,
Condiciones de operacion Ecoflot prototipo y Capitulo 4, Modelo control
procedimental), estos se dividen en tres grupos: requerimientos de proceso
(hacen referencia a las materias primas y productos intermedios);
requerimientos de control (se refieren a los valores que se esperan
obtengan las variables de proceso) y requerimientos de equipos (ver anexo
4: Instrumentacion y equipos de planta de laboratorio).

4.7.2 Implementacion en CadSim Plus

Los siguientes pasos describen como utilizar el programa CadSim Plus para
la simulacién de la dinamica global de la planta Ecoflot prototipo, para lo
cual es necesario las unidades que conforman el proceso (modelo fisico):
unidad de mezclado y almacenado y unidad de flotacion (referenciar tesis y

tg).

a) Pasos de Simulacién: A continuacion, se detallan los pasos a
seguir para realizar la simulacion en la herramienta computacional
escogida:

1. Crear y configurar un proyecto en CadSim Plus: iniciar un nuevo
dibujo, escribir nombre y margen delimitador, que permita incluir
las unidades de proceso presentes en el P&ID.

2. Graficar las unidades y corrientes de proceso requeridas para
cada etapa de la planta: se hace uso de los mdédulos dispuestos
en la libreria del programa para disefiar cada una de las
unidades. En caso, que alguna unidad no se encuentre en la
libreria de CadSim Plus, se pueden emplear ecuaciones,
unidades logicas y otras unidades, que al ser utilizadas en
conjunto puedan asemejar el comportamiento de la unidad que se
requiere. En cuanto a las corrientes de proceso, es posible unir
las unidades e instrumentacion de la planta a través de esbozado
de lineas de proceso.

3. Definir y configurar las corrientes de proceso: previo a la
ejecucion de la simulacion, el programa requiere la definicion de
valores iniciales de cada una de las corrientes de proceso
presentes en el modelo de unidad. Por lo cual, se debe afiadir los
flujos, ya sean agua, aceite, gas, etc. La configuracion de estos
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flujos, se puede hacer mediante valores constantes o utilizando
ecuaciones Y relaciones con otras variables y lineas de proceso,
gue permitan obtener el valor requerido.

4. Verificacion y evaluacién de la simulacion: una vez realizados
correctamente los pasos anteriores, el programa ejecuta
animaciones, realiza calculos, despliega graficos de tendencias y
permite observar los valores ingresados, del tal forma que el
usuario inspeccione los valores y comportamientos de los flujos
de proceso presentes en el modelo, y a partir de ahi deducir si el
funcionamiento de la unidad es adecuado o es necesario recurrir
a alguna mejora en el proceso de disefio.

5. En el caso que la unidad disefiada funcione correctamente, se
procedera a introducir la siguiente unidad de proceso utilizando
los pasos anteriores. hasta completar el modelo de la planta.

b) Simulacién por unidad de planta

A continuacion, se aplican los pasos de simulacion de CadSim Plus
para el disefio de cada una de las unidades de proceso:

e Unidad de Mezclado y Calentado

v Iniciar CadSim Plus, abrir un nuevo dibujo y guardarlo con el nombre
“‘Planta TARI”. De esta forma se obtendra un archivo con extension
.dra, en el cual se realizara el disefio y configuracién de las unidades
gue conformaran el modelo de la planta a nivel de laboratorio.

v' Se procede a insertar un marco delimitador tipo A2, se debe dirigir
hacia la barra de menu del simulador y seleccionar la opcién Insertar
> Parte > Standar > Borders.

v' La primera unidad de proceso que se desea disefiar en CadSim
Plus, requiere de un tanque de almacenamiento, un mezclador, un
control de temperatura y una bomba encargada de la transferencia
del agua a tratar hacia la unidad de flotacion. Con base en esto se
hace uso de la unidad “Tank” que presenta la libreria del programa,
se debe dirigir hacia la barra de menu y seleccionar la opcion
Insertar > Part > Part Library (Standard) > Process > Tank.dra. Esta
unidad trae por defecto una salida nombrada “OVERFLOW” que es
la linea de rebose.

