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1 MARCO TEORICO

Antes de abocarnos por completo en el desarrollo del presente proyecto se dan aqui
algunas definiciones y conceptos basicos, como asi también ciertas explicaciones y
justificaciones que es preciso tener en claro con el fin de lograr un mayor entendimiento
del mismo.

1.1 IMPORTANCIA DE LA EXPLOTACION DE HIDROCARBUROS

Primeramente, es interesante resaltar lo esencial que resultan los hidrocarburos para la
vida cotidiana pues de ellos depende directamente la posibilidad de transportarse,
cocinar o calefaccionarse. Ademas de ser la fuente principal de energia, derivados de la
refinacion de los hidrocarburos se encuentran en infinidades de objetos de uso
cotidiano, como ser la mayoria de los plasticos e inclusive la vestimenta. Por otra parte,
todas las industrias precisan del uso de la energia, las que a su vez generan empleo y
bienes. Por lo tanto, se deduce claramente que la explotacion de hidrocarburos trae
aparejado indudablemente un crecimiento econémico.

Sin embargo, el crecimiento demografico y econdémico se traduce en una mayor
demanda de energia tanto desde la industria, como desde la poblacién en general, lo
cual trae aparejado el lento pero paulatino agotamiento de los recursos hidrocarburiferos
dado que se trata de recursos del tipo no renovable.

Hasta hace algunos afios atras, los hidrocarburos explotados eran s6lo de tipo
convencional, pero este crecimiento de la poblacion obligd a la bdsqueda de
hidrocarburos desde otro tipo de reservorios dado que ya casi no se encuentran trampas
convencionales de gran magnitud que permitan reponer reservas y que no existe ni en el
corto ni en el mediano plazo, ninguna otra fuente de energia capaz de reemplazar los
hidrocarburos.

Afortunadamente, en los dltimos tiempos aparecido la posibilidad de explotar los
recursos de reservorios “no convencionales”. Tal y como se explicard méas adelante,
estos hidrocarburos de reservorios “no convencionales” difieren en los de tipo
“convencional” en el tipo de roca en la que se encuentran albergados, lo cual implica
algunas diferencias respecto de las técnicas tradicionales de extraccién (por ello se
denominan “no convencionales”), se requiere de una tecnologia mas compleja y
altamente mejorada respecto de la tradicional, y con ello de mayores inversiones
iniciales.
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1.2 ORIGEN DE LOS HIDROCARBUROS

Existen numerosas teorias desarrolladas acerca del origen de los hidrocarburos. Sin
embargo, la teoria comiinmente aceptada conocida como “organica” considera que el
petréleo y el gas se generaron en ambientes acuaticos, a partir de material organico
proveniente de microorganismos. Brevemente, esta teoria explica que a medida que los
microorganismos morian, se acumulaban en el lecho de estuarios, mares y lagos,
mezclados con otros materiales, una capa sobre otra. De esta manera los sedimentos
inferiores se iban hundiendo por el peso de nuevos sedimentos acumulados sobre ellos.
Estos restos organicos, entonces, quedaron sometidos a condiciones de elevada presion
y temperatura, en un ambiente de ausencia de oxigeno. Este proceso luego de miles a
millones de afios, provocO que la materia organica se descomponga, formando
primeramente un material parafinoso denominado querdgeno para luego transformarse
en compuestos liquidos y gaseosos que hoy conocemos como petroleo y gas
respectivamente. A este proceso se lo conoce como catagénesis. La roca en la que se
produjo dicho proceso de sedimentacion y transformacion de la materia orgénica se
denomina roca generadora, y suele ubicarse hoy, a grandes profundidades, incluso
superiores a los 3.000 metros. Esta compuesta, en su mayor parte, por arcillas con un
pequefio contenido de arenas y material carbonatico. Una de las caracteristicas
principales de esta roca generadora es su relativamente baja porosidad y escasa
permeabilidad. Es decir que, en la roca generadora, el petroleo y el gas se encuentran
encerrados u ocluidos en millones de poros microscopicos, sin contacto entre ellos. Por
este motivo, los hidrocarburos no pueden desplazarse por el interior de la formacién ni
escaparse de ella.

Sin embargo, los movimientos de la corteza terrestre sumados al propio proceso de
generacion de los hidrocarburos, ocasionaron la ruptura de la roca generadora,
provocando de esta manera innumerables fisuras. A través de estas pequefias fisuras,
parte de los hidrocarburos migraron hacia otras formaciones, de distintas caracteristicas
geoldgicas, normalmente acompafiados por agua presente en distintas formaciones. No
obstante, durante el proceso de migracion algunos hidrocarburos se toparon con una
estructura sumamente impermeable, denominada trampa, que les impidi6 continuar con
su desplazamiento. Las rocas impermeables que envuelven las trampas se denominan
sellos. Una vez retenidos por las trampas, los fluidos a través del tiempo se ubicaron
segun su densidad. Por eso, bajo la tierra, en la parte superior se ubica un casquete
formado por gas, en equilibrio con el petroleo liquido en el centro, y acompafiado por
agua, que se acumula en la parte inferior. La acumulacion de gas y petroleo atrapados
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dentro de los minusculos poros de estas formaciones permeables constituye un depdsito
de hidrocarburos, comunmente conocido como yacimiento. Aquellos yacimientos
formados por rocas con alta porosidad y permeabilidad, son los denominados
yacimientos convencionales.

Empero, no todos los hidrocarburos lograron abandonar la roca generadora y migrar
hasta llegar a las trampas para formar parte de yacimientos. Gran parte del gas y del
petréleo qued6 alli, en la roca que los generd, sin migrar jamas o bien quedaron
atrapados en rocas de baja permeabilidad y porosidad (aunque no tan bajas como las de
las rocas generadoras). Las llamadas arenas compactas (en inglés, tight sands) son
acumulaciones, tanto las rocas generadoras como las arenas compactas, que no estan
restringidas geograficamente a una trampa, sino que son mucho mas extensas y se las
denomina acumulaciones continuas.

A los reservorios de arenas compactas y a los ubicados en rocas generadoras, entre
otros, cuya porosidad, permeabilidad, mecanismo de entrampamiento u otras
caracteristicas difieren respecto de los reservorios tradicionales, se los llamé reservorios
no convencionales.

Dado la amplia variedad de reservorios no convencionales que se pueden encontrar, los
mismos se dividen en dos categorias: tipo “shale” o “tight”.

e Los reservorios de tipo “shale” son aquellos en los cuales el gas y petroleo se
encuentra en rocas generadoras, esquistos y lutitas. Estos esquistos y lutitas han
sido la roca generadora de los sistemas petroleros convencionales. Es una roca
sedimentaria de grano fino, con variable cantidad de carbonatos, silica o cuarzo
y arcillas, mas un alto contenido de materia organica.

e Los reservorios de tipo “tight” se refiere a aquellos compactos. Se trata de una
definicion arbitraria que no depende de la conformacion y composicion de la
roca, sino de su permeabilidad, que es tan baja, que no permite el flujo del gas
hacia el pozo, aunque no tanto como la de los esquistos y lutitas.
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1.3 DESARROLLO DE YACIMIENTOS NO CONVENCIONALES

Ya se ha adelantado que la exploracion y el desarrollo de los reservorios no
convencionales requieren la aplicacion de métodos y tecnologias nuevas y costosas. Sin
embargo, estos contienen, por su gran extension, volumenes de hidrocarburos
sustancialmente mayores a los contenidos en los reservorios convencionales. Este
hecho, sumado a que los reservorios convencionales ya estan siendo en su mayoria
explotados, obligd a centrar los esfuerzos en buscar la manera de explotar los
hidrocarburos de las arenas compactas de manera tanto técnica, como econémicamente
viable.

La premisa basica consiste en provocar fisuras de manera artificial en estas rocas de
baja permeabilidad, que naturalmente no fue posible. La tecnologia ampliamente
desarrollada consiste en generar estas fisuras en la formacion utilizando un fluido a gran
presion. Dado que el fluido que mas nos abunda es el agua, se decidi6 aplicar un
proceso de inyeccion de agua y arena, esta Ultima actuando como soporte de las fisuras
abiertas. A este método para mejorar la permeabilidad de las arenas compactas se lo
denomina estimulacion hidraulica, aunque es habitual encontrarlo con el nombre de
fractura hidraulica o en inglés, fracking.

En los Estados Unidos, y también en Canada, el desarrollo comercial de los tight gas
sands comenzé en la década del 80. Desde esa época, las mejoras tecnoldgicas y la
optimizacion de las actividades de perforacion y terminacion de pozos han permitido, de
manera progresiva, disminuir costos y hacer factible la puesta en produccién de un gran
nimero de campos. En la Argentina, en la cuenca neuquina, se experimenta una
situacion similar. EI termino shale cobré notoriedad cuando el Departamento de Energia
de los Estados Unidos difundié un informe con los resultados de una evaluacion
realizada sobre las rocas generadoras de 48 cuencas en 32 paises en el cual se determind
gue en Argentina los recursos hidrocarburiferos técnicamente recuperables estimados se
concentraban en seis rocas generadoras de cuatro cuencas sedimentarias:

Fm Vaca Muerta (Cuenca Neuquina) 240 TCF

Fm Los Molles (Cuenca Neuquina) 167 TCF

Fm Palermo Aike (Cuenca Austral) 108 TCF

Fm Aguada Bandera (Cuenca Golfo San Jorge) 50 TCF
Fm Pozo D-129 (Cuenca Golfo San Jorge) 45 TCF

Fm San Alfredo (Cuenca Chaco-Paranaense) 164 TCF

VVVVYVYY
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Segun el citado informe, esta evaluacién posiciona al pais en el tercer lugar del ranking
en recursos shale, luego de China y de los Estados Unidos.

De las rocas evaluadas se destaca la formacion Vaca Muerta, en la cuenca neuquina, que
presenta caracteristicas geoquimicas y geoldgicas que la equiparan con los mejores
reservorios shale actualmente en produccion en los Estados Unidos.

1.4 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

En los ultimos afios, a medida que la produccion de hidrocarburos de reservorios no
convencionales se fue intensificando, comenzaron a surgir ciertos interrogantes sobre
posibles impactos ambientales negativos. El principal aspecto sobre el cual se centra
esta preocupacion es en el uso del agua para la estimulacion hidraulica, tanto por el gran
caudal que la misma requiere como por la eventual contaminacion debido a sustancias
quimicas que se incorporan en el agua para hacer mas eficiente la estimulacién del
yacimiento. También suelen plantearse dudas sobre la disposicion final del agua, y la
posibilidad de que puedan ser contaminados los acuiferos superficiales de agua dulce.
Es por las inquietudes nombradas que béasicamente surge el presente proyecto, el cual
tiene por objeto el desarrollo de una planta de tratamiento de agua proveniente del
proceso de fractura hidraulica. Este agua se denomina agua de retorno o flowback y
como se dijo, se caracteriza por contener altas concentraciones de sales disueltas,
solidos suspendidos y otros componentes como arenas, metales pesados, hidrocarburos
y quimicos. Estos diversos compuestos pueden haberse agregado durante el proceso de
fractura o bien es posible que se hayan incorporado al agua debido al contacto con la
tierra o rocas de la formacion.

Las bases de este proyecto se sustentan en el Decreto 1483 de la provincia de Neuqueén,
donde estan fijados estrictos requisitos para el manejo del agua destinada a la extraccion
no convencional. En él, se expresa que solo se puede utilizar agua para estimulacion
hidraulica de hidrocarburos de reservorios no convencionales, de cursos superficiales
(rios y lagos) y esta prohibido el abastecimiento mediante acuiferos subterraneos de
agua dulce vy, se exige ademas el rehso del agua en nuevas estimulaciones, o se permite
confinarse en pozos sumideros a cientos o miles de metros de profundidad, en
formaciones estériles. Se trata de formaciones que son elegidas, entre otras
caracteristicas, por no tener contacto alguno con reservorios superficiales de agua dulce,
en pozos cuyas normas de construccion siguen las mismas estrictas regulaciones que los
pozos de produccion.
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Asimismo, dado el alto crecimiento de la actividad no convencional en la zona en los
ultimos afos y considerando que se espera un despliegue ain mayor, creemos que el
proyecto contribuye a reducir el déficit energético en la provincia y en la Argentina, ya
que reutilizando el agua de retorno se genera un ciclo del agua sustentable, reduciendo
la necesidad del uso de agua dulce y evitando asi la desaparicidén de este recurso del
ciclo hidrologico al enviarse a un pozo sumidero.

1.4.1 Demanda de Recursos hidricos en la explotacién hidrocarburifera

El agua es un insumo indispensable en todo proyecto de explotacion hidrocarburifera
dado que es utilizada en diversas etapas de dicho proyecto y con requerimientos
variables. Sin embargo, ya se adelanté que el principal foco se centra en el uso del agua
durante la etapa de estimulacion hidraulica, dado el volumen que la misma requiere. Es
por ello que a continuacion se identificaran y describiran las necesidades de agua por
etapa de proyecto de explotacion de hidrocarburos no convencionales, tanto en lo
relativo a cantidad como a calidad.

» Etapa 1: Obras civiles

Durante la etapa inicial de todo proyecto de explotacién de hidrocarburos
(convencionales 0 no), son necesarias ciertas obras civiles. Basicamente se requiere la
construccion de caminos y locaciones donde se perforara el/los pozo(s). Eventualmente
también resulta necesario la construccion de baterias y plantas de tratamiento donde se
recibird y acondicionara la produccion.

Estas obras suponen, en primera instancia, nivelar y compactar el terreno. La
compactacién se realiza con el objeto de aumentar la resistencia del terreno, a fin de que
soporte de modo seguro los equipos bajo las condiciones de esfuerzo a las que se lo
someteran. En este sentido, la compactacion es un proceso mecanico que requiere cierto
suministro de agua.

» Etapa 2: Perforacion

Por otra parte, durante la perforacion propiamente dicha se suele utilizar agua para la
elaboracion de los fluidos de perforacion (o “lodos) y de cementos. El agua constituye
la base sobre la que se agregan sustancias para lograr los objetivos especificos de estos
fluidos.
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Fluidos de perforacion

En primer lugar, los fluidos de perforacion son fundamentales para controlar las
presiones de formacion, circular hacia la superficie los recortes del terreno que genera el
trépano, sellar las formaciones permeables y enfriar y lubricar tanto al trépano como a la
columna de perforacién. También permiten mantener los recortes en suspension ante la
interrupcion del bombeo, conservar la estabilidad del pozo y transmitir potencia
hidraulica a los motores de fondo y al trépano. Estas funciones son satisfechas por el
control de caracteristicas fisicas del fluido, como la viscosidad, la densidad y la
tixotropia.

Si bien existen fluidos de perforacion liquidos, gaseosos y mezcla de ambos y que
dentro de los fluidos liquidos existen lodos base petréleo, se considera que cerca del
85% de los lodos utilizados son de base agua. Las caracteristicas buscadas se obtienen
mediante el agregado de sustancias especificas.

Particularmente, la viscosidad y tixotropia suelen ser controladas por arcillas como la
bentonita o polimeros de distinto tipo; y la densidad, por sélidos no reactivos de alto
peso especifico como la baritina (sulfato de bario, BaSOa4). Asimismo, es posible el
agregado de aditivos minoritarios que modifiquen caracteristicas como el filtrado, la
calidad del revoque y la lubricidad.

Si bien los lodos son tratados en superficie y reutilizados continuamente durante la
perforacion, existe cierto consumo de agua por filtrado hacia las formaciones, pérdidas
con los recortes de formacidn y en procesos de circulacion, asi como también por
evaporacion en los tanques de preparado.

Cementos

Por su parte, los cementos son necesarios para proveer aislacion hidraulica entre las
formaciones atravesadas, proveer sustentacion a las cafierias, protegerlas de esfuerzos
de formaciones tectonicamente activas y prevenir su corrosion.

Los mismos constituyen mezclas de agua, cemento y aditivos. Entre los componentes
mayoritarios del cemento se encuentran el silicato tricalcico (alita, 3Ca0.SiO), silicato
dicélcico (belita, 2Ca0.SiO2), aluminato tricdlcico (celita, 3CaO.Al:03) vy
ferroaluminato tetracalcico (4CaO.Al2F203), que le proveen distintas caracteristicas de
tiempo de fragie, resistencia y liberacién del calor. Ademas, se utilizan aditivos para
controlar propiedades fisicas de la lechada como tiempos de bombeo, densidad, control
de filtrado, reologia, desarrollo de resistencia compresiva, expansion, ductilidad, control
de migracion de gas, etc.
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» Etapa 3: Estimulacién hidréaulica

Si bien la fractura es una técnica de estimulacion hidraulica extendida en la explotacion
de hidrocarburos convencionales, es una etapa fundamental en la de no convencionales.
Tal y como se dijo, consiste en inyectar un fluido de fractura a presion a fin de generar
fisuras en la formacion y aumentar su permeabilidad.

Estos fluidos de fractura estan constituidos principalmente por una mezcla de agua,
agente sostén y algunos productos quimicos. El agente sostén puede ser arena natural o
material cerdmico de granulometria controlada, en suspension en concentraciones de
entre 6 y 10%P/V. Los productos quimicos por su parte, constituyen entre el 1y el 2%
de la mezcla total y pueden consistir en sustancias gelificantes, reductores de friccion,
ruptores de geles, bactericidas, estabilizadores de pH, surfactantes y estabilizadores de
arcillas, entre otros.

A continuacion, se presentan aditivos habituales que se utilizan en los fluidos de
fractura. La cantidad de productos utilizados varia en cada caso.
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Tabla 1.1. Aditivos habituales en fluidos de fractura.

Comentarios

Funcién Aditivos habituales
) No es un aditivo en sf, sino que se inyecta
Acidificante Acido clorhidrico (HCI) al inicio de la operacién para facilitar la
fractura posterior. Este 4cido se gasta y no
retorna vivo a superficie.
Ruptor de Poliacrilamida Reduce la friccidn entre el fluido de
friccién Perborato de sodio tetrahidratado fractura y el tubing.
Isopropanol
Metanol
Etanol
Surfactante Extracto citrico Modifica la tensidn interfasial a fin de
Poli (oxy-1,2-ethaneduyl), o(4- prevenir la formacion de emulsiones.
ninylphenyl), Q hydroxyl ramificado
Naftaleno
1,2,4 trimetil benceno
Nafta de petroleo aromético pesado
. Goma guar Provee la viscosidad necesaria para
Gelificante ) !
Gasoil transportar el agente sostén.
Metanol
Inhibidor de Aldehido i
corrosion Isopropanol
Cloruro de 1-bensilisoquinolinio
Amina cuaternaria que controla el
Biocida Glutarraldehido crecimiento de microbios que destruyen el
gelificado del fluido.
Inhibidor de .
. . Polimeros -
incrustaciones
Inhibidor de Cloruro de potasio i
arcillas Cloruro hidroxi trimetil amonio
Buffer Acgta_to de amonio i
Acido acético
Borato
Crosslinker Gasoil Mejoran la viscosidad.
Octaborato de sodio, tetrahidrato
Ruptor Persulfato de sodio -

Activador de
ruptor

Quelato de cobre EDTA
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1.4.1.1 Cuantificacion por etapa de proyecto

Las necesidades de agua de cada proyecto varian segun sus dimensiones: cantidad de
pozos a perforar, extension y distanciamiento entre ellos, cantidad de etapas de fractura
previstas, requerimientos de infraestructura adicional de recepcion de produccidn, etc.
Sin embargo, en términos generales se estima que la etapa de fractura constituye el 94%
del consumo total de agua, seguido en mucha menor medida, por las obras civiles y por
ultimo las etapas de perforacion y terminacion, tal como se encuentra representado en el
siguiente gréfico.

Obras civiles; Perforacion;
2,6% | 2,0%

,/Terminacién;
0

9%

B Qbras civiles
= Perforacion
= Terminacion

= Fractura

Grafico 1.1. Porcentaje del consumo de agua por etapa de proyecto.

Si bien los volumenes consumidos en cada proyecto son altamente variables, es
evidente que la introduccion de fracturas hidraulicas en los desarrollos no
convencionales constituye un incremento significativo respecto de las demandas
hidricas de proyectos hidrocarburiferos.
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1.4.1.2 Regulaciones vigentes

A continuacion, se enuncian y comentan brevemente normas ambientales que regulan la
actividad hidrocarburifera no convencional en la provincia de Neuquén, haciendo
especial hincapié en los aspectos hidricos que consideran.

El Decreto N° 1483/12 aprueba las “Normas y procedimientos para exploracion y
explotacion de reservorios no convencionales”. El mismo tiene como objeto prevenir,
mitigar y minimizar los impactos ambientales que se puedan producir a partir de las
perforaciones no convencionales.

Esta normativa establece la exigencia de tramitar la Licencia Ambiental previo a la
ejecucion de todo proyecto de exploracion y explotacién. Para ello se deben presentar
informes que contengan como minimo una descripcion del sistema de tratamiento de
flowback, una declaracién jurada de la composicion de los fluidos de fractura y la
autorizacion de uso de agua y vertidos de efluentes otorgados por la autoridad hidrica
provincial.

Por su parte, prohibe el uso de aguas subterraneas con aptitud para abastecer
poblaciones y regar, para la perforacion y terminacion de pozos no convencionales. Si
bien no especifica las condiciones que definen la aptitud de un acuifero para
abastecimiento de poblaciones y/o irrigacion, la EPA define como fuente de agua
subterranea para el abastecimiento de poblaciones a aquel acuifero o porcion de acuifero
que:

a) es utilizado en la provision del sistema de agua publica o contiene suficiente volumen
como para abastecerlo, y

b) que efectivamente se utiliza como fuente de agua de consumo humano o presenta una
concentracion de sdlidos disueltos totales menores a 10.000 mg/I.

Por su parte, exige el tratamiento de la totalidad del flowback a fin de satisfacer los
parametros de vertido establecidos por el Decreto N° 790/99 reglamentario de la Ley
Provincial N° 899 (ver Tabla 8) y por el Decreto N° 831/93, reglamentario de la Ley
Nacional N° 24.051, para las siguientes alternativas de disposicion. Se excluye
expresamente la posibilidad de vertido en cuerpos de agua superficial.

a) Reuso en la industria hidrocarburifera;

b) Reuso en riego asociado a proyectos productivos o recomposicion ambiental del

area intervenida;

c) Disposicion final en pozos sumideros
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Tabla 1.2. Parametros admisibles de vuelco en la provincia de Neuquén. Decreto N° 790/99.

. . Valores de vuelco regulados en
Parametro Unidad el Decreto N° 790/99
Temperatura °C 45
pH UpH 6,5-9,5
Sélidos sedimentables en 2 hs ml/| 1,0
Demanda bioquimica de
oxigeno (DBO5) mo/l 50
Demanda Q;J[l)rglg; de Oxigeno g/l 250
Grasas pol_ares h_ldrocarburos y mg/l 50
aceites minerales

Detergentes — SAAM mg/I 1,0
Fdsforo total mg/l 1,0
Amonio mg/l 3,0
Nitrégeno Total mg/l 10
Fenoles mg/l 0,5
Plaguicidas organoclorados mg/I 0,05
Cianuro mg/I 0,1

Arsénico mg/l 0,5
Cadmio mg/l 0,1

Cromo total mg/l 0,5

Hierro mg/I 2,0
Manganeso mg/I 0,5
Cobre mg/I 0,1

Mercurio mg/l 0,005
Niquel mg/l 2,0

Plomo mg/I 0,005
Cinc mg/l 2,0

Coliformes totales NMP/100 ml 5000
Hidrocarburos totales mg/l 30

Como se observa en la tabla anterior, los parametros de vuelco regulados por la
legislacién neuquina no hacen mayores consideraciones respecto del contenido salino
total del efluente. Se centra mayormente en las concentraciones admisibles de sustancias
consideradas peligrosas como metales pesados, grasas, aceites, hidrocarburos y
detergentes.

Cabe indicar que la Resolucion N° 831/93 en su Anexo Il presenta niveles guia para
diversos usos del agua, que consideran de una amplia cantidad de parametros. En
particular se definen niveles guia para la calidad de agua para fuentes de bebida humana



mailto:candela.j.cerda@gmail.com

PROYECTO Integrantes:
FINAL Cerda, Candela Jazmin

INGENIERIA (candela.j.cerda@gmail.com)
QUIMICA Quevedo, Sol Agustina

(solagustinag@gmail.com)

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL NEUQUEN

Tratamiento de Agua de Flowback Afo de cursada: 2018
Profesor: JTP: Ayudante: -
Spesot, Horacio Krumrick, Ezequiel Silva, Cristian Pagina 24 de 310

con tratamiento convencional (Tabla 1), para proteccion de la vida acudtica en agua
superficial dulce (Tabla 2), salada (Tabla 3) y salobre (Tabla 4), para irrigaciéon (Tabla
5), para bebida de ganado (Tabla 6), para recreacion (Tabla 7) y para pesca industrial
(Tabla 8). Si bien la calidad de “niveles guia” implicaria que no son exigibles, la
regulacién neuquina si los establece como parametros a respetar. De modo similar a lo
observado para el Decreto N° 790/99, la mayoria de los pardmetros especificados en
esta regulacion también se corresponden con componentes peligrosos.

Por otra parte, el Decreto N° 1483/12 exige el disefio de locaciones de pozos mdltiples y
prioriza aquellos sitios alejados de superficiarios. Asimismo, exige impermeabilizar las
piletas que se utilicen para almacenar el agua a utilizar en las operaciones y prohibe el
almacenamiento a cielo abierto del flowback. También establece la obligacion de
presentar analisis fisicoquimicos de este efluente.
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2 ESTUDIO DE MERCADO

El estudio de mercado constituye una fuente de informacién de suma importancia dado
que a partir de él es posible estimar la demanda y de esta manera proyectar los costos y
definir precios, asi como también evaluar la capacidad de produccién de la planta e
identificar los principales proveedores, distribuidores y consumidores.

Para realizar un correcto estudio de mercado, deben considerarse cuatro tipos del
mismo:

» Mercado proveedor.

» Mercado competidor.
» Mercado distribuidor.
» Mercado consumidor.

Cada uno de ellos proporciona una gran cantidad de informacion util para evaluar el
proyecto, a la vez que su omision puede inducir a graves errores en la decision de su
aprobacion o rechazo.

Sin embargo, previo al estudio de cada uno de estos mercados, se realiza un analisis y
evaluacion del crecimiento de la actividad no convencional en la Provincia, a fines de
comprender y esquematizar la justificacion de la implementacién del proyecto ya
explicada con anterioridad.

2.1 AREAS DE RESERVA EN LA CUENCA NEUQUINA

La cuenca Neuquina registra una columna sedimentaria de mas de 6000 metros de
espesor que incluye un gran numero de formaciones con caracteristicas geoquimicas y
geoldgicas muy variadas. Dentro de dicha cuenca se encuentran yacimientos tanto del
tipo convencional, como no convencional, los cuales comunmente denominados campos
0 unidades minimas de reserva (UMR), se encuentran agrupados formando distintas
areas de reserva. Cada una de estas areas es asignada por concesion a distintas empresas
operadoras, que son las encargadas de la exploracion y explotacion de los
hidrocarburos.

Se presenta a continuacion un mapa de la provincia de Neuquén, en el que se detallan
las distintas areas hidrocarburiferas en las que se encuentra dividida la provincia junto
con la empresa operadora de cada area. Por otra parte, se informa ademas acerca de las
principales areas de produccion tanto de petréleo como de gas, como asi también las
empresas con mayor participacion en dicha produccion.
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Figura 2.1. Mapa de areas Hidrocarburiferas -Provincia de Neuquén.
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2.2 ACTIVIDAD CONVENCIONAL Y NO CONVENCIONAL EN LA
PROVINCIA DEL NEUQUEN

A fines de esquematizar lo ya explicado en el capitulo anterior, sobre el crecimiento en
el desarrollo de los reservorios no convencionales, se encuentran debajo los Gréficos
2.1y 2.2, en los cuales se muestra el porcentaje de la produccion de Petrdleo y Gas
respectivamente, correspondientes a Yacimientos Convencionales y No Convencionales

de la provincia de Neuquén, en los ultimos tres afios.

99 5
97 29 19
2016 2017 2018 2019
kd No Conv. M Conv.

Gréfico 2.1. Porcentaje de la produccién de Petréleo correspondiente a Yacimientos Convencionales y
No Convencionales. Fuente: Subsecretaria de Energia, Mineria e Hidrocarburos.

2016 2017

2018

M Conv.

2019

M No Conv.

Gréfico 2.2. Porcentaje de la produccion de Gas correspondiente a Yacimientos Convencionales y No
Convencionales. Fuente: Subsecretaria de Energia, Mineria e Hidrocarburos.

En ambas gréficas se observa el continuo aumento de la produccion no convencional. El
analisis comienza en el afio 2016 donde la mayoria de la produccidn ain correspondia a
los yacimientos convencionales, pero se ve como rapidamente este porcentaje se ha
revertido en la actualidad. Este cambio de tendencia ya se ha explicado con



mailto:candela.j.cerda@gmail.com

PROYECTO Integrantes:
FINAL Cerda, Candela Jazmin

candela.j.cerda@gmail.com
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL INGENIERIA ( | lag@gma )

FACULTAD REGIONAL NEUQUEN QUIMICA (Sg,igﬁiﬂﬁag"@;g‘n?;m;)
Tratamiento de Agua de Flowback Afo de cursada: 2018
Profesor: JTP: Ayudante: -
Spesot, Horacio Krumrick, Ezequiel Silva, Cristian Pagina 28 de 310

anterioridad, y se lo atribuye a dos razones principales. Primeramente, se debe a que los
reservorios convencionales fueron los primeros en ser explotados y es por ello que ya no
se encuentran reservorios de este tipo de gran magnitud. Por otra parte, los reservorios
no convencionales contienen volimenes de hidrocarburos sustancialmente mayores a
los contenidos en los reservorios convencionales. A esto se le suma el avance de nuevas
tecnologias, las cuales hacen que la extraccion de hidrocarburos no convencionales sea
tanto técnica, como econdmicamente posible.

Sumado a los datos de produccién de petréleo y de gas correspondientes a yacimientos
convencionales y no convencionales, también se provee de informacion acerca de los
pozos perforados en los ultimos tiempos pertenecientes a los distintos tipos de
reservorio.

60

H Tight vert/dirigido M Tight Horizontal M Shale Vertical M Shale Horizontal M Convencional

Gréfico 2.3. Evolucion de la perforacién de pozos por tipo de reservorio. Fuente: Subsecretaria de
Energia, Mineria e Hidrocarburos.

Se afirma aqui, lo expresado con anterioridad, que los pozos incorporados en los
ultimos afios se encuentran en su mayoria dentro de los reservorios de tipo no
convencional.
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En los gréficos siguientes (Gréficos 2.4, 2.5y 2.6) se puede observar la evolucion de la
produccion tanto de petrdleo como de gas No Convencional.

500.000
400.000 5
o W
., 300.000 e
E ’nuuu“
200.000 uww,wuwwwuuw .
100.000 — S gl i
0 eegusooosuouopopugteedd ¥ I iy e -
o~ o~ o~ ~N m om m m < < < < wn w wn wn o -3 o o ~ ~ ~ ~ 0 ] L] 0 a
o i oA e oWl oS o om e g g gy el el ol s et oiet I i el ) 5 | W e e
T O D = = T AT E SRR ZERiEogaRodidERYN
5§ 5 28§58 32885 832%8E 3384828582858 4%2 =8 &
=p==TIGHT -4 SHALE
Gréfico 2.4. Evolucion de la produccidn de petroleo No Convencional. Fuente: Subsecretaria de

Energia, Mineria e Hidrocarburos.
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Gréfico 2.5. Evolucion de la produccién de gas No Convencional. Fuente: Subsecretaria de Energia,

Mineria e Hidrocarburos.
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Gréfico 2.6. Evolucion de la produccidn de petr6leo y gas No Convencional (Shale). Fuente:
Subsecretaria de Energia, Mineria e Hidrocarburos.



mailto:candela.j.cerda@gmail.com

PROYECTO Integrantes:
FINAL Cerda, Candela Jazmin

INGENIERIA (candela.j.cerda@gmail.com)

Quevedo, Sol Agustina

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

FACULTAD REGIONAL NEUQUEN QUIMICA (solagustinag@gmail.com)
Tratamiento de Agua de Flowback Afo de cursada: 2018
Profesor: JTP: Ayudante: -
Spesot, Horacio Krumrick, Ezequiel Silva, Cristian Pagina 30 de 310

2.3 RESERVAS

Las reservas son esas cantidades de hidrocarburo que se anticipan como recuperables
comercialmente a través de la aplicacion de proyectos de desarrollo a las acumulaciones
conocidas, desde cierta fecha en adelante, bajo condiciones definidas. Las reservas
deben satisfacer ademas cuatro criterios: deben ser descubiertas, recuperables,
comerciales y remanentes, basado en el/los proyecto(s) de desarrollo aplicado(s). Es
decir, que implica los volimenes de petrdleo y gas de un yacimiento ya descubierto, que
sera posible producir de ahora en mas en condiciones rentables.

La importancia del conocimiento de las reservas de un yacimiento radica en que
permiten predecir de alguna manera el comportamiento futuro de dicho yacimiento,
dando informacion acerca de como se comportard la produccion de hidrocarburos,
teniendo en cuenta lo ya explotado hasta el momento dado que se trata de un recurso no
renovable, y como tal, puede agotarse.

Para ello, se muestra debajo en los Graficos 2.7 y 2.8, la evolucion de las reservas tanto
de petréleo como de gas de yacimientos Convencionales y No Convencionales, en los
cuales se observa que las reservas de hidrocarburos de yacimientos No Convencionales
presentan un comportamiento similar al observado sobre la produccion, ya que se
encuentran en continuo aumento.