v" Se dibujan dos lineas de proceso de entrada y una de salida para el
tanque. En una de las entradas ingresa el agua a tratar y en la otra
ingresa el gas para la presurizacion del tanque. En la linea de salida
se presentara el agua a tratar a una temperatura de 50°C. Para
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disefiar las lineas de entrada y salida, se hace uso de la herramienta

“linea de proceso” + . A cada unidad y linea de proceso se le
asignan sus respectivos nombre esto se logra haciendo clic en el
icono A .

v' Hacer uso del icono crear poligono ¥ para disefiar un suministro de
gas, el cual es ubicado en el inicio de lineas de proceso de entrada
encargada del ingreso de gas.

v Posicionar el puntero del programa en la linea de salida del tanque
para insertar una bomba centrifuga, dirigirse hacia el menu Insertar >
Part > Part Library (Standard) > Pressure > pump.par. La bomba
hace parte del control de nivel que se desarrolla en la unidad de
flotacion.

v' Hacer uso de la opcion de control que viene por defecto en el
tanque, para crear el correspondiente control de temperatura que se
requiere en esta unidad. El cual se emplea con el fin de calentar y
mantener la temperatura del agua a tratar.

v Adicionar la etiqueta correspondiente a cada dispositivo segun lo

mostrado en el P&ID. Para tal fin se hace uso del icono & .

Al finalizar el disefio de la unidad Mezclado y Calentado debera lucir
similar a la Figura 37.

Figura 37 Simulacion unidad de Mezclado y Calentado
SUM DE GAS -

101 I TANK ™

TE
et 1T T el 1T -‘

1812 1812

PUMF 181 2
Fuente: propia, junio 2016.

v' Para configurar las unidades de medida, los flujos y parametros de las
corrientes de proceso se debe dar clic en el icono & La primero que
se realiza es definir las unidades de medida, en este caso se trabajan
con el sistema internacional de medida, segundo se define el tipo de
corriente, en esta caso quimica, tercero se definen los componentes que
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se requieren en la unidad, temperatura y presion, y flujos como gas
metano, que viene incluido en el programa, para el caso del agua a
tratar se crea un nuevo flujo con las propiedades requeridas (Ver tabla

26).
Tabla 26 Valores iniciales de los componentes de la corriente de proceso
Agua a tratar (caudal) 0,37372 Kg/s
Densidad del agua a tratar 949,8949 Kg/m?3
Temperatura 50°C
Presion 586,054KPa
Gas metano (presion) 586,054KPa

Fuente: propia, junio 2016.

Nota: el caudal del agua, se expresa en unidades de caudal masico
puesto que el programa asi lo requiere.

v' Configuradas la corriente de proceso, se procede a ingresar en el modo
simulador del programa haciendo clic en el icono » . CadSim Plus antes
de arrojar algun resultado, es necesario especificar cada uno de los
parametros de los equipos, instrumentacién y lineas de entrada y salida
presentes en la unidad (ver tabla 27).

Tabla 27 Parametros relacionados a equipos de la unidad de mezclado y

calentado
Equipo e . Nombre Pardmetro
Instrumentacion
Volumen maximo 415 m3
Volumen inicial 0 ms3
Area
Presion sobre la
Tangque 101 1 TANK cabeza de liquido 551,581 KPa
Altura de entrada
0,5m
agua a tratar
Altura de salida de 0.26 m

agua a tratar a 50°C
Bomba PUMP 101 2 Eficiencia Mecénica 100 %
Fuente: propia, junio 2016.

v' Una vez se finalice la configuracion de parametros, el simulador pasa al
modo ejecucion. En este instante el usuario podra manipular y observar
el comportamiento de la unidad. La simulacion muestra el ingreso del
agua a tratar, la barra de nivel, dentro del tanque, va aumentando poco
a poco hasta alcanzar la altura requerida. Después, el agua es
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calentada y posteriormente es enviada a la unidad de flotacién a través
de la bomba centrifuga.