Petréleo

50.000
45.000 42.281 20.842 40.855 42754

£0.000 37.939 37.731
35.000
30.000
25.000
20.000 7.169
15.000 1.824
10.000 [ 500 .05t
5.000 s07 1.052 1.669

2.011 2.012 2.013 2.014 2.015 2.016 2.017
EPROBADAS TOTAL PROVINCIA EPROBADAS SHALE

44.159

Mm3

Gréfico 2.7. Evolucion de las Reservas de petréleo de yacimientos Convencionales y No Convencionales
en Neuquén. Fuente: Subsecretria de Energia, Mineria e Hidrocarburos.

Gas
180.000

160.000

156.093

131.308 133.614 131988
140.000
116.668 121.331 123.008

120.000 116.438
100.000
80.000
60.000

MMm

40.000
20.000
4]

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

[H PROBADAS TOTAL PROVINCIA H PROBADAS CONVENCIONAL HPROBADAS NO CONVENCIONAL (TIGHT & SHALE)

Grafico 2.8. Evolucion de las Reservas de gas de yacimientos Convencionales y No Convencionales en
Neuquén. Fuente: Subsecretaria de Energia, Mineria e Hidrocarburos.
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24 MERCADO PROVEEDOR

El presente proyecto tiene como objeto el desarrollo de una planta de tratamiento de
agua de retorno. Este proceso constituye un servicio que serd prestado a aquellas
compafiias operadoras que realicen estimulaciones hidraulicas, por lo que la materia
prima principal del proceso resulta ser el agua a tratar. Es por ello, que para el anélisis
del mercado proveedor deben ser considerados aquellos insumos con los que se precisa
contar para llevar a cabo el servicio. Se vera méas adelante, que, para el proceso de
tratamiento escogido, se tiene como principales insumos las sales de carbonato e
hidroxido de sodio.

La informacion para la evaluacion de los posibles proveedores, se extrae del Anuario
del Instituto Petrogquimico Argentino, en el cual se encuentra la informacion estadistica
de la industria petroquimica y quimica de la Argentina.

A continuacion, en las Tablas 2.1 y 2.2 se muestra la informacion recolectada de dicho
anuario.

Tabla 2.1. Detalle de la produccion y proveedores de Carbonato de Sodio en Argentina.

CARBONATO DE SODIO (Soda Solvay)

NCM: 2836.20.10 (Anhidro)
2836.20.90 {los demas)

CONSUMO VALOR COMERCIO EXTERIOR (U$S/t}
ARO PRODUCCION (t} IMPORTACION (t) EXPORTACION () APARENTE (t} IMPORTACION (CIF) EXPORTACION (FOB)
2008 215.190 140.021 33.633 321.578 227 269
2009 216.850 112.742 19.971 309.621 265 282
2010 225.760 93.594 17.446 301.908 221 243
201 218.480 132.454 11.799 339.135 226 318
2012 233.570 159.757 747 385.856 252 351
2013 222.775 117.392 4.693 335.574 248 364
2014 235.920 149.524 2.957 382487 241 363
2015 S/D 116.975 3.375 S/D 262 353
2016 S/D 167.926 1.375 S/D 262 349
2017 S/D 238.058 270 S/D 260 386
PRODUCTOR LOCALIZACION CAPACIDAD INSTALADA (t/a al 31/12/17)
ALCALIS DE LA PATAGONIA S.A.L.C. San Antonio Oeste (Rio Negro) 250.000"

Observaciones: (1) Puesta en marcha: abril 2005.
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Tabla 2.2. Detalle de la produccién y proveedores de Hidréxido de Sodio en Argentina.

HIDROXIDO DE SODIO 100 % (Soda Caustica)

NCM: 28-5.7~.00 (Sdlido}
2B°5.72.00 (En disolucidn acuosa}

CONSUMOD VALOR COMERCIO EXTERIOR (U$S/t)

AND PRODUCCION ft) IMPORTACION (t) EXPORTACION (1) APARENTE (t) IMPORTACION {CIF) EXPORTACION (FOB)
2008 327.343 24471 16.704 335110 B13 g52
2009 2B7.563 19.619 27.696 279.486 796 707
2010 277.218 22,489 10.611 2B9.196 627 478
2m 220.666 12.569 22.755 212480 921 682
2012 337.587 10.992 21.707 326872 1.002 781
2012 245.490 12.048 16.428 341100 1.030 818
2014 220807 £8.222 31.202 297627 8e1 565
2015 306129 9.605 20441 2985203 698 587
2016 304 247 g.041 13478 298810 839 511
2017 319.718 6.168 19.128 306.758 852 774
PRODUCTOR LOCALIZACION CAPACIDAD INSTALADA (t/a al 31/12/17)

ATANDR S.C.A. Rio Tercero (Cordoba) 43.200

CLOROX ARGENTINA S.A. Pilar (Bs. As.) 17.153

JUAN MESSINA S A Chacras de Coria (Mdza.) B8.400¢

LEDESMA SAAl Pblo. Ledesma (Jujuy) 7.700

PETROQUIMICA BERMUDEZ S.A. Cap. Bermudez (Santa Fe) 37.000¢

PETRCQUIMICA RIOC TERCERD SA. Rie Tercere (Cha.} 28.500

UNIPAR INDUPA SAIC Bahla Blanca (Bs. As) 194.000

TRANSCLOR S A. Pilar {Bs. As.) 108.0007

Neta: 1] Plarda acualmenta inaciva.
121 Arrgliadcdn de 13 capacidad instalada 2 126666 3 con ®cha e41imada de puests an macha didemtre 2018

En el mercado de los proveedores se deben estudiar tres aspectos fundamentales: el
precio, la disponibilidad y la calidad de los insumos.

Para el caso de la sal de Carbonato de Sodio, se observa que como Unico productor se
tiene a ALCALIS DE LA PATAGONIA S.A.L.C.

Por otra parte, para escoger entre los productores de Hidroxido de Sodio, se tiene como
limitante la capacidad de produccién de cada uno, por lo que elige aquellos con mayor
disponibilidad de producto, como lo es la Empresa UNIPAR INDUPA SAIC o
TRANSCLOR S.A.

2.5 MERCADO COMPETIDOR

Actualmente, el agua que se utiliza para fractura hidraulica esta conformada por una
mezcla en proporciones adecuadas (aproximadamente 1:1), de agua dulce y agua de
retorno. El volumen gue se toma varia de acuerdo a la calidad del agua de retorno y a
las exigencias de las empresas de servicios de fractura, pero no suelen superar al 15%
del agua consumida. Esta metodologia adoptada trae aparejados grandes
inconvenientes, ya que en primer lugar utiliza grandes caudales de agua dulce que es
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extraida directamente del rio, lo cual debe ser controlado rigurosamente por la
legislatura. Por otra parte, el agua proveniente del pozo luego de la fractura (agua de
retorno), no estd siendo tratada, sino que, al ser mezclada con el agua dulce, es
reinyectada y como se ha dicho anteriormente, la misma posee grandes cantidades de
solidos, barros, sales disueltas e incluso hidrocarburos y otros quimicos sintéticos
agregados durante el proceso de fractura. Esto Gltimo puede generar grandes
problematicas, tanto de indole ambiental como productiva, ya que el agua sin
tratamiento provoca el deterioro de los equipos utilizados para la fractura.

Asimismo, es practica habitual destinar el agua de flowback a la inyeccion a formacion
o reutilizarla en actividades secundarias del rubro como riego de caminos, obras civiles
y lavado de equipos. Estas ultimas actividades no suelen presentar mayores exigencias
en cuanto a la calidad, aunque tampoco requieren grandes voliumenes respecto de los
que produce la industria.

La inyeccidn a formacién, abarca tanto aquella reutilizada en tareas de recuperacién
secundaria como la inyeccion en pozos sumideros. Aunque frecuentes, no todos los
yacimientos cuentan con sistemas de recuperacion secundaria en ejecucion.
Particularmente en reservorios no convencionales, no es una técnica aplicable para
aumentar la recuperacion de hidrocarburos.

De este modo, en yacimientos no convencionales la inyeccion en pozos sumidero es el
destino del agua producida mas frecuente. Un pozo sumidero es una instalacion
destinada a inyectar agua residual en formaciones no productivas, que poseen
condiciones de entrampamiento estructural que garantizan la estanqueidad de los fluidos
de modo de imposibilitar su vinculacion con otras aguas subterraneas.

Uno de los aspectos mas delicados de la inyeccién en pozos sumideros desde la
perspectiva ambiental, es asegurar la estanqueidad de los fluidos inyectados. Esto tiene
implicito en primera instancia, la posibilidad de asegurar la aislacion hidraulica del pozo
por el estado de integridad de las cafierias y de su cementacion. Esta aislacion
aseguraria el efectivo ingreso del fluido inyectado a la formacion objetivo.

El segundo aspecto sobre la estanqueidad de los fluidos es garantizar la ausencia de
fallas o estructuras geoldgicas que permitan la migracion del agua inyectada hacia otras
formaciones, que puedan generar impactos sobre la calidad de acuiferos existentes.

Los pozos inyectores suelen ser pozos productores fuera de servicio que se reconvierten.
Si bien esta conversion supone pruebas hidraulicas para verificar su hermeticidad, no es
posible ignorar que los pozos mas antiguos son los mas vulnerables a problemas de
corrosion. De este modo, suelen presentar dificultades en cuanto a integridad y adhesion
de los cementos de aislacion.
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Hasta el momento, se tiene el conocimiento de algunas empresas que han desarrollado y
puesto en marcha plantas de tratamiento de agua de retorno. No obstante, segun la
informacidn recolectada, estas plantas no han superado la escala piloto y en muchas de
ellas el tratamiento no ha sido suficiente para superar los inconvenientes asociados con
este agua. Se puede concluir entonces que una condicion optima, y la que se busca con
el presente proyecto, es lograr que la totalidad del flowback producido pueda ser
reintroducido en otras operaciones mediante un tratamiento adecuado. De este modo se
obtendria un ciclo virtualmente cerrado donde tanto los consumos de agua como los
vertidos de efluentes se minimizarian.

26 MERCADO CONSUMIDOR

2.6.1 Servicio Principal

Para la evaluacion del mercado consumidor, se recurre a la informacién proporcionada
por la Subsecretaria de Energia, Mineria e Hidrocarburos de la provincia, la cual detalla
las diferentes empresas y areas que participan en la produccién de hidrocarburos no
convencionales.

Tabla 2.3. Porcentaje por empresa de la participacién sobre la produccion de Petréleo No Convencional.
Fuente: Subsecretaria de Energia, Mineria e Hidrocarburos.

% participacidn sobre

EMPRESA L e
produccion

O ol N aounlbs WiNn e

10

YPF S.A.

CIA DE H. NO CONVENCIONALES SRL
CHEVRON ARGENTINAS.R.L.
PETRONAS E & P ARGENTINA S.A

PAN AMERICAN ENERGY LLC SUC. ARG.
TECPETROLS.A.

0&G DEVELOPMENTS LTD SA
SPM ARGENTINA S.A

VISTA OIL & GAS
PLUSPETROL S.A.

RESTO

51%
15%
4%
4%
4%
4%
3%
3%
3%
2%
7%
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Tabla 2.4. Porcentaje por area de la participacion sobre la produccion de Petréleo No Convencional.
Fuente: Subsecretaria de Energia, Mineria e Hidrocarburos.

AREA % participacion sobre
produccion
1 | LOMA CAMPANA 31%
2 | LAAMARGA CHICA 8%
3 | CHIHUIDO DE LA SIERRA NEGRA 8%
4 TLOMA LA LATA - SB 7%
5 | BANDURRIA SUR 5%
6 | PUESTO HERNANDEZ 4%
7 |ELTRAPIAL - CURAMCHED 4%
8 | FORTIN DE PIEDRA 3%
9 | BAIADA DEL PALO 2%
10| BANDURRIA CENTRO 2%
RESTO 26%

Tabla 2.5. Porcentaje por empresa de la participacion sobre la produccidn de Gas No Convencional.
Fuente: Subsecretaria de Energia, Mineria e Hidrocarburos.

EMPRESA

% participacion sobre
produccion

YPF S.A.

31%

TECPETROLS.A.

27%

TOTAL AUSTRAL S.A.

8%

PAN AMERICAN ENERGY LLC SUC. ARG.

7%

WINTERSHALL ENERGIA S.A.

5%

PAMPA ENERGIA S.A

4%

PBB POLISUR

4%

PLUSPETROLS.A.

3%

Wlo|Njojun|dlw|N| =

CAPEXS.A.

2%

[
[=]

PETROBRAS OPERACIONES S.A.

2%

RESTO

7%
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Tabla 2.6. Porcentaje por area de la participacién sobre la produccion de Gas No Convencional. Fuente:
Subsecretaria de Energia, Mineria e Hidrocarburos.

1 |FORTIN DE PIEDRA 26%
2 | AGUADA PICHANA 13%
3 |LOMA LA LATA-SB 11%
4 | ELOREJANO 6%
5 |SAN ROQUE 5%
6 |LINDERO ATRAVESADO 4%
7 |RINCON DEL MANGRULLO 1%
8 |RIO NEUQUEN 4%
9 | CENTENARIO 3%
10 | LOMA CAMPANA 3%
RESTO 21%

Dentro de las empresas que se dedican a la explotacion y exploracion de yacimientos no
convencionales en la provincia, se observa a YPF como aquella que posee un porcentaje
predominante sobre la participacion, por lo que asumimos a esta empresa operadora

como nuestro principal consumidor.
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A continuacién, se muestra en la Figura 2.2, un mapa con la ubicacion de la mayor
proporcién de pozos no convencionales. Se destacan en color los pozos no
convencionales de petréleo (verde) y gas (rojo oscuro) en extraccion efectiva.
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Figura 2.2. Ubicacion de los Pozos de tipo No Convencional.

Como se observa en el mapa de la Figura 2.2 y en las Tablas 2.4 y 2.6 correspondientes
al porcentaje por area de la participacion sobre la produccién, la mayor concentracién
de pozos se ve en la zona cercana a la localidad de Afielo. Cabe destacar que la Planta
de Separacién Trifasica de YPF, que nos brindaria la materia prima, también se sitda en
dicha localidad, méas precisamente en el area de Loma Campana, por lo que seria un
punto estratégico a considerar a la hora de la ubicacion de la planta.
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2.6.2 Subproductos

Como subproducto del proceso se obtienen las sales de Carbonato de Calcio e
Hidréxidos de Hierro y Magnesio. El objetivo de las mismas es ser vendidas para la
elaboracion de cemento dado que se obtienen en proporciones muy similares a la
materia prima utilizada para dicho proceso.

El cemento esta constituido principalmente por Clinker y yeso en menor proporcion (2 a
5%). A su vez, el Clinker se compone aproximadamente de:

e 60-70 % de silicato tricalcico,

e 10-20 % silicato bicalcico,

e 3-4 % aluminato tricélcico,

e 1-2 % ferritoaluminato tetracélcico.

Esta mezcla es producto de la calcinacién de la materia prima con la siguiente

composicion mineraldgica:

e 75% Rocas calizas (Carbonato de calcio, impurezas de magnesio y hierro).

e 15% Rocas Pizarras (Constituidas principalmente por oxido de silicio y oxido de
aluminio)

e 10% Rocas arcillosas (Compuesta principalmente por silicatos de aluminio y
hierro).

Actualmente, las empresas dedicadas a la fabricacidén de cemento extraen dicha materia
prima de canteras o minas donde para la extraccion de los materiales duros como
calizas y pizarras se aplican procesos de explotacion mediante voladuras, mientras que,
en el caso de los materiales blandos como las arcillas, se utilizan excavadoras. Luego de
su extraccion, los materiales deben ser llevados a una operacion de trituracion y
molienda, de manera de reducir su tamafio y favorecer la combustion en el horno.

Por lo tanto, la materia prima ofrecida a estas empresas resultaria conveniente para el
ahorro de costos asociados a los procesos de trituracion y molienda.

Como potencial consumidor principal de estos subproductos se reconoce a la empresa
Loma Negra ubicada en la localidad de Zapala. Dicha Compafiia dispone de una
politica de registro de proveedores que deben incluir la previa certificacion de
productos y materiales. Los proveedores criticos son homologados y certificados en
Salud, Seguridad y Medio Ambiente.
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2.7 MERCADO DISTRIBUIDOR

El mercado distribuidor se refiere a la magnitud del canal de distribucion para llegar al
usuario o consumidor final del producto o servicio ofrecido.

Para el caso del agua tratada, esta debera ser enviada mediante camiones hacia el lugar
donde se realice la fractura.

Por otra parte, respecto a los subproductos obtenidos en el proceso, se identificé como
principal consumidor potencial a la Planta de Loma Negra de la Localidad de Zapala,
por lo que se debe considerar la logistica de camiones para enviar estos productos hacia

alli.

Entre las empresas encargadas de la distribucion y entrega de estos productos, se pueden

nombrar a:

» SIMA.

TEXEY.

GTC.

TSB.

VDN.

vV V VYV V V¥V

CGSS.R.L.
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2.8 ESTADISTICA DE LA DEMANDA

El analisis sobre la estadistica de la demanda, se realiza en base a la evolucion de pozos
perforados a lo largo de, al menos, los Gltimos diez afios, dado que un aumento en la
cantidad de pozos perforados y terminados, equivale légicamente a un aumento
directamente proporcional en el caudal de agua requerido para realizar la fractura y el

correspondiente agua de retorno.