Si se desea observar el caudal de salida, se deberd hacer uso de la
opcion “crear un grafico” y posteriormente hacer clic sobre la linea de
proceso de salida (ver figura 34). Siempre que se requiera ver el
comportamiento de la unidad de proceso e instrumentacion relacionada
a esta, se tendra que hacer uso de la opcién “crear un grafico”, o si se
desea observar el valor de las variables es suficiente con hacer clic
sobre la parte de la unidad que se requiera analizar.

Figura 38 Unidad de Mezclado y Calentado tras el ingreso de agua a tratar.
& - [ox]
',

05
bGUA_A_T

0373

Parametros

0
[~ cusor r Tiempo: 225 225!

SUM DE _GAS

Fuente: propia, junio 2016.

e Unidad de Flotacion

v' La unidad de flotacion que se desea diseflar en CadSim Plus,
requiere de un tanque de almacenamiento, un control de nivel, una
bomba encargada de la recirculacién de agua a tratar y una serie de
valvulas en las lineas de proceso de entrada y salida. Con base en
esto se hace uso de la unidad “Tank” que presenta la libreria del
programa, se debe dirigir hacia la barra de menua y seleccionar la
opcion Insertar > Part > Part Library (Standard) > Process >
Tank.dra. Esta unidad trae por defecto una salida nombrada
‘“OVERFLOW” que es la linea de rebose que en este caso en
particular se usara como la tuberia de desnate, que requiere la
unidad de flotacién para la salida de los residuos.
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Se dibujan las lineas de proceso de entrada y las de salida para el
tanque. Las lineas de entrada son tres; la primera es para el ingreso
del gas Blanket, la segunda es la linea proveniente de la unidad de
Mezclado y Almacenado y la tercera es para el reingreso del agua a
tratar. Las lineas de salida también son tres; la primera es la tuberia
de desnate, la segunda es por donde sale el agua tratada la cual se
dirige nuevamente a la primera unidad y finalmente la tercera es
empleada para la recirculacion del agua a tratar. Para disefiar las
lineas de entrada y salida sea hace uso de la herramienta “linea de

proceso” + . A cada unidad y linea de proceso se le asignan sus

respectivos nombres esto se logra haciendo clic en el icono A
Posicionar el puntero del programa en la linea de salida disefiada
para la recirculacion para insertar una bomba centrifuga, dirigirse
hacia el menu Insertar > Part > Part Library (Standard) > Pressure >
pump.par.

En la segunda linea de salida ubicar una véalvula manual. Dirigirse a
la opcién Insertar > Part > Part Library (Standard) > Pressure >
Valve.par.

En la tercera linea de salida se debe ubicar una valvula On/Off.
Dirigirse a la opcién Insertar > Part > Part Library (Standard) >
Pressure > ValvOnOf.par.

Para el control de nivel que requiere esta unidad, se hace uso de la
opcion de control que viene por defecto en el tanque, este se
configura de tal modo que su accién de control sea On/Off. Una vez
el agua a tratar llegue a la altura de 1,2 m dentro del tanque, el
sensor por alta se activa y envia la sefial al controlador de nivel y
este posteriormente desactiva la bomba PUMP 101 2 para asi
anular el suministro de agua al tanque.

Adicionar la etiqueta correspondiente a cada dispositivo segun lo

mostrado en el P&ID. Para tal fin se hace uso del icono A& .

La definicion de las corrientes de proceso ya han sido establecidas
en la realizacién de la unidad de Mezclado y Almacenado. En el caso
de la unidad flotacién, esta recibe el caudal de flujo de agua a tratar
proveniente de la primera unidad y es presurizado a traves del
suministro de gas.

Se procede a ingresar en el modo simulador del programa haciendo
clic en el icono P . CadSim Plus requiere que se especifique cada
uno de los parametros de los equipos, instrumentacion y lineas de
entrada y salida presentes en la unidad (ver tabla 28).
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Tabla 28 Parametros relacionados a equipos de la unidad de flotacion de
planta Ecoflot prototipo.

Equipo e

. Nombre Parametro
Instrumentacion

Volumen maximo 2,8 m3
Volumen inicial 0 m3
Area 11,3m?2
Presién sol_)re_la 586,054 KPa
cabeza de liquido
Tanque 101_1 Altura d trad
q TANK ura de entrada 0.26
agua a tratar
Altura de salida de 0.07m
agua tratada a 50°C ’
A_Itura d?, 0.16m
recirculaciéon
Valvula SEV 101 2 Porcentaje de 0 apagada - 1QO
- apertura abierta. Solenoide
Valvula FHV 101 2 | Foreentaede |4 45004 Manual
apertura
Valvula SEV 101 3 Porcentaje de 0 apagada - 1QO
- apertura abierta. Solenoide
Bomba PUMP Eficiencia Mecéanica 100 %
101 3 0

Fuente: propia, junio 2016.

v' Finalizada la configuracion de parametros, el simulador pasa al modo
ejecucion. En este instante el usuario podra manipular y observar el
comportamiento de la unidad. Para esta etapa del proceso es relevante
observar el flujo que se presenta en la linea de salida de rebose
(OVERFLOW), puesto que representa el flujo de los sdélidos removidos
en la unidad de flotacion. Al finalizar el disefio y configuracion de la
unidad de flotacion, esta debera lucir similar a la Figura 39.
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Figura 39 Unidad de Flotacion
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Fuente: propia, junio 2016.

e Unidad de depésito de remocion

Un tercer tanque es ubicado en la planta con el proposito de recibir
los residuos, que provienen de la etapa de flotacién. Cabe resaltar,
gue este tanque es opcional para el proceso de la planta (ver figura
40).

Figura 40 Tanque deposito de residuos
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Fuente: propia, junio 2016.

Despues de lograr la configuracion y funcionamiento adecuado de cada
unidad, la planta finalmente lucira similar a la figura 41.
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Figura 41 Tanque deposito de residuos de planta Ecoflot prototipo.
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Fuente: propia, junio 2016.

Una vez se ejecute la simulacién, se podra observar el comportamiento de
las variables de proceso y los flujos mésicos asociados a cada unidad de la
planta (ver tabla 29 y 30).

Tabla 29 Comportamiento de la unidad de mezclado y almacenado
Nombre . o
Variable Grafico Valor Descripcién

Se observa el
valor constante
05 del agua a tratar
Flujo de | 4aar que ingresa al
entrada de tanque. Con
0380399 0,380399 este valor se
agua a kg/s lograra alcanzar
tratar al TK | Farametras
el volumen
101 1 . .
- 0 maximo
[~ Cusor 253 [~ Examina Tiempa: 611 B11 requerido en la
primera unidad
2,85 md
B Representa el
Volumen ' ingreso del agua
actual Curtent_Yolu a tratar al TK
_durante el 02480951 0-2.85 101__1, el cual
ingreso de me tiene un
agua a Parametros volumen inicial
tratar al TK . de cero hasta un
101_1 [ Cusor '280 [ Examina  Tiempo 611 11’ volumen maximo
de 2,85 m?
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Flujo de
salida de
agua a
tratar del
TK101 1

05

AGLA AT

03737

Parametros

0
[ Cusor 8644

[~ Examina

Tiempa: 8339

83599

0,3737
Kals

El flujo que se
observa a la
salida del tanque
es el necesario
para cumplir con
las condiciones
de operacion en
la unidad de
flotacion

Fuente: propia, junio 2016.

Nota 1: el flujo de agua a tratar disminuye a la salida del 101_TK ya que dentro del
programa, se requiere ingresar una linea de desborde (overflow) en cada tanque,

la cual representa pérdidas de agua dentro del tanque.

Nota 2: los flujos se representan en unidades de flujo méasico ya que el programa

empleado en la simulacion asi lo requiere.