En el Grafico 2.9 se puede apreciar la evolucién de pozos perforados, tanto de tipo

convencional como no convencional. Resulta claro que para la estimacion de la

demanda son de particular interés los pozos perforados no convencionales.
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Gréfico 2.9. Evolucion de Pozos Perforados Convencionales y No convencionales. Fuente: Subsecretaria
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2.8.1 Proyeccion de consumo

Para el posterior calculo del caudal de agua a tratar, se realizé una proyeccion de los
valores de pozos incorporados para los siguientes diez afios realizando una interpolacién
y utilizando para ello los datos provistos en el Gréafico 2.9 de la evolucién de pozos
perforados no convencionales. Los datos obtenidos se muestran debajo en la Tabla 2.7 y
se puede observar la evolucion de manera gréfica en el Gréfico 2.10.

Tabla 2.7. Proyeccion de pozos perforados.

Afo Pozos Perforados Proyeccion de
Pozos Perforados

2006 11

2007 7

2008 39

2009 19

2010 37

2011 62

2012 102

2013 203

2014 334

2015 342

2016 240

2017 279

2018 294

2019 326

2020 357

2021 387

2022 418

2023 448

2024 479

2025 509

2026 540

2027 570

2028 601

2029 631
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Graéfico 2.10. Proyeccién de pozos perforados.

Para el célculo del caudal de agua de retorno a tratar se deben considerar que los
consumos de agua asociados a fracturas hidraulicas dependen del disefio de la misma y
de la cantidad de etapas que se hagan por pozo. A su vez, esto depende de las
caracteristicas de la formacion a estimular y del tipo de pozo: horizontal o vertical.

Es posible considerar un consumo de entre 1.000 y 2.000 m® por etapa de fractura. En
los pozos verticales suelen conllevar cuatro etapas de fractura y los horizontales, entre
diez y veinte. En términos generales, si bien ha habido pozos exploratorios que
consumieron hasta 30.000 m?, se asume un volumen de consumo promedio de entre
4.000 y 5.000 m® por pozo vertical y entre 12.000 y 15.000 m* por pozo horizontal.

Por otra parte, se debe tener en cuenta en el calculo sélo los pozos pertenecientes a YPF
ya que asumimos a dicha compafiia como nuestro principal consumidor. Ademas, de la
totalidad de los pozos pertenecientes a YPF, se deben considerar sélo aquellos ubicados
en las areas cuya produccion se envia a la Planta de Separacion Trifasica de Loma
Campana, las cuales son:

Loma Campana.

La Amarga Chica.
Bandurria Sur.

El Orejano.

Rincon de Mangrullo.

VVVYY
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En base a la informacién brindada con anterioridad respecto de las areas de reserva y la
actividad no convencional en la provincia de Neuquen, se estima que de la totalidad de
pozos, el 50% pertenecen a YPF y de ellos, el 30% convergen en Loma Campana.

Por lo tanto, tomando las consideraciones detalladas para el célculo, se obtiene la
totalidad del volumen de agua a tratar anualmente, el caudal diario se obtiene
simplemente dividiendo el caudal anual en 330, que corresponden a los dias que se
estima que la planta estara efectivamente en produccion, teniendo en cuenta los paros de

planta por fallas, mantenimiento o imprevistos.

De manera semejante al calculo de la proyeccion de los pozos perforados, se muestra

ahora la proyecciéon del caudal de agua de retorno a tratar, expresado en caudal diario.
Tabla 2.8. Proyeccion del Caudal de Agua de Retorno

Caudal de Agua Proyeccién de Caudal de
Afio de Retorno Agua de Retorno
[m3/dia] [m3/dia]

2006 100

2007 64

2008 355

2009 173

2010 336

2011 564

2012 927

2013 1845

2014 3036

2015 3109

2016 2182

2017 2536

2018 2673 2673
2019 2964
2020 3242
2021 3519
2022 3796
2023 4073
2024 4350
2025 4628
2026 4905
2027 5182
2028 5459
2029 5736
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Graéfico 2.11. Proyeccién del Caudal de Agua de Retorno.

Tal y como se observa en la Tabla 2.8 y el Gréafico 2.11, el consumo de agua se vera en
constante aumento, por lo cual, se espera que la demanda del servicio brindado también
presente el mismo comportamiento.

2.8.2 Mobdulo de produccion

El proyecto se iniciard con una unidad de produccién con una capacidad estimada de
procesamiento de 5000 m®/dia de agua de flowback. Esta capacidad escogida para la
unidad es la suficiente para cubrir la demanda de los préximos 10 (diez) afios. Pasado
este periodo, se deberad contar con otra unidad de igual capacidad, la cual se acoplara
para trabajar ambas en paralelo.

Cabe aclarar que no se considera una unidad con mayor capacidad desde el inicio dado
que no se justifican los gastos asociados a la construccion y mantenimiento.
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2.9 ANALISIS FODA

Fortalezas

» Decreto 1483 de la provincia de
Neuqguén en el que se exige el redso del
agua para fractura hidraulica.

» Actualmente las empresas no realizan el
tratamiento suficiente del agua de
Flowback.

Oportunidades

» El proceso es adaptable a diferentes
condiciones del agua de flowback, por
lo que no seria un inconveniente tratar
agua proveniente de distintos
Yacimientos y empresas.

Operacion simple y bajo costo de
mantenimiento.

Unidades modulares por lo que podria
abarcarse gran cantidad de la demanda
y con caudales de trabajo variables.

» Venta de subproductos.

Debilidades

» Dependencia de la fluctuacion del
precio del barril de petroleo.

Amenazas

> Resistencia de parte de las empresas al
tratamiento del agua de flowback
debido a la alta disponibilidad de agua
fresca.

2.10 BIBLIOGRAFIA

>

Augello, 1. J. (2014). Tratamiento de Flowback : El Desafio es Posible.

Obtenido de https://www.tratamentodeagua.com.br/artigo/tratamiento-de-

flowback-el-desafio-es-posible/.

YV V V

Perez, A. (2015). Hidrocarburos Convencionales y No Convencionales.
Piana, C. V. (2017). Estadisticas Petroleras de Vaca Muerta. Neuquén.
Subsecretaria de Energia, Mineria e Hidrocarburos (Abril 2019). Ministerio de

Energia y Recursos Naturales. Informe Estadistico Produccion de Petréleo y
Gas en la Provincia de Neuquén. Neuguén.

Chile: Pearson. Segunda Edicion.

Sapag Chain, N. (2011). Proyectos de Inversion. Formulacion y Evaluacion.



mailto:candela.j.cerda@gmail.com

PROYECTO Integrantes:
FINAL Cerda, Candela Jazmin

INGENIERIA (candela.j.cerda@gmail.com)
QUIMICA Quevedo, Sol Agustina

(solagustinag@gmail.com)

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL NEUQUEN

Tratamiento de Agua de Flowback Afo de cursada: 2018
Profesor: JTP: Ayudante: -
Spesot, Horacio Krumrick, Ezequiel Silva, Cristian Pagina 46 de 310
3 PROCESO

En esta seccion del presente proyecto, se hara una descripcion detallada del proceso de
tratamiento realizada al agua de retorno. Sin embargo, previo a ello, es necesario
analizar las caracteristicas fisicoquimicas de dicha agua para fundamentar el proceso
seguido. Esto es, la manera en que se determina cada uno de estos parametros, la
importancia e inconvenientes asociados a cada uno de ellos, los valores normalmente
encontrados como asi también las especificaciones con que debe contar el agua al
finalizar el proceso.

3.1 ANALISIS DEL AGUA DE RETORNO

El agua de retorno puede poseer caracteristicas fisicoquimicas muy variadas, dado que
es posible que la misma provenga de diferentes pozos con cualidades diferentes, de los
cuales es utilizada y extraida pero ademas depende fundamentalmente de las
caracteristicas del fluido de inyeccion. Es posible considerar que los aditivos quimicos
utilizados se pierden en su mayoria: los polimeros se descomponen por efecto de la
temperatura, los biocidas se consumen y degradan y los surfactantes son absorbidos por
la superficie de la roca; s6lo los inhibidores de incrustaciones precipitan y van
retornando con la produccidn.

Es por este motivo que previo al proceso de tratamiento, la planta contendra una serie de
equipos e instrumentos destinados al analisis del agua para conocer especificamente sus
caracteristicas. Se describiran en detalle entonces, las técnicas de muestro y diferentes
analisis realizados al agua de retorno.

Cabe aclarar aqui, que el laboratorio dentro de la planta se debe encargar de analizar el
agua antes, posterior o en algun punto dentro del proceso de tratamiento, para estar en
conocimiento del funcionamiento del mismo y poder detectar posibles fallas,
requerimientos de ajuste o mantenimiento en los equipos. Sin embargo, los resultados
finales del andlisis del agua deben ser declarados por un laboratorio externo a la
empresa, de manera que estos sean sumamente fiables.

3.1.1 Muestreo

Uno de los primeros items de interés en la manipulacion del agua es la toma de muestras
para determinar sus propiedades fisicoquimicas. Se dan aqui entonces, algunas
consideraciones en el procedimiento de la toma de muestras que se deben tener en
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cuenta de manera que dichas muestras resulten representativas para que los resultados
arrojados en el analisis posterior de las mismas sean de suma confianza.

3.1.1.1 Contenedores de las muestras

Se recomienda el uso de botellas de vidrio limpias (preferentemente nuevas) con tapas
herméticas para los muestreos de agua de rutina, dado que el petréleo u otros materiales
orgénicos se adhieren a las paredes de un contenedor plastico y son absorbidos por
estos. Generalmente se utilizan botellas de 500 mL o un litro. Existen diversos tipos de
botellas y diferentes disefios de tapas disponibles. Una vez que se haya seleccionado una
combinacidén de botella y tapa en particular, se llena con agua, se tapa y se ajusta para
asegurarse de que la tapa no se saldra. Las botellas de boca ancha son generalmente méas
faciles de llenar, pero tienen tapas menos fiables.

Luego se debe rotular la botella (no la tapa) para que la muestra pueda ser identificada,
indicando dia y hora de la toma de la muestra. Cuando las muestras deban ser enviadas
al laboratorio externo por lo que deban ser transportadas a una distancia considerable, se
las debe proteger con tubos o cajas de carton.

No se deben utilizar bajo ninguna circunstancia un contenedor de metal o tapas
metalicas dado que el agua las puede corroer y se contaminaria la muestra.

3.1.1.2 Volumen de muestra

Para un analisis de rutina se recomienda un volumen de muestra minimo de 500 mL.

Sin embargo, si en un caso especial se requiere de algin analisis en particular in situ se
puede tomar solamente el volumen que se requiera. Para cuando las muestras se envien
a un laboratorio externo, se debe tener en cuenta de enviar mayor volumen del valor
minimo requerido de manera que sea suficiente para realizar todos los andlisis y para el
caso que se precise de la repeticion de alguno de ellos.

3.1.1.3 Procedimiento del muestreo

Se debe contar con valvulas para muestreo en distintas partes del proceso. Para la toma
de la muestra se debe conectar una pieza de tubo plastico en el extremo de la valvula
utilizando una boquilla o conector de manguera pequefio. Se procede luego a abrir la
valvula y se deja que el agua corra al menos por un minuto. Se debe realizar entonces
una apreciacion visual, de manera que se debe observar si el color del agua cambia. Si
es asi, se aguarda mayor cantidad de tiempo hasta que su color sea constante. Es
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probable que haya algunos restos de agua en la valvula o en el fondo del tubo, y estos
deben ser eliminados para obtener una muestra optima.
Una vez que se tenga un flujo de agua representativo, se debe enjuagar la botella en la
cual se recolectara la muestra tres veces. Luego se coloca la manguera en el fondo de la

botella y se procede al llenado de la misma.

Finalmente se extrae lentamente la

manguera y se procede a cerrar rapidamente la botella para minimizar la contaminacion
por oxigeno y el escape de gases disueltos.
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3.1.2 Técnicas de analisis

En la norma APl RP 45, Andlisis de agua en el campo petrolifero, se encuentran las

técnicas recomendadas para la medicion de los distintos parametros del agua.

En la Tabla 3.1 se resumen los tipos de métodos que se utilizan normalmente para

analizar una muestra de agua.

Tabla 3.1. Métodos de anélisis de aguas en el campo petrolero.

Parametro Métodos de analisis
pH Peachimetro, Colorimétrico, papel de pH.
Densidad Picndmetro
Temperatura Termoémetro
Conductividad Conductimetro

Total de Sulfuros

Prueba Alkaseltzer, Colorimétrico, Titulacion

Dioxido de carbono Titulacion
Oxigeno disuelto Medidor de oxigeno, Titulacion, Colorimétrico
Cloruros Titulacién
Sulfatos Turbidemétrico, Gravimétrico.
Carbonatos Titulacion
Bicarbonatos Titulacion
Sodio Caélculo, Espectroscopico, Gravimétrico.
Calcio Titulacion, Gravimétrico, Espectroscopico.
Magnesio Titulacion, Gravimétrico, Espectroscopico.
Hierro Colorimétrico, Titulacién, Espectroscépico.
Bario Turbidimétrico, Espectroscopico.
Potasio Célculo, Espectroscdpico, Gravimétrico.

Total de sélidos suspendidos

Gravimétrico

Total de sélidos disueltos

Gravimétrico

Tamafio de la particula

Contador Coulter, dispersion de la luz, microscopia.

Forma de la particula

Microscopia.

Composicion de los solidos

Anédlisis quimicos.

Turbidez

Turbidimétrico.

Hidrocarburos

Espectroscopia infrarroja, Colorimétrico, Titulacion

Dureza total (CO3Ca)

Titulacion Complejometrica.

Bacterias

Cultivo, microscépico.

Calidad del agua

Prueba de filtro de membrana.
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3.1.2.1 Métodos utilizados y normas de referencia

3.1.2.1.1 pH (Standard Methods 4500 H-B)

La norma tomada de referencia para la medicion del pH es la Standard Methods 4500
H-B. En la misma se encuentra el procedimiento detallado para el uso del peachimetro
asi como algunas consideraciones que se deben tener en cuenta. Al mismo tiempo, la
norma citada prohibe el uso del colorimetros o cintas de papel de pH, dada la poca
precision y confiabilidad de estos métodos, aunque los mismos pueden ser utilizados
como una posible aproximacion.

El procedimiento para la medicién del pH basicamente se resume en:

1- El agua del grifo es mejor que el agua destilada para el almacenamiento de
electrodos, pero el pH 4 es el mejor para el electrodo de vidrio Unico y el KCI saturado
es el mejor para un calomel y un electrodo de referencia de Ag/ AgCly un electrodo de
combinacién. Mantener los electrodos humedos con las soluciones anteriores mientras
el medidor de pH no esté en uso.

2- Retirar el electrodo de la solucién de almacenamiento, enjuagar, secar con un pafio y
colocarlo en una solucion tampdn inicial para establecer el punto isopotencial antes de
usarlo.

3- Enjuagar, secar con un pafio y colocarlo en un segundo tampon que se encuentre
dentro de las 2 unidades de pH de la muestra y que esté a la misma temperatura que la
muestra. Registrar la temperatura y ajustar el dial de temperatura en el medidor.

4- Retirar el electrodo del segundo tampon, enjuagar, secar con un pafio y colocarlo en
un tercer tampon <pH 10 y dentro de aproximadamente 3 unidades de pH del segundo
tampon. La respuesta del medidor debe estar dentro de 0.1 unidades de pH del valor
esperado. La estandarizaciéon anterior ajusta la respuesta del electrodo de vidrio al
instrumento.

5- Estandarizar el instrumento antes de cada medicion cuando se mida solo
ocasionalmente. Establecer el equilibrio entre la muestra y el electrodo agitando la
muestra hasta homogeneidad y agitando la muestra para liberar didxido de carbono.

Para muestras de alta fuerza idnica o aquellas tamponadas, sumergir los electrodos en la
muestra durante 1 minuto para acondicionar, secar con un trapo, sumergir en una
alicuota de muestra nueva y leer el pH. Para muestras diluidas, pobremente tamponadas,
sumergir los electrodos en 3 0 4 partes alicuotas sucesivas de la muestra para equilibrar.
6- Secar con una secadora, sumergir en una porcion fresca de muestra y leer el pH.
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3.1.2.1.2 Densidad a 18 °C (ASTM D 4052-18)

Este método describe el procedimiento experimental que se debe seguir para determinar
la densidad de una cierta disolucion acuosa (pd). Establece que, para determinar la
densidad de un liquido con el método del picnémetro, solamente se necesita la masa del
mismo en tres situaciones diferentes. Todas las masas deben determinarse en balanza
analitica y con la tapa. El procedimiento a seguir descripto por la norma para la
medicion de la densidad consiste basicamente en los siguientes items.

1- Pesar el picnémetro vacio y anotar su masa (mp)

2- Enrasar el picnébmetro con agua desmineralizada (fluido de referencia) y anotar su
masa (mp+w). Enrasar el picnémetro significa llenarlo completamente, evitando la
formacion de burbujas en su interior. Al cerrarlo, el nivel de agua subira por el capilar y
ésta rebosard, quedando el capilar también lleno de agua. Una vez el agua haya
rebosado, habra que secar el picnémetro por fuera antes de pesarlo.

3- Enrasar el picndmetro con muestra y anotar su masa (Mp+d) (se sigue el mismo
procedimiento y se tienen las mismas precauciones que al enrasar el picnémetro con
agua desmineralizada).

De esta manera, contando con los datos de las masas, es posible calcular la densidad de
la muestra mediante la ecuacion:

Donde,

pd= densidad de la muestra de agua a determinar.

pw= densidad del agua desmineralizada.

mp= masa del picnometro vacio.

mp+w= mMasa del picnometro lleno con agua desmineralizada.
mp+d= masa del picnémetro lleno con agua de muestra.

3.1.2.1.3 Conductividad a 25°C (Standard Methods 2510 B)

La conductividad y su inversa, la resistividad, valoran la capacidad de conducir
corriente eléctrica, que en soluciones acuosas es proporcional a la concentracion de
solidos y iones disueltos.

En el laboratorio, se mide la conductancia (o resistencia) de una solucion de KCI
estandar y, a partir de la conductividad correspondiente, se calcula un constante celular.
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Una vez que la constante de celda se haya determinado o establecido, el medidor
mostrara la conductividad de una solucion desconocida.

3.1.2.1.4 Crecimiento microbiano

El método de cuantificacion de bacterias se realiza mediante la utilizacion de caldos de
cultivos, especificos, anaerdbicos, provistos de nutrientes, sales, hierro metélico y todas
las condiciones optimas para favorecer su desarrollo.

El analisis se realiza mediante diluciones del agua problema, estacionado a temperaturas
Optimas de crecimiento, durante 28 dias. El caldo que cambia de color incoloro a negro
indica la presencia de bacterias.

iml OE MUESTRA DE AGUA

L= FRASCO Mre, FACTOR INTERPRETACIOM DEL

— CRECIMIENTO
__'
iml
10 1a10per ml
__'
imil .
| 7 10 102 100 por ml
i
. .
Tmil
3 0 100 1,000 por rm
L]
Tl § it 10060 = 4 -
4 0 1.000 a 10.000 por ml
=
irmil ] 10° 10.000 2 100.000 par mil
L
y b
S & n® 100,000 a 1.000.000 por mi
CADA FRASCO COMTIENE 9mi DE CALDO DECLLTVD

Gréfico 3.1. Esquema de siembra de bacterias.
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3.1.2.1.5 Demanda bioguimica de oxigeno

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) es una medida de la cantidad de oxigeno
requerida por los microorganismos para la oxidacién bioquimica de la materia organica
presente en el agua. Es el pardmetro de polucion orgénica mas utilizado, que supone la
cantidad de oxigeno consumida por los microorganismos a condiciones de incubacion,
durante un lapso dado para alcanzar la oxidacion biodegradable presente en el agua.

3.1.2.1.6 Demanda quimica de oxigeno

La demanda quimica de oxigeno (DQO) corresponde a la cantidad de oxigeno necesaria
para oxidar tanto la materia organica como otras sustancias reductoras presentes en el
agua. Logicamente, el valor de DQO es mas alto que el de DBO y ambos resultados se
correlacionan.

3.1.2.1.7 Andlisis Quimico Cuantitativo

El analisis cuantitativo consiste simplemente en determinar la cantidad de cada
componente que esta presente en una muestra determinada. Los tres tipos de analisis
quimicos cuantitativos encontrados normalmente en el laboratorio son: titulacion,
analisis colorimétrico y analisis turbidimetro.

Se describen aqui estos tres analisis y se dan luego los métodos de determinacion
especificos para cada especie.

3.1.2.1.7.1 Titulacion

La titulacion, valoracion o estandardizacion es un método de analisis
quimico cuantitativoen el laboratorio que se utiliza para determinar
la concentracion desconocida de un reactivo a partir de un reactivo con concentracion
conocida.

Un reactivo llamado “valorante” o “titulante”, de volumeny concentracion conocida
(una solucidn estandar o solucion patron) se utiliza para que reaccione con una solucion
del analito, de concentracion desconocida.

El procedimiento adecuado para llevar a cabo una titulacion o valoracion comienza con
unvaso de precipitados o matraz Erlenmeyer conteniendo un volumen preciso del
reactivo a analizar y una pequefia cantidad de indicador (sustancia que cambia de color
e indica el punto final de titulacion), colocado debajo de una bureta que contiene la
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disolucion estdndar. Controlando cuidadosamente la cantidad afiadida, es posible
detectar el punto en el que el indicador cambia de color. Leyendo en la escala de la
bureta sabremos con precision el volumen de disolucion afiadida. Como la
concentracion de la disolucion estandar y el volumen afadido son conocidos, se puede
calcular la concentracion del analito deseado en la muestra, sabiendo que una masa
equivalente de la solucién estandar reaccionard con una masa equivalente del ion
analito.

En la mayor parte de las titulaciones, ciertos iones, diferentes de los iones de interés,
reaccionan con la solucion estandar. Esto puede ocasionar un grave problema si los
iones que interfieren se encuentran presentes en grandes cantidades con respecto a las
cantidades presentes del ion analito. En la tabla 3.2 se nombran algunas titulaciones
comunes con sus respectivos indicadores utilizados y las interferencias que pueden
existir para cada una de ellas.

Tabla 3.2. Valoraciones comunes e interferencias.

lon Titulante Indicador Interferencias
Acido sulfdarico
Carbonato (CO57) (H2S0.) 6 Acido Fenolftaleina
clorhidrico (HCI) Borato, Silicato y
Acido sulfrico Anaranjado de fosfato.
Bicarbonato (HCOs3) (H2S0.) 6 Acido Metilo
clorhidrico (HCI)
Calcio (Ca*) EDTA Calcon o Murexina . .
Negro de eriocromo Bario, I?stronuo y
Magnesio (Mg**) EDTA T Hierro.
. Bromuro, Yodur
Cloruro (CI) Nitrato de plata Cr(_)mato de tiogia:a;)c’) fggfl;tg
(AgNO3) potasio(K,CrO,) ' '

carbonato.

3.1.2.1.7.2 Analisis colorimétrico

Los métodos colorimétricos son los mas usados debido a su simplicidad. Este tipo de
prueba consiste en el agregado de material a la muestra de agua, la cual reaccionara
especificamente con las especies en cuestion y producira una solucion coloreada. La
intensidad del color es proporcional a la cantidad de especies presentes. La
concentracion de la sustancia en el agua se encuentra por medio de la comparacion del
color de la muestra con los colores estdndar de concentracion conocida.
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También se encuentran disponibles espectrofotometros a bateria o colorimetros y
pueden usarse para muchos procedimientos. Los reactivos de color estan disponibles en
paquetes previamente pesados que son convenientes para el uso en el campo.

3.1.2.1.7.3 Andlisis Turbidimétrico

En este tipo de andlisis, se agrega un reactivo al agua, que reaccionara con el ion de
interés para formar un sélido precipitado finamente divido.

El precipitado crea una solucion turbia, y el grado de turbiedad, o turbidez, es
proporcional a la cantidad de ion presente.

3.1.2.1.7.4 Comparacion de los andlisis guimicos cuantitativos

e Latécnica de titulacidn es la mas exacta.

e Las técnicas colorimétricas son las méas sencillas y sensibles, lo cual significa que es
posible detectar concentraciones de analito méas pequefias.

e Los analisis turbidimétricos son los menos exactos.

Ahora bien, se han estudiado los tres tipos de analisis quimicos cuantitativos y su
comparacion. Tal y como se habia adelantado, se dan ahora los métodos especificos
para la determinacion de cada especie junto con su respectiva norma de referencia.

Sulfuros (Standard Methods 4500 S2-F.)

Los sulfuros se determinan mediante una titulacion del tipo de oxido-reduccién con una
solucion de yodo, dado que este oxida el sulfuro en solucion acida. Como indicador de
esta titulacion se utiliza una solucién de almidon, cuyo viraje es del incoloro al azul
intenso al combinarse con un pequefio exceso de yodo libre.

Hay que tener en cuenta que esta técnica se aplica para concentraciones de sulfuro
superiores a 1 mg / L si no hay interferencias y si se evita la pérdida de HS.

Oxigeno disuelto (Standard Methods 4500 O.)

Se agrega sulfato manganoso a la muestra. Luego se agrega una mezcla fuertemente
béasica de hidroxido de sodio y yoduro de potasio. Se forma un precipitado y luego se
acidifica con acido sulfarico. El yodo se libera y titula con tiosulfato de sodio mediante
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un indicador de almidon. La cantidad de yodo liberado es quimicamente equivalente al
oxigeno presente en la muestra de agua.

Cloruros (Standard Methods 4500 CI-B.)

El cloro liberara yodo libre de las soluciones de yoduro de potasio (KI) a pH 8 0 menos.
El yodo liberado se titula con una solucién estandar de tiosulfato de sodio (Na2S203)
con almidon como indicador. Valorar a pH 3 a 4 porque la reaccion no es
estequiométrica a pH neutro debido a la oxidacion parcial de tiosulfato a sulfato.

Es practica comdn también valorar los cloruros de la muestra con soluciones de nitrato
de plata utilizando cromato de potasio como indicador, cuyo punto final de titulacion se
alcanza con la aparicion de un precipitado rojizo que corresponde al cromato de plata.

Sulfatos (ASTM D516 — 16)

Los sulfatos se determinan por un método turbidimétrico por formacién de sulfato de
bario: se afiade una solucion tampon y se mezcla la muestra con solucion de cloruro de
bario en un aparato de agitacion. Una vez finalizado el periodo de agitacién, se vierte la
solucién en la celda de absorcién del fotometro y se mide la turbidez o bien se la
compara con estandares ya preparados. EI método gravimétrico es mas exacto y sensible
pero también mas laborioso, ya que implica que el precipitado de sulfato de bario se lo
filtre, seque a 110°C y luego se lo calcine a 600°C. Finalmente el residuo obtenido se
pesa y se determina la cantidad de sulfatos en la muestra.

Carbonatos y Bicarbonatos (Standard Methods 2320 B.)

Los carbonatos y bicarbonatos son los principales iones que contribuyen con la
alcalinidad de la muestra. Estos iones se determinan por titulacion con un acido fuerte
como los es el acido clorhidrico, aunque también en ocasiones se utiliza acido sulfarico.
Para visualizar el punto final en la valoracion de los carbonatos se utiliza fenolftaleina
como indicador, cuyo viraje es a aproximadamente a pH 8,2. Luego la titulacion
continta agregando un indicador como anaranjado de metilo o verde de bromo cresol
para la valoracién de los bicarbonatos hasta pH 4,2.
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Calcio y Magnesio (Standard Methods 3500-Ca- Mg D.)

El calcio y el magnesio de una muestra se determinan por titulacion complejométrica
con EDTA (acido etilendiaminotetraacético o sus sales). Estos iones son los principales
responsables de la dureza del agua. La titulacion debe llevarse a cabo a un pH de 10
para la determinacion de ambos cationes utilizando un indicador como el NET (negro
de eriocromo T). Si luego se toma otra muestra y se la lleva a pH mayor a 12, se valora
solamente el calcio con indicadores tipo el CALCON, dado que a tan altos pHs se logra
la precipitacion del magnesio como hidréxido de magnesio.

Dureza total (ASTM D 1126)

Una muestra se titula con EDTA a un pH de 10.0 +/- 0.1 utilizando negro de ericromo
T, cuyo punto final es de rojo a azul. Esta determinacion es idéntica a la valoracién de
los iones calcio y magnesio, solo que esta vez se determinan en conjunto y los
resultados se expresan en ppm de carbonato de calcio (mg CaCOas/ L).

Hierro total (Standard Methods 3500-Fe B)

El hierro se lleva a la solucion, se reduce al estado ferroso hirviendo con &cido e
hidroxilamina, y se trata con 1,10-fenantrolina a un pH de 3.2 a 3.3. Tres moléculas de
fenantrolina quelatan cada atomo de hierro ferroso para formar un complejo naranja-
rojo. La solucion coloreada obedece a la ley de Beer; su intensidad es independiente del
pH de 3 a 9. Un pH entre 2,9 y 3,5 asegura un rapido desarrollo del color en presencia
de un exceso de fenantrolina. Los estdndares de color son estables durante al menos 6
meses.

Bario y Potasio (Standard Methods 3111B.):

En la espectrometria de absorcidn atomica de llama, una muestra se aspira a una llamay
se atomiza. Un haz de luz se dirige a través de la llama, hacia un monocromador y hacia
un detector que mide la cantidad de luz absorbida por el elemento atomizado en la
[lama.
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3.1.2.1.7.5 Presentacion grafica de los resultados. Patrones de agua.

Con frecuencia, los analisis de agua se expresan en forma de grafico. El diagrama, o
patrén, resalta puntos importantes acerca del andlisis y es también una forma facil de
identificar las diferencias en dos 0 més aguas.

Se utilizan diferentes diagramas de analisis del agua. Sin embargo, la API adopto el
método de Stiff, y es probablemente el método maés utilizado en el campo petrolero.

En dicho método se utiliza normalmente un grafico logaritmico de los miliequivalentes
por litro de los iones, aunque también se utilizan graficos lineales. Consiste basicamente
en la grafica de poligonos (uno para cada analisis) que normalmente se situaran sobre un
mapa para mostrar la distribucion geografica de la composicion de las aguas.

En su forma mas sencilla, se forman tres ejes paralelos hacia la izquierda donde se
diagraman los cationes, y otros tres hacia la derecha correspondientes a los aniones,
como puede verse en el grafico 13 con los iones mas cominmente encontrados en el
agua.

Na"+K™

5 4 3 2 A 2 3 45 .
— —t—t—— Cl
5 4 3 2 1 1.2 3 4 5 -
++ =
Mg — — SOy
s+ 5 4 3 2 1 12 3 45 -
Ca —+—+—+— ——+—+— HCO,4

La distancia entre los ejes horizontales es arbitraria y la escala elegida en horizontal
depende de la salinidad de las aguas estudiadas. La longitud y escala se establecen a
partir del analisis de concentraciones mas elevadas.

Se sitlan las concentraciones en cada uno de los seis ejes (en meg/L) y después se unen
formando un poligono. Se toman a modo de ejemplo los valores mostrados en la tabla 9

para ser representados en las gréaficas.
Tabla 3.3. Anlisis de agua tomado como ejemplo.

lon Concentracion
[meqg/L]

Calcio (Ca*™) 4,2
Magnesio (Mg**) 3,5
Sodio (Na*) y Potasio (K¥) 1,9
Bicarbonato (HCO3) 51
Sulfato (SOs%) 0,6
Cloruro (CIY) 3.9
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; ; 5 4 3 2 1 1 2 3 485 -

: MNa'+K ——— G

Entonces, en cada eje se representan los W siazi| raaas .
. M et ——+—+— 4

valores en meq/L: SV R ]
Ca —4———t —+——+—* HCOy

* 5 4 3 2 1 1 2 3 4 § )

Na +K —— ey cl

Luego se unen los puntos formando un : : )/2 ; J/,/{ : )
. . +H PRI S P 50,

oligono, a ambos lados del eje vertical M i e s ;
polig J e © e s s :

HCO,

central:

3.1.2.1.8 Andlisis de hidrocarburos: Método EPA 502 E

La muestra se acidifica a un pH bajo (<2) y se extrae en serie con fluorocarbono-113 en
un embudo de separacion. Las interferencias se eliminan con adsorbente de gel de silice.
Los hidrocarburos permanecen en el frebn y pueden determinarse por medio
gravimétrico o infrarrojo.

- Gravimétrico: Método EPA 413.1

La fase de fredn junto con los hidrocarburos se someten a calentamiento (70°C) y se
evapora el fredn. Finalmente se pesa el residuo y se determina la cantidad de
hidrocarburos que habia en la muestra. Una gran desventaja en este método es que es
posible que algunos hidrocarburos se pierdan dada la evaporacion.

- Infrarrojo: Método EPA 413.2

El extracto de fredn se coloca en un espectrofotémetro infrarrojo y se mide la absorcion
infrarroja a una longitud de onda de 2,93cm-1. Esta longitud de onda es caracteristica de
la unién carbono-hidrégeno. El contenido de petrdleo de la muestra se determina por
comparacion directa con los estandares.

Los resultados que se obtienen con este método son generalmente considerados un
reflejo mas preciso del valor del contenido de hidrocarburos en el agua que los
resultados obtenidos por gravimetria.
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3.1.2.1.9 Andlisis de solidos

Las técnicas para determinar y caracterizar los sélidos no se tratan en la norma APl RP

45.

Los solidos en agua pueden ser de distinta naturaleza, por ello se clasifican

primeramente en:

- Sélidos en suspension.
- Solidos disueltos y coloidales.

- Solidos sedimentables.

Los que a su vez pueden ser tratados como solidos totales, fijos o volatiles.

Debido a la importancia del control de estos solidos en las operaciones de manipulacién
de agua, se presentan las técnicas utilizadas para determinar la cantidad y la naturaleza
de cada uno de ellos.