Nota 3: una vez el agua a tratar es enviada a la unidad de flotacion, dentro del TK
101_1, quedaran aproximadamente 50 litros del agua a tratar.

Tabla 30 Comportamiento de la unidad de flotacion
Nombre . L

Se observa el
05 valor constante
del agua a tratar
Flujo de AGUAAT proveniente del
entrada de | ;.. 0.3737 TK 101_1. Con
agua a ’kg /s este valor se
tratar al TK |  Paramelios logra alcanzar el
101_2 volumen maximo
9l _ _ requerido en la
[ Curzor 8644 [~ Examina Tiempa: 8939 8939 unidad de
flotacion
03 Representa el
Volumen ingreso del agua
actual Curert_/alu a tratar al TK
durante el | i3 101_2, el cual
ingreso de 0-2,8ms tiene un
agua a Parsmetros volumen inicial
tratar al TK ; de cero hasta un
101 2 [ Cusor 18425 [ Ewamina  Tiempo: 18759 18759’ volumen maximo
de 2,8 m3
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Se observa que

el flujoala
salida del TK
0 101 2
disminuye,
Flujo de | #GUAAT puesto que la
salidade | ;s 0,3736 unidad de
agua a Ka/s flotacion
tratar del Parametros 9 presenta un
TK 101 2 . subsistema de
- desnate por el
| . . | |
[~ Cursor 24186 [~ Examina  Tiempo: 24520 24520 cual se
presentan
perdidas del
_ liquido
e Se observar el
Flujo de | AGHAAT pequeno
agua porcentaje de
tratada y 0.0001 0,0001 agua a tratar
) Kals gue se pierde en
r;en?é)o\l/lijggs Faametos| el desnate y con

0
[~ Cursor _|451042 [~ Examina  Tiempo: 461380

461 380!

ello los residuos
removidos

Fuente: propia, junio 2016.

Nota 1: el flujo de agua a tratar que sale de la unidad de flotacion es enviado de
nuevo al TK 101 1 vy los residuos removidos son enviados al tanque depdsito y
posteriormente al TK 101_1.

Nota 2: la linea de desborde (OVERFLOW) que requiere el programa en cada
tanque, es utilizada para representar la tuberia de desnate de la unidad de

flotacion.
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CONCLUSIONES

e La planta de laboratorio Ecoflot prototipo puede operar para dos tipos

de

configuraciones: lotes y continuo. Sin embargo, se concluye que la planta

de laboratorio bajo configuracion continua es ineficiente debido a que

las

particulas removidas salen constantemente con una cantidad de agua
considerable, lo que repercute en grandes pérdidas de agua a tratar.

Adicionalmente, la configuracion continua exige un control
instrumentacion costo, que aumenta el valor comercial de la planta.

e

e La planta de laboratorio para configuracion por lotes es mas rentable debido

a que emplea menos instrumentacion para operar, comparada con

la

operacion continua. Asimismo, la operacion por lotes permite mejorar y/o
redisefiar la estructura interna y externa de Ecoflot prototipo, lo que refleja
bajar ain méas los costos de la planta debido a que es posible suprimir

tuberias.
e Las tuberias de recirculacion de agua (tuberia principal y secundaria),

se

consideran ineficientes e inutiles para el tipo de configuracion lotes, debido
a que tienen como objetivo generar un flujo laminar, que afecta
directamente el ascenso de particulas. Detalladamente, en la configuracion

por lotes, el agua ingresa a un determinado tiempo, mientras que

el

ascenso de burbujas ocurre en un tiempo diferente y posterior, lo que
implica la posibilidad de obviar las tuberias internas y solo implementar

tuberias externas que conduzcan el agua a tratar hasta el tanque.

e La planta Ecoflot prototipo emplea menos instrumentacion para operar, que
la planta Ecoflot modelo, lo que mejorar automéaticamente el costo de la
dinamica del proceso de flotacién y es una ventaja visible para la industria

petrolera.