Concentracién de los sélidos:

Sélidos en suspension: Pueden tener naturaleza tanto organica como inorgénica.
Por lo general, son particulas de oxido metalicos productos de la corrosion o sales
inorganicas, aunque también es comln que sean sedimentos, arena, arcilla o
cuerpos bacterianos. Corresponde justamente a aquellos sélidos de didmetro mayor
a 2 um que no sedimenta.

En la préctica se determinan haciendo pasar un volumen determinado de agua a
través de un filtro de membrana (normalmente de 0,45 micrones). Luego se seca en
una estufa a 105°C y el aumento de peso en el filtro corresponde a los s6lidos en
suspension.

Solidos disueltos y coloidales: Los sélidos disueltos incluyen a todas las sustancia
organicas e inorganicas en forma molecular, ionizada o en suspensién como
coloides. En términos operativos se lo determina como aquellos sélidos de didametro
menor a 2 pm.

Corresponde al resto de los sélidos que queda sin ser retenido en el filtro, por lo que
se lleva a secado el filtrado a 180°C. Para distinguir los sélidos coloidales de los
disueltos, se agregan al filtrado coagulantes y floculantes.
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e Solidos sedimentables: Son aquellos solidos que sedimentan bajo la accion de la
gravedad. La determinacion se realiza en un cono de Imhoff dejando la muestra de
agua en reposo durante un tiempo prudencial (normalmente una hora). Pueden ser
divididos a su vez, en solidos sedimentables en 10 min y 2 hs, y se distinguen por
su tamano: aquellos de didmetro entre 2 pm y 10 pm sedimentan mas lentamente
que aquellos de diametro mayor.

- Solidos totales: materia que permanece como residuo después de la evaporacién y
secado a 103-105 °C. El valor de los solidos totales incluye materias disueltas
(solidos disueltos totales) y no disuelto (solidos suspendidos).

- Solidos fijos: Son el residuo de los solidos totales, disueltos o suspendidos, después
de llevar una muestra a sequedad durante un tiempo determinado a 550°C (15
minutos).

- Solidos volétiles: Diferencia entre solidos totales y solidos fijos.

3.1.2.1.10 Calidad de agua

La calidad de agua es una medida del grado relativo de taponamiento que ocurre cuando
un volumen de agua se pasa a través de una membrana con un tamafio de poro
determinado. El ensayo bésico consiste en forzar el pasaje de un volumen de agua a
través de un filtro membrana a una determinada presion.

El volumen acumulado que pasa por el filtro se registra en funcion del tiempo y de los
datos se calcula el caudal para un intervalo de tiempo determinado. Luego se grafica el
caudal versus el volumen acumulado en un grafico semilogaritmico y la pendiente de la
linea representa la calidad o grado de taponamiento para esa muestra de agua, cOmo se
ilustra en el grafico 13. La pendiente es también una medida de la permeabilidad de la
torta de filtracion que se formo en la membrana. Cuanto méas pronunciada sea la
pendiente, la torta formada por los solidos serd menos permeable.
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Tabla 3.4. Interpretacion de las curvas de
0 calidad de agua del grafico 3.2.

Curva

Calidad

1

Excelente. No ocurre
taponamiento debido a que la
velocidad del flujo permanece
constante a través del ensayo.

3

| I

0O 10 20 30 ‘40 50

60 70

De menor rendimiento que la
Curva 1. La velocidad del flujo
disminuye a medida que el
volumen aumenta, indicando
taponamiento del filtro.

' GUMULATIVE THROUGHPUT, mL 3

Gréfico 3.2. Curvas de calidad de agua.

El punto importante a realizar acerca de la

Curva mas pobre de las tres. La
velocidad del flujo cae mucho
més rapidamente indicando un
taponamiento mas rapido del
filtro.

prueba de calidad del agua es que es una forma de comparar la tendencia relativa de
diferentes aguas a obturar el filtro de membrana. No tiene necesariamente ninguna
correlacion con la tendencia de un agua a obturar la formacion.

La utilidad de la prueba de calidad del agua consiste en su uso como una prueba

comparativa.

e La prueba de calidad del agua puede usarse para detectar cambios en un agua en un
punto determinado en un sistema a través de un periodo de tiempo.

e Las pruebas pueden realizarse en varios puntos en un sistema para detectar cambios
gue pueden estar ocurriendo entre la fuente de agua y los pozos de inyeccion.

e Se pueden comparar diferentes aguas.

e A través de la experiencia, se pueden establecer los estandares minimos de calidad
del agua para un area especifica. La correlacion cuidadosa de las medidas de
calidad del agua con datos de inyectividad pueden ser muy Utiles para determinar

las condiciones de filtracion.

Cualquier material insoluble en agua reducira su calidad, como pueden ser productos de
corrosion, incrustaciones, arcilla, sedimentos, aceites, quimicos agregados durante el
proceso de fractura, crecimiento de bacterias o algas.
Resulta evidente que la calidad necesaria se determinara en gran medida por la
permeabilidad del reservorio. Las zonas con baja permeabilidad requeriran mejor agua
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que reservorios de alta permeabilidad. De hecho, lo que puede ser considerado de
calidad aceptable en un area o zona, puede rapidamente ser un taponamiento en una

formacion diferente.

3.1.2.1.10.1Medicion de Pendiente de Cerini

En 1953, William F. Cerini propuso una nueva metodologia para medir la pendiente de
la curva de calidad de agua. A pesar que utiliz6 un disco de vidrio sinterizado en lugar
de filtro membrana, aun se usa ampliamente su técnica de medicion de la pendiente en
trabajos de calidad de agua.

Los datos de calidad de agua se grafican normalmente en un eje semi-log de 2 ciclos. Se
traza la linea recta que mejor aproxime a los puntos de datos y se mide la pendiente
como si se tratara de un gréafico cartesiano lineal (Grafico 3.3)

Ambos componentes horizontal y vertical de la pendiente se miden con la misma escala
lineal. El valor de la pendiente se calcula dividiendo el componente vertical (y) por la
distancia horizontal (x). Debido a que la pendiente de la curva cae hacia la derecha, el
valor de la pendiente es siempre negativo, y se llama comdnmente Pendiente de Cerini.
Los valores de la Pendiente de Cerini dependen tanto de la ordenada como de la abscisa
utilizada. En consecuencia, los valores de pendiente solo pueden calcularse cuando se

utiliza una escala fija.

[ I_"—hv— T

@,v,)

"
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y=24in.

ST W
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NG, Vi
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Gréfico 3.3. Medicion de pendiente de Cerini.
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3.1.2.1.10.2indice relativo de taponamiento

Amoco desarroll6 un método de calificacion de calidad de agua denominado Indice
Relativo de Taponamiento.
RPI =TSS - MTSN

Donde:

TSS = Total Solidos Suspendidos, ppm

MTSN = Millipore test slope number (nimero de pendiente ensayo Millipore).
El MTSN es la Pendiente Cerini de una curva convencional de calidad de agua.

3.1.2.1.10.3 Guia de calidad de aqua

La guia de calidad de agua propuesta por Amoco para sus yacimientos se muestra en la
tabla a continuacion:

Tabla 3.5. Guia de calidad de agua.

RPI Evaluacion de calidad general
<3 Excelente

3-10 Buena

10-15 Cuestionable

>15 Mala

Para el caso de la empresa YPF que como ya hemos dicho, sera nuestro principal
consumidor, requiere para en cada sistema de fractura una calidad de agua de buena a
excelente, por lo cual, légicamente es la calidad que se buscard con el proceso a
plantear.

3.1.3 Determinaciones in situ

Ciertas propiedades del agua cambian rapidamente luego de que se toma la muestra, por
lo que sus determinaciones deben ser tomadas in situ para obtener la maxima exactitud.
Estas propiedades son:

- pH.

- Temperatura.

- Concentracion de solidos.

- Turbidez.
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- Calidad de agua.

- Carbonatos.

- Bicarbonatos.

- Oxigeno disuelto.

- Diodxido de carbono disuelto.

- Total de sulfuros.

- Bacterias.
Ciertas propiedades pueden cambiar en minutos, otras permaneceran estables por varias
horas, y otras permaneceran estables indefinidamente.
Por ejemplo, el pH comenzaré a aumentar inmediatamente luego de la toma de muestra.
Esto se debe al hecho que los gases &cidos disueltos comienzan a liberarse de la
solucion al momento que se toma la muestro debido a una reduccién en la presion.
Luego de un corto periodo, puede encontrarse poco o nada de sulfuros o dioxido de
carbono en la muestra.
A su vez, el aumento del pH junto con el aumento de la temperatura puede tener como
resultado la formacion de incrustaciones de carbonato de calcio.
Los sdlidos en suspension deben recolectarse en el campo, con un filtro de membrana,
permitiendo que un flujo de agua pase a través del filtro. EI papel del filtro junto con los
solidos recolectados son llevados a un laboratorio para su analisis.
Los medios de cultivo deben inocularse en el campo inmediatamente después de la toma
de la muestra ya que las bacterias pueden comenzar a multiplicarse dentro de pocas
horas o bien, morir dependiendo de condiciones especificas.
Si la muestra contiene una elevada concentraciéon de hierro disuelto, puede ocurrir la
precipitacion del mismo como hidroxido de hierro dada la exposicion al oxigeno
atmosférico.
Asi, si la muestra fuera transportada al laboratorio y analizada luego de varios dias, los
analisis arrojarian un panorama distorsionado del agua con respecto al verdadero,
debido a los cambios en la composicion del agua que tuvieron lugar luego que la
muestra se extranjera del sistema.
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3.1.4 Caracteristicas del agua de retorno

Ya se vieron y describieron los anélisis realizados al agua de retorno, tanto las
consideraciones para el muestreo, como asi también los procedimientos detallados a
seguir para cada una de las determinaciones con las respectivas normas utilizadas. Se
muestran ahora, algunos resultados hallados en los analisis descriptos. Dicha
informacion fue extraida desde diversas fuentes que corresponden a algunas de las
compafiias que realizan el proceso de fractura. Por lo cual, cabe destacar que las
variantes en los parametros mostrados se pueden deber a las diferentes caracteristicas
que posee cada pozo de extraccion como asi también a los distintos analisis
fisicoquimicos utilizados para la obtencion de dichos parametros.

Tabla 3.6. Valores medidos en anélisis fisicoquimicos realizados al fluido de fractura.

Parédmetro Valor medido
Temperatura [°C] 16,5
TDS [mg/l] 95.624,54
TSS [mg/l] 112,00
Turbidez [NTU] 0-5
pH 6,93
Hierro [mg/1] 82,5
Cloruros [mg/l] 59.000,00
Potasio [mg/l] 2.115,00
Calcio [mg/l] 44228
Magnesio [mg/1] 2.188,08
Sodio [mg/1] 20.023,56
Carbonatos [mg/l] 0,0
Hidrocarburos totales [%6/v] 11
Dureza como CaCO3 [mg/l] 37.500,00
Bicarbonato [mg/l] 419,60
Sulfatos [mg/1] 340,00
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Tabla 3.7. Valores medidos en andlisis fisicoquimicos realizados al fluido de fractura.

Parametro Valor medido
Temperatura [°C] 18
TDS [mg/l] 113.809,85
TSS [mg/l] 710,00
pH 6,43
Hierro [mg/l] 302,00
Cloruros [mg/l] 69.000,00
Potasio [mg/I] 1.527,50
Calcio [mg/l] 3.807,60
Magnesio [mg/l] 1.094,04
Sodio [mg/1] 37.189,26
Carbonatos [mg/l] 0,00
Hidrocarburos totales [mg/l] 113.809,85
Dureza como CaCO3 [mg/l] 14.000,00
Bicarbonato [mg/l] 1.141,95
Bacterias [CFU/mI] 0
Sulfatos [mg/l] 0,0

Tabla 3.8. VValores medidos en analisis fisicoquimicos realizados al fluido de fractura.

Parédmetro Valor medido
Temperatura [°C] 22
Turbidez [NTU] 4.010
pH 7,53
Hierro [mg/l] 25,00
Cloruros [mg/I] 125.000,00
Boro [mg/l] 100,00
Carbonatos [mg/l] 0,0
Dureza como CaCO3 [mg/1] 180.000,00
Bicarbonato [mg/I] 3.050,0
Sulfatos [mg/1] >1.200,0
Agentes reductores [mg/1] >0
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3.2 ESPECIFICACIONES DEL AGUA PARA PREPARAR FLUIDOS DE
FRACTURA

La posibilidad de usar agua para un determinado fin estd estrechamente asociada
con su calidad. Muchas veces el agua es acondicionada de modo previo a su
utilizacion a fin de alcanzar especificaciones determinadas.

El agua usada para preparar fluidos de fractura debe poseer caracteristicas que
permitan asegurar la compatibilidad con los aditivos quimicos que se le agreguen.
La funcionalidad de los quimicos utilizados puede verse alterada segln la calidad de
agua utilizada. Cabe mencionar que la tolerancia a la calidad del agua requerida
puede variar con los productos quimicos utilizados, que dependen de cada empresa
de servicios y/u operadora.

Los problemas mas usuales encontrados son alargamiento de los tiempos de
hidratacién, ruptura prematura del gel, baja eficiencia de los surfactantes, pérdida de
eficiencia de los reductores de friccion, degradacion de los geles, tiempos de
reticulado muy largos, entre otros. A continuacion, en la Tabla 3.9, se muestran los
parametros que deben ser considerados junto con los valores recomendados para los
mismos de manera de lograr la calidad de agua especificada.

Tabla 3.9. Especificaciones del agua para preparar los fluidos de fractura.
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Pardmetro Rango o valor recomendado
Temperatura [°C] 15-40
TDS [mg/l] < 50,000
TSS [mg/l] <50
Turbidez [NTU] 0-5
pH 6-8
Hierro [mg/l] 1-20
Cloruros [mg/l] < 30,000
Potasio [mg/I] 100 - 500
Calcio [mg/l] 50 - 250
Magnesio [mg/l] 10 - 100
Sodio [mg/1] 2,000 - 5,000
Carbonatos [mg/l] <600
Dureza como CaCO3 [mg/1] <15,000
Bicarbonato [mg/l] <600
Bacterias [CFU/mI] 0
Silice [mg/1] <35
Sulfatos [mg/1] <500
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3.3 INCONVENIENTES ASOCIADOS AL AGUA DE INYECCION

A continuacion, se detallan los inconvenientes que se asocian al agua de inyeccién
durante el proceso de fractura, los cuales se ven magnificados si los pardmetros ya
nombrados no se mantienen bajo las especificaciones detalladas en la Tabla 3.9. De
aqui deriva la importancia del control de dichos pardmetros y el respectivo tratamiento
del agua antes de la inyeccion.

3.3.1 Corrosion

Tal como se sabe, la corrosion provoca el deterioro de los materiales y si la misma no es
controlada, puede llegar a producir la ruptura de los mismos. Por lo cual, es de suma
importancia mantener los parametros que provocan la corrosion controlados de manera
de evitar la misma con el fin de extender el tiempo de vida Util de las instalaciones tanto
de superficie como de subsuelo.

Se vera mas adelante que los principales agentes promotores de la corrosion son las
bacterias, los gases acidos, didxido de carbono, sulfuro de hidrogeno y oxigeno.

3.3.2 Formacién de incrustaciones

Las incrustaciones se tratan de un conjunto de depdsitos que se atascan en los orificios
de las tuberias de produccidn, valvulas, bombas y demas equipos similares, de manera
tal que obstruyen el hueco e impiden el fluyo normal de los fluidos. Esto genera
inconvenientes mayormente asociados al taponamiento de lineas de flujo, aumento en la
pérdida de carga en las mismas y dafios en la formacion productora por disminucion de
la porosidad y permeabilidad. A largo plazo, ademas, puede producir el deterioro de los
equipos y tuberias y el mantenimiento de los mismos incluyen métodos quimicos y
mecanicos de elevado costo. Los sitios mas criticos respecto de la formacién de
incrustaciones son las restricciones de linea como valvulas, orificios, codos y cambios
de diametro interno de tuberias. Estas pueden inducir turbulencias locales y generar
aumentos o caidas de presion. Por este mismo motivo suelen producirse incrustaciones
en la formacion frente a los punzados.

Los productos de la corrosion son la principal fuente de solidos suspendidos que
contribuyen con la formacién de incrustaciones. Otro agente que aporta solidos son las
parafinas o hidrocarburos que solidifican cerca de la superficie que acompafan al agua
de retorno.
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Se identifican como incrustaciones habituales en instalaciones hidrocarburiferas las de
carbonatos de calcio (CaCO:s), sulfato de calcio (CaSOs), sulfato de bario (BaSO4) y
sulfato de estroncio (SrSO4). En menor medida se observan incrustaciones de hierro
como sulfuro de hierro (FeS) y Oxido de hierro (Fe203); e incrustaciones de magnesio
como carbonato de magnesio (MgCOs) e hidroxido de magnesio (Mg(OH)2).

3.3.3 Incompatibilidad de aguas

La mezcla de distintos tipos de agua con contenido salino, puede generar incrustaciones
debido al fendmeno conocido como incompatibilidad de aguas. Las incrustaciones son
compuestos inorgénicos, producto de la cristalizacion y precipitacion de sales minerales
previamente disueltas en agua. Estas ocurren por reaccion quimica o como resultado de
la sobresaturacion de componentes en el agua, lo cual puede deberse a la mezcla de
aguas incompatibles o0 a cambios en la temperatura, pH o presion.

3.4 INCONVENIENTES ASOCIADOS A CADA PARAMETRO A TRATAR

En esta seccion se detallan los inconvenientes asociados a cada parametro a tratar.
Dichos parametros se saben que pueden ser distinta indole, entre las que se encuentran
tanto propiedades fisicas como quimicas.

3.4.1 Propiedades fisicas

3.4.1.1 Temperatura

La velocidad de corrosion se incrementa con el aumento de la temperatura acelerando
las reacciones involucradas en ella.

3.4.1.2 Solidos suspendidos y disueltos totales (TSS)

La tasa de incrustaciones y la velocidad de corrosion se agrava en gran medida cuando
el contenido de solidos aumenta.

Por otra parte, los solidos suspendidos contenidos en el agua, dependiendo del diametro,
tipo y cantidad de particulas en suspension generan el denominado taponamiento de la
formacion, cuya consecuencia es la reduccion del caudal de inyeccion y el incremento
de la presién de inyeccién.
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Entre los factores que determinan la habilidad de los sélidos suspendidos para entrar en
la formacion incluyen: el tamafio y los canales del poro en la formacion, la distribucion
del tamafio de los sélidos suspendidos y la tendencia de los solidos a aglutinarse.

Los tipos y concentraciones de solidos disueltos estaran ligados a la mayor o menor
tendencia del agua a precipitar incrustaciones (carbonatos, sulfatos) en superficie, pozo
o cara de la formacion.

3.4.1.3 Turbidez

La turbidez es un parametro indicador de que el agua contiene residuos insolubles como
solidos suspendidos y solubles, aceites dispersos o burbujas de gas.

3.4.1.4 Contenido de petroleo

Es la principal impureza del agua. Se denomina contenido de petroleo a la cantidad de
petrdleo disperso en dicha agua, el cual debe reducirse a valores minimos debido a tres
razones:

v" Las bacterias utilizan como alimento a ciertos componentes del crudo.

v El petroleo es adsorbido por compuestos tales como sulfuros de hierro y otros
depdsitos que posteriormente resultan dificiles de eliminar con éacidos.

v El petréleo reduce la permeabilidad relativa al agua y bloquea espacios porales
requiriendo de mayor presion para inyectar el mismo caudal.

3.4.1.5 Resistividad

La resistividad es una funcion del namero de iones disueltos totales en el agua. La
menor resistencia al paso de la corriente se traduce en una mayor concentracion de iones
disueltos.

3.4.2 Propiedades guimicas

3.4.2.1 pH

El pH es la medida de acidez o alcalinidad del agua, y su rango va desde valores de 0 a
14, tal como se muestra en el Grafico 3.4.
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ALTAMENTE ACIDA NEUTRAL ALTAMENTE ALCALINA

Gréfico 3.4. Escala de pH.
Sus valores son de suma importancia por diversas razones:
- pH menor a 8,2 indica solubilidad total del carbonato de calcio.
- pH debajo de 7 indica solubilidad total de los compuestos de hierro.
- pH superior a 8,3 mayor tendencia a la precipitacién de carbonato de calcio.
- pH menores de 7 (las aguas se vuelven mas 4cidas), la tendencia a las
incrustaciones decrece, pero aumenta la corrosion.

La presencia de acido sulfhidrico (SH2) y anhidrido carbdnico (CO2) provocan un
descenso en el pH y vuelven las aguas mas acidas.

3.4.2.2 Oxigeno disuelto

Es de vital importancia el control de este parametro pues trae maltiples inconvenientes
asociados. En primer lugar, debido a su alto poder oxidante promueve la formacion de
Oxidos (mayormente de hierro) y con ello el aumento de la corrosividad. Ademas, los
solidos insolubles formados, suelen precipitar formando incrustaciones. Por otra parte,
el oxigeno facilita el crecimiento de las bacterias aerdbicas, las cuales general efectos
Ccorrosivos e incrustaciones.

3.4.2.3 Dioxido de Carbono disuelto y gaseoso

La presencia de este compuesto influye en varios aspectos por lo que también es muy
importante mantener su concentracion en un valor controlado. En primer lugar, afecta al
pH como asi también a la corrosividad y a la tendencia a formar incrustaciones como
carbonatos.

3.4.2.4 Sulfuro de hidrogeno disuelto

Este gas es muy soluble en el agua y al solubilizarse actia como un &cido muy débil que
aumenta drasticamente la velocidad de corrosion. Por otra parte, también tiende a
combinarse con el hierro (I1), formando sulfuro ferroso que es muy insoluble y tiende a
formar incrustaciones.
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3.4.2.5 Aniones

3.4.2.5.1 Cloruros

Es el anidn con mayor proporcion presente en el agua de inyeccion. La fuente principal
de cloruros es el NaCl. El principal problema asociado al cloruro es que la corrosividad
del agua se incrementa con la salinidad. La concentracion de cloruros es usada como
referencia para la salinidad del agua:

- Agua dulce: 0- 2000 ppm.

- Agua salobre: 2000- 5000 ppm.

- Agua salada: 5000-40000 ppm.

- Salmuera: > 40000 ppm.

3.4.2.5.2 Sulfatos

Son un problema debido a su habilidad de reaccionar con el calcio, bario o estroncio
para formar incrustaciones insolubles. Ademas, sirve como alimento para las bacterias
sulfato reductoras.

3.4.2.5.3 Carbonatos y Bicarbonatos

Puede reaccionar con los iones de calcio, hierro, magnesio, bario y estroncio para
formar incrustaciones insolubles. Adicionalmente es importante aclarar que los iones
Carbonatos se encuentran raramente en agua producida debido a que el pH es
usualmente muy bajo (<8,3).

3.4.2.6 Cationes

3.4.2.6.1 Sodio y Potasio

En general, son los cationes en mayor proporcion en el agua de retorno. Sin embargo,
no se los suele asociar a ningun inconveniente, a excepcion de la precipitacion con
cloruros cuando hay un exceso de los mismo, lo cual ocurre rara vez.
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3.4.2.6.2 Calcio

La remocion de estos iones es de suma importancia, ya que son quienes se combinan en
mayor medida con aniones como los bicarbonatos, carbonatos y sulfatos, precipitando
para formar incrustaciones o bien quedando como sélidos suspendidos.

3.4.2.6.3 Magnesio

Se lo asocia a inconvenientes similares al calcio, solo que en general el magnesio se
encuentra en menor proporcion, por lo cual sus consecuencias resultan menos severas.

3.4.2.6.4 Hierro

Esta presente en iones Férrico (Fe*®) o ferroso (Fe*?) o como producto de precipitado o
en suspension (FeS y FeCOs). La presencia de hierro es el principal promotor de los
problemas por taponamiento de formacion. Si existen acidos presentes, es atacado por
bacterias del hierro e indirectamente por bacterias sulfatoreductores, formadoras de
acido sulfhidrico y en consecuencia de sulfuro de hierro.

3.4.2.6.5 Bario

Su importancia radica la tendencia formar incrustaciones con los iones sulfatos, el cual
por su caracter altamente insoluble y de gran adherencia son causantes de las caidas de
produccion drasticas por reduccion del didmetro efectivo del tubing de produccion y por
taponamiento de la formacion productora.

3.4.3 Propiedades bioldgicas

El desarrollo no controlado de microorganismos, bacterias, algas y hongos en los
sistemas puede causar diferentes problemas entre los que se encuentran:

v Incrementos de frecuencias en fallas de corrosién en equipos de superficie y sub-
superficie.
Incremento en la concentracion de H,S y generacion de aguas negras.
Agriamiento de Reservorios.
Incrustaciones de sulfuros metalicos en superficie y en el pozo.
Dificultad en la deshidratacién del petréleo, por estabilizacion de emulsiones.
Taponamiento de filtros.

AN N NN
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35 PARAMETROS A REMOVER

Para el disefio del proceso de produccion, se tomé como referencia en primer lugar, las
especificaciones del agua para preparar fluidos de fractura brindadas por el IAPG, tal y
como se muestran en la Tabla 3.9.

Por otra parte, se compararon los diferentes valores obtenidos de los pardmetros
fisicoquimicos del agua de retorno, mostrados en la Tabla 3.6, Tabla 3.7 y Tabla 3.8.
De cada uno de estos parametros, se tomd el valor mas desfavorable, es decir, aquel que
diferia en mayor medida con la especificacion. Este procedimiento se realizé de manera
de considerar los casos mas extremos que se pueden encontrar para asegurarnos que el
proceso disefiado pueda cubrir la totalidad de los requerimientos.

En la tabla siguiente se muestran entonces estos valores mencionados, y, ademas, la
cantidad que se debe modificar de cada parametro, que representa la diferencia entre el
valor medido para el agua de retorno y el valor especificado para la preparacion de un
nuevo fluido de fractura. Es en funcién de dicha diferencia que se disefia el proceso,
comenzando con los tipos de tratamiento que se requieren, la secuencia para los
mismos, los equipos utilizados para cada uno de ellos y el tamafio que deben tener estos
equipos.

Tabla 3.10. Parametros fisicoquimicos medidos, especificados y su diferencia.

Parametro Valor medido | Valor Especificado _leerenma
(cantidad a remover)
Total Solidos Disueltos 113809,85 <50000 63809,85

Total Sélidos Suspendidos 710 <50 660
Hidrocarburos totales [%ov/v] 15 0 15
Hierro [mg/L] 302 1-20 300

Calcio [mg/L] 4420 50-250 4375

Magnesio [mg/L] 2188 10-100 2180

Dureza como CaCO3 [mg/1] 37500 <15,000 22500

Bicarbonato [mg/l] 3050 <600 2450
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3.6 DESCRIPCION DEL PROCESO DE TRATAMIENTO

Para la descripcion del proceso de tratamiento del agua de retorno, se tomaran las
distintas etapas que corresponden a la remocion de los diferentes parametros. La
separacion primaria de los fluidos que provienen del yacimiento se realiza con
separadores de agua libre (FWKQO) que es un recipiente cilindrico horizontal o un
Tanque Cortador. Ambos proporcionan un tiempo necesario para que el agua libre se
separe de una emulsion. El proceso comienza cuando el agua de retorno es bombeada
desde estos tanques a la unidad de tratamiento. La primera etapa de esta unidad tiene
por objeto la eliminacion de hidrocarburos, donde también se remueven algunos sélidos,
que son eliminados finalmente en la segunda etapa. La siguiente etapa corresponde a la
eliminacién de los iones Hierro, Calcio y Magnesio. Finalmente, la Gltima etapa la
constituye una operacion de filtracién que tiene como fin asegurar la clarificacion del
agua.

Adicionalmente, se cuenta con una etapa de tratamiento y acondicionamiento de las
sales que se obtienen como subproductos del proceso. Cada una de las etapas
nombradas es detallada a continuacion.

3.6.1 Etapa N°1: Remocién de hidrocarburos

El agua de retorno que es separada en el Tanque cortador en la Planta de Tratamiento de
Crudo, se encuentra inicialmente almacenada en un tanque pulmoén (TK 100). El
proceso de tratamiento de agua de retorno comienza cuando la misma es bombeada
desde este tanque pulmon hacia el denominado Tanque Skimmer (TK 101). El objetivo
de esta unidad es separar la corriente de entrada en tres corrientes de salida: los restos de
hidrocarburos por la parte superior, la linea de agua tratada y los fondos o purgas con
los solidos més pesados.

El agua a tratar es alimentada al Tanque Skimmer por uno de sus laterales a través de un
canal distribuidor, que separa la corriente de entrada en cuatro lineas de igual magnitud.
Cada una de estas lineas descarga el agua justo por debajo de los platos o sombreros que
estan provistos para distribuir el agua uniformemente a través de la totalidad del area del
tanque.

A medida que la mezcla de agua, petroleo y solidos asciende a través del tanque, dichos
componentes se separan debido a su diferencia de densidad. Los sélidos mas pesados,
decantan rapidamente en el fondo del tanque y son extraidos del mismo a través de las
operaciones de purgado. Por el contrario, el crudo a medida que se separa del agua,
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forma un colchdn en la parte superior y se extrae mediante una canaleta de rebalse. El
agua por su parte, se retira por la parte inferior del tanque para seguir su curso hacia la
siguiente etapa de tratamiento.

3.6.2 Etapa N°2: Remocién de particulas sélidas

La eliminacion de los solidos remanentes de la etapa anterior como asi también los
restos de hidrocarburos que pudieran aln permanecer se eliminan en esta etapa con una
operacion de flotacion. El proceso de flotacidn consiste en remover los solidos y aceites
por medio de la inyeccion de gas natural, pues a través de la inyeccion de burbujas muy
finas se reduce la densidad relativa de los aceites y solidos contenidos en el agua para
promover su flotacion y posterior remocion en la celda.

Esta etapa comienza con la generacién de burbujas de gas en el agua a tratar a través de
un sistema denominado flotacion por gas inducido (IGF), el cual consiste en inyectar
mecanicamente el gas a través de un inyector directamente sobre cada una de las cuatro
celdas que constituye el equipo de flotacion. Este inyector se trata de un rotor o
impulsor mecéanico que, por su alta velocidad de rotacion, genera las burbujas de un
tamafio necesario (1000 micras de didmetro). Una vez generada las burbujas, se produce
el contacto de las mismas con las particulas sélidas y de hidrocarburos remanentes, lo
cual provoca la adherencia de ellas y una posterior migracién hacia la superficie
(flotacion). Finalmente, el material flotante es removido por paletas hacia los bolsillos
de contencidn que se encuentran en los laterales del equipo y el agua libre de sélidos e
hidrocarburos continua con la siguiente etapa.

3.6.3 Etapa N°3: Remocién de Hierro, Calcio y Magnesio

Los cationes de Hierro, Calcio y Magnesio se eliminan facilmente formando sales
insolubles de los mismos. Esta operacion ocurre en un tanque reactor agitado de mezcla
perfecta que opera en condiciones ambientales, al cual se alimenta el agua a tratar junto
a soluciones de Carbonato e Hidréxido de Sodio. Dicha unidad cuenta con un agitador
que opera de forma mecanica para favorecer el mezclado. Al producirse la mezcla, se
forman rapidamente sales insolubles de Carbonato de Calcio e Hidroxidos de Magnesio
y Hierro. Parte de estos solidos insolubles formados, precipitan en el reactor y se
acumulan en el fondo del mismo hasta las operaciones de purgado donde son retirados.
Otros solidos, permanecen suspendidos en el agua y siguen su curso hacia la centrifuga.
En esta unidad de tratamiento, la mezcla gira a tan altas velocidades que se produce la
separacion de la misma por accion de la fuerza centrifuga. Los solidos son recolectados
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mediante sacos 0 bolsas colocadas en los laterales del equipo provistas para tal fin,
mientras que el agua se retira a través de la parte frontal del equipo para seguir hacia la
posterior etapa de tratamiento.

Las reacciones que ocurren en el reactor se muestran a continuacion.

Ca®** + Na,CO3 —» 2Na* + CaCOs
Mg?* + 2NaOH —2Na* + Mg(OH).
Fe?* + 2NaOH —> 2Na" + Fe(OH);

3.6.4 Etapa N°4: Clarificacion final

La clarificacion final del agua se hace a traves de un sistema de filtros que consta de dos
filtros conectados en paralelo en cuyo interior poseen un manto filtrante de antracita con
diversa granulometria. El fin de este sistema es que a medida que el agua pasa a través
de cada filtro, las particulas solidas son retenidas por el medio filtrante, que al ser de
tamafo de granos cada vez mas finos, las particulas retenidas son también cada vez mas
pequefas, resultando un agua practicamente libre de particulas sélidas.

Cada filtro se alimenta por su parte inferior, teniendo un flujo ascendente de agua que a
medida que pasa por el medio filtrante va depositando los s6lidos en el mismo, saliendo
por la parte superior del equipo.

Cuando un filtro se satura y ya no es capaz de continuar con la operacion de filtrado, se
somete a una operacion de limpieza de manera de remover las particulas sélidas
depositadas en el medio filtrante. Estas operaciones de limpieza se realizan con una
corriente de agua limpia proveniente del tanque de agua tratada que circula de forma
descendente a través del filtro, por lo que la misma es alimentada por la parte superior
del equipo y retirada junto con los solidos removidos por la parte inferior.

3.6.5 Etapa N°5: Secado de sales

Respecto a las sales obtenidas en la etapa de eliminacion de cationes Hierro, Calcio y
Magnesio, estas son removidas y enviadas hacia un secadero donde se les elimina la
humedad para su posterior venta. El proceso de secado de las mismas se lleva a cabo en
un secador rotatorio donde intercambian calor con aire caliente de manera indirecta.
Para el calentamiento del aire, dicho secadero estd provisto de una camara de
combustion, donde se quema gas para tal fin.
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3.6.6 Tratamientos quimicos

Los productos quimicos agregados durante el proceso de tratamiento de agua tienen la
finalidad de favorecer los procesos fisicos realizados en el mismo, tales como, la
flotacion, sedimentacion y filtracion, de manera de hacer estos 1o mas eficientes posible.
Por otra parte, otros productos de accion quimica se incorporan en el proceso con el
objetivo de preservar la integridad de las instalaciones de la planta, evitando o
inhibiendo la aparicion de problemas de corrosion, incrustaciones, depositos de solidos,
entre otros, que como se sabe, ademés de disminuir el rendimiento del proceso, también
conllevan a aumentar considerablemente los costos por la pérdida de eficacia, paradas
no programadas, asi como costos de capital por mantenimiento o reemplazo de
instalaciones.

El fin de este apartado, es realizar una descripcion de los diferentes productos quimicos
utilizados en el proceso, definiendo su naturaleza, funcion, dosificacion y etapa del
proceso en la que son agregados.

3.6.6.1 Desenmulsionantes inversos

Los desenmulsionantes inversos, también denominados rompedores de emulsion
inversa, se emplean para remover gotas de petrdleo del agua. Estas sustancias presentan
la caracteristica de ser anfifilicas, es decir una parte de la molécula es hidrofilica o
soluble en agua y la otra es lipofilica, hidrofdbica o soluble en aceite, lo cual les permite
estabilizar las emulsiones por migracion a la interfase aceite-agua y formar una pelicula
interfacial alrededor de las gotas, sus moléculas se alinean en la interfase polar
hidrofilica en la fase acuosa y en la no polar hidrofébica en la fase aceite. Esta pelicula
estabiliza la emulsion debido a las siguientes causas:

- Reduce las fuerzas de tension superficial que se requiere para la coalescencia de las

gotas.
- Forman una barrera viscosa que inhibe la coalescencia de las gotas.

Algunas sustancias empleadas para tal fin son bases quimicas como las poliamidas y
compuestos poliaminicos de amonio cuaternario, los cuales son solubles en agua y
facilitan la asociacion de las gotas de petrdleo disperso y su posterior flotacion.
Logicamente entonces, estos productos quimicos son afiadidos al proceso en la primera
etapa de tratamiento, donde son removidos los hidrocarburos, en la entrada de
alimentacion al tanque Skimmer.
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3.6.6.2 Coagulantes y floculantes

Estos productos se agregan en conjunto al agua con la finalidad de incrementar la
densidad de las particulas a traves del incremento de la masa de las mismas, formando
un floc o fléculo de tal forma de incrementar su velocidad de separacion.

Los sélidos presentes en el agua como se menciond anteriormente, tienen diferentes
origenes y por ende diversos tamafios de particula, pero todos ellos poseen por lo
general una carga parcial neta negativa. Los coagulantes, aprovechan esta caracteristica
entregando una carga positiva a la particula en suspension, desestabilizando las mismas,
para promover un puente entre las particulas y neutralizarlas.

El proceso de coagulacion puede verse afectado por diversos factores, entre los que se
pueden nombrar los siguientes:

a) pH

El pH es un factor critico en el proceso de coagulacion. Siempre hay un intervalo de pH
en el que un coagulante especifico trabaja mejor, que coincide con el minimo de
solubilidad de los iones metalicos del coagulante utilizado. Siempre que sea posible, la
coagulacion se debe efectuar dentro de esta zona Optima de pH, ya que de lo contrario
se podria dar un desperdicio del producto quimico. Si el pH del agua no fuera el
adecuado, se puede modificar mediante el uso de coadyuvantes o ayudantes de la
coagulacién, entre los que se encuentran:

. Cal viva.

. Cal apagada.

. Carbonato sodico.
. Soda Caustica.

. Acidos minerales.

b) Agitacion rapida de la mezcla

Para que la coagulacion sea Optima, es necesario que la neutralizacion de los coloides
sea total antes de que comience a formarse el floculo.

Por lo tanto, al ser la neutralizacion de los coloides el principal objetivo que se pretende
en el momento de la introduccidn del coagulante, es necesario que el reactivo empleado
se difunda con la mayor rapidez posible, ya que el tiempo de coagulacion es muy corto.
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C) Tipo y cantidad de coagulante.

Los coagulantes principalmente utilizados son las sales de aluminio y de hierro. Los
fléculos formados por las sales de hierro son méas densos y sedimentan mas rapidamente
a través de un amplio rango de pH, mientras que los compuestos de aluminio son
adecuados para aguas que contienen material organico.

A continuacidn, se enlistan los coagulantes mas comunmente utilizados junto con las
condiciones dptimas para su uso.

- Sulfato de aluminio (también conocido como sulfato de alimina, Al2(SO4)3): El
rango de pH para la coagulacion Optima se encuentra entre 5 y 7,5, siendo la
dosis recomendada de 100 a 300 g/m3. Este coagulante se suele utilizar junto
con un coadyuvante como puede ser la cal (en una dosis de un tercio de la dosis
de sulfato de alimina) o carbonato de sodio (con una alimentacion del 50-100%
de la cantidad de coagulante).

- Sulfato ferroso (FeSOas): El pH recomendado para la coagulacion dptima es
alrededor de 9,5. Se necesitan de 200 a 400 g/m? de reactivo comercial FeS04
7H20 y como cuadyudante adicional se lo suele utilizar con cal, en una dosis del
25% de la dosis de sulfato ferroso.

- Sulfato férrico (Fe2(SO4)3): El rango de pH para la coagulacién Optima se
encuentra entre 4 y 7, y mayor de 9. La dosis recomendada varia de 10 a 150
g/m? de reactivo comercial Fe2(SO4)3 9H20 con una dosis de cal del 50% de la
dosis de sulfato férrico.

- Cloruro férrico (FeCl3): El rango de pH para la coagulacion éptima varia entre 4
y 6, y mayor de 8. Dosis: de 5 a 160 g/m3 de reactivo comercial FeCls 6H20.

Por otra parte, los floculantes se agregan con la finalidad de provocar la aglomeracion
de particulas desestabilizadas por el coagulante llevando a la formacion del floculo
manteniéndolo estable y permitiendo su posterior separacion.

Hay diversos factores que influyen en la floculacidn entre los que se encuentran:
a) Coagulacion previa lo mas efectiva posible.

b) Agitacion lenta y homogénea.
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La floculacion es estimulada por una agitacion lenta de la mezcla puesto que asi se
favorece la union entre los floculos. Un mezclado demasiado intenso no es
recomendado dado que romperia los flculos ya formados.

c) Temperatura

La influencia principal de la temperatura en la floculacion es su efecto sobre el tiempo
requerido para una buena formacion de floculos. Generalmente, temperaturas bajas
dificultan la clarificacion del agua, por lo que se requieren periodos de floculacion mas
largos 0 mayores dosis de floculante.

d) Caracteristicas del agua

Un agua que contiene poca turbiedad coloidal es, frecuentemente, de floculacion mas
dificil, ya que las particulas solidas en suspension actlan como nucleos para la
formacion inicial de floculos.

e) Tipos de floculantes
Segun su naturaleza, los floculantes pueden ser:

. Minerales: por ejemplo, la silice activada. Aumenta el tamafio y densidad de los
fléculos, disminuyendo el tiempo requerido para su formacion. Se obtiene una
sedimentacion mas réapida y agua més limpida.

. Orgénicos: son macromoléculas de cadena larga y alto peso molecular, de origen
natural o sintético.
Los floculantes organicos de origen natural se obtienen a partir de productos
naturales como alginatos (extractos de algas), almidones (extractos de granos
vegetales) y derivados de la celulosa. Su eficacia es relativamente pequenia.
Los de origen sintético, son macromoléculas de cadena larga, solubles en agua,
conseguidas por asociacion de monomeros simples sintéticos, alguno de los cuales
poseen cargas eléctricas o grupos ionizables por lo que se le denominan
polielectrolitos. Estos polielectrolitos son polimeros productores de iones que
pueden dar una molécula que tiene carga eléctrica en toda su longitud. Forman
floculos densos y grandes que se depositan rapidamente reduciendo los tiempos de
floculacion.



mailto:candela.j.cerda@gmail.com

PROYECTO Integrantes:
FINAL Cerda, Candela Jazmin

INGENIERIA (candela.j.cerda@gmail.com)

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL ;
FACULTAD REGIONAL NEUQUEN QUIMICA (s(gl‘;‘;\aigﬂai%ﬁ:ﬁtc'g%
Tratamiento de Agua de Flowback Afo de cursada: 2018
Profesor: JTP: Ayudante: -
Spesot, Horacio Krumrick, Ezequiel Silva, Cristian Pagina 83 de 310

Segun el caracter ionico de estos grupos activos, se distinguen:

Polielectrolitos no idnicos: son poliacrilamidas de masa molecular comprendida
entre 1y 30 millones.

Polielectrolitos anidnicos: Caracterizados por tener grupos ionizados
negativamente (grupos carboxilicos).

Polielectrolitos cationicos: caracterizados por tener en sus cadenas una carga
eléctrica positiva, debida a la presencia de grupos amino.

En general, la accion de los polielectrolitos puede dividirse en tres categorias:

1)

2)

3)

En la primera, los polielectrolitos actdan como coagulantes rebajando la carga de
las particulas. Puesto que las particulas del agua estan cargadas negativamente,
se utilizan a tal fin los polielectrolitos catiénicos.

La segunda forma de accion de los polielectrolitos es la formacion de puentes
entre las particulas. El puente se forma entre las particulas que son adsorbidas
por un mismo polimero, las cuales se entrelazan entre si provocando su
crecimiento.

La tercera forma de actuar se clasifica como una accion de coagulacion
formacion de puentes, que resulta al utilizar polielectrolitos cationicos de alto
peso molecular. Ademas de disminuir la carga, estos polielectrolitos formaran
también puentes entre las particulas.

Estos tratamientos quimicos se llevan a cabo normalmente con el agregado de sales de
hierro como coagulantes, coadyudadas con cal y silice activada como floculante. Sin
embargo, también es posible la utilizacion de polielectrolitos cationicos, los cuales
pueden actuar como coagulantes por su carga positiva y como floculantes por su
estructura molecular. Estos ultimos, presentan la ventaja de producir un menos volumen
de fangos.

Cualquiera sea la opcion escogida, estos productos son agregados en la segunda etapa
del proceso, previo ingreso a la celda de flotacion y también en la etapa de clasificacion
final, previo ingreso a los filtros.



mailto:candela.j.cerda@gmail.com

PROYECTO Integrantes:
FINAL Cerda, Candela Jazmin

INGENIERIA (candela.j.cerda@gmail.com)
QUIMICA Quevedo, Sol Agustina

(solagustinag@gmail.com)

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL NEUQUEN

Tratamiento de Agua de Flowback Afo de cursada: 2018
Profesor: JTP: Ayudante:

Pagina 84 de 310

Spesot, Horacio Krumrick, Ezequiel Silva, Cristian

3.6.6.3 Biocidas

Los biocidas son agentes quimicos encargados de controlar el crecimiento bacteriano,
especialmente el crecimiento de las BSR (Bacterias Sulfato Reductoras), las cuales
promueven la corrosion microbacteriana (MIC) y s6lidos muy finos quimicamente
identificados como sulfuro de Hierro (FeS), causante del taponamiento de lineas y
equipos.

Los biocidas se pueden clasificar en dos grupos: oxidantes y no oxidantes.

o Los biocidas oxidantes son agentes capaces de oxidar la materia organica, por
ejemplo, el material de la célula, enzimas o proteinas que se asocian a las poblaciones
microbioldgicas dando como resultado la muerte de los microorganismos. Las ventajas
de este tipo de biocidas son que pueden ser analizados féacilmente en la propia
instalacion y tienen bajo costo. Sin embargo, presentan algunas limitaciones dado que
pueden resultar muy corrosivos y poco estables, y su actividad depende fuertemente del
pH.
Algunos ejemplos de estos biocidas son:
- Derivados del cloro: Hipoclorito de sodio, Hipoclorito de calcio, Didxido de
cloro, Acidos di o tri cloroisociandricos y Bromoclorodimetilhidantoina.
- Derivados del bromo: Bromuro de sodio, Hipobromito de sodio y Cloruro de
Bromo.
- Otros: Ozono y perdxidos o peracéticos.

o Los biocidas no oxidantes funcionan por mecanismos distintos a la oxidacion,
incluyendo la interferencia con el metabolismo y la estructura de la célula. Estos
diferentes mecanismos pueden actuar de la siguiente manera:

1) Destruyendo la pared celular.
2) Impidiendo la respiracion celular.
3) Impidiendo su reproduccién.

Los biocidas no oxidantes son generalmente mas estables y méas duraderos que los
biocidas oxidantes en el agua. Sin embargo, su concentracion se reduce a través de
las pérdidas de agua del sistema y por la degradacion de los principios activos. Los
biocidas no oxidantes no son corrosivos, en su gran mayoria. Un programa de
tratamiento con biocidas no oxidantes puede reforzarse utilizando dos biocidas en
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alternancia o simultdneamente. En general, son compatibles con el cloro y se
obtiene un gran efecto sinérgico en algunas aplicaciones concretas.

Algunos ejemplos de estos biocidas son:
- Amonios cuaternarios.

- Poliamonios cuaternarios.

- Fosfonios cuaternarios.

- Isotiazolonas

- Compuestos organobromados.

- Aldehidos.

- Compuestos 6rgano azufrados.

- lones metalicos.

- Clorhidratos de biguanidina.

Estos ultimos tipos de biocidas son los escogidos para utilizar dentro de la planta dado
que no aportan oxigeno al sistema, agente considerado altamente corrosivo para las
instalaciones e incluso puede resultar peligroso dada la formacion de una atmosfera
explosiva por la presencia de hidrocarburos.

Los biocidas son afiadidos en multiples etapas del proceso, siendo la mayor dosis de los
mismos, en la primera etapa al ingreso al sistema. También son agregados previo
ingreso a los filtros.

3.6.6.4 Inhibidores de Corrosion

Los inhibidores de corrosién son productos quimicos que se encuentran preparados
disponibles en el mercado, cuya funcion es controlar la corrosion actuando a través de
dos mecanismos que son:

1) Formando una pelicula protectora o filmica, es decir promoviendo un quimico
adherente sobre la superficie del metal que permite protegerla de la corrosion por
fluidos corrosivos. Bases quimicas con propiedades filmicas son los grupos amino (-
NH>), la cual se fija por polaridad bajo el mecanismo de quimisorcion al metal y el resto
de la cadena hidrocarbonada, ubicada al otro extremo, se vuelve hidrofébica aislando de
esa manera la superficie del metal.
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2) Generando la neutralizacion del fluido corrosivo: Los gases acidos corrosivos
como el H2S y el CO» presentes en el agua son controlados a través de la neutralizacion
de los mismos a través de aminas neutralizantes aprovechando sus propiedades de
basicidad y solubilidad en el agua.

De manera similar a los biocidas, los inhibidores de corrosion son afadidos tanto al
ingreso del sistema como a la entrada de los filtros.

3.6.6.5 Secuestrantes de Oxigeno

El oxigeno es considerado un agente altamente perjudicial para las instalaciones dado
que contribuye fuertemente a la corrosion, provocando el denominado “Pitting” o
corrosion por oxigeno, que se caracteriza por la aparicion de manchas o picaduras de
oxido en las paredes de las instalaciones. Afortunadamente, existen sustancias capaces
de prevenir este proceso, consumiendo el oxigeno disuelto en el agua y son llamadas
precisamente, secuestrantes de oxigeno.

Los secuestrantes de oxigeno mas usualmente utilizados en la industria son enlistados a
continuacion junto con una breve descripcion de su naturaleza y condiciones de uso.

. Sulfito soédico: Reacciona con el oxigeno formando sulfato de sodio. La
formacion de sulfato de sodio aumenta sélidos disueltos y a presiones altas (> 50 bar) se
descompone en dioxido de azufre. La velocidad de reaccion entre sulfito sodico y
oxigeno es rapida. Sin embargo, a temperaturas bajas es necesario utilizar trazas de
sulfato de cobalto para acelerar la reaccidn (catalizador). Para presiones mayores a 80
psi no es recomendable el sulfito sodico. El sulfito sédico catalizado (con sulfato de
cobalto) reacciona mucho mas rapido que el no catalizado y es recomendable dosificarlo
por separado en el deposito del desgasificador. La proporcion estequiometria a afiadir es
de 7,88 ppm de sulfito sédico por cada 1 ppm de oxigeno, pero es mejor utilizar la
proporcion 10:1.

. Hidracina: Sustituyé al sulfito en sistemas de alta presion. La ventaja principal
es que no incrementa sélidos, pero su uso esta limitado por su elevada toxicidad y como
tal requiere de una manipulacion especial. La hidracina (al 35%) se alimenta
directamente al agua de alimentacion a razon de 0,05 — 0,10 ppm. A temperaturas
inferiores a 150°C la reaccion es muy lenta, el uso de hidroquinona como catalizador
aumenta la velocidad de la reaccion 10 — 100 veces. A temperaturas superiores a 400°C
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la hidracina se comienza a descomponer en amoniaco, que es corrosivo para el cobre y
otras aleaciones