e La propuesta metddica planteada por los autores es acertada debido a que
arrojo datos, que sirvieron como insumos de disefio de una planta funcional

de laboratorio para la operacion de flotacion.
e Tras el desarrollo de la propuesta metddica, se determin6 el valor

del

tiempo de residencia para Ecoflot prototipo. Sin embargo, se encontré que
el valor no diferia sustancialmente del tiempo de residencia de Ecoflot
modelo, lo que era de esperarse debido a que dichos tiempo de residencia

involucran la reaccién de dos particulas dentro de un fluido; y por tanto,
estd directamente relacionado con las dimensiones y alturas de
tanques.

no
los
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RECOMENDACIONES

Tras interactuar con la patente Ecoflot surgieron gran cantidad de dudas, algunas
fueran resultas con informacion encontrada en la internet, mientras que otras, se
solucionaron con la aplicacién de conceptos de mecanica de fluidos. Aunque, adn
existen diversas incognitas de aspectos de implementacion y operacion real de
Ecoflot modelo, los autores proponen una serie de recomendaciones, segun lo
aprendido. Dichas recomendaciones, abordan dos aspectos fundamentales:
generalidades Ecoflot prototipo y sugerencias para un nuevo sistema basado en
Ecoflot.

5.1 GENERALIDADES ECOFLOT PROTOTIPO

Las recomendaciones para generalidades Ecoflot prototipo tratan sugerencias,
que pueden tenerse en cuenta para complementar el trabajo hecho por los
autores, asi como propuestas que permitan nuevos experimentos y por ende,
nuevos resultados. A continuacion, se listan:

e Disefiar una estructura externa, que conforme un montaje para soportar el
tanque Ecoflot prototipo. Dicho montaje debe tener en cuenta fuerzas y
esfuerzos propios de Ecoflot, el sitio a implementar la planta para disefar con
base a la microzonificacion sismica, asi como el tipo de suelos o
requerimientos de modularidad y facilidad para transporte de la planta.

e Disefiar tanque Ecoflot prototipo para distintos tipos de material, que permitan
interactuar visualmente con la dindmica interna del proceso. Para ello, se
sugiere tomar los esfuerzos ultimos de fluencia de distintos materiales y
equipararlos con los esfuerzos propios de Ecoflot prototipo.

e Presurizar el tanque Ecoflot prototipo con distintos tipos de gas, y
fundamentalmente, distintos valores de presién, con el fin de encontrar nuevas
relaciones de presién — tamafio de burbuja, presiéon — cantidad de burbuja o
tipo de gas — resistencia de burbujas.

e En caso de contar con nueva informacion referente a la implementacion y
funcionamiento de Ecoflot modelo, se recomienda complementar la propuesta
metddica de escalamiento (ampliar criterios de similitud) Ecoflot, asi como la
interpretacion de la dinamica del mismo.

5.2 NUEVO SISTEMA BASADO EN ECOFLOT

En este item, las recomendaciones apuntan a una propuesta estructural, que de
acuerdo a la interpretacion por parte de los autores, pueden interferir en la
eficiencia (economica, estructural y operativa) de Ecoflot prototipo. A continuacion,
se listan:
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Redisefiar la estructura interna de Ecoflot prototipo debido a que cuenta con un
namero elevado de tuberias metalicas internas, que interfieren directamente con el
ascenso de particulas crudo-burbuja. Dicha interferencia, puede traer dos tipos de
consecuencias: La primera hace alusion a la muerte prematura de burbujas con
tension superficial débil que explotan tras el choque; y la segunda, hace referencia
a una separacion entre enlaces débiles de gota de aceite — burbuja provocada por
la colisién con alguna tuberia.

Como los autores propusieron una dinamica de operacion para el funcionamiento
de la planta caracterizada por produccion en lotes, se recomienda disminuir las
tuberias surtidoras de agua, si la planta va a operar en dicha configuracion debido
a gue no interfieren con el ascenso de particulas porque el llenado del tanque
(salida de agua por dichas tuberias) es previo.
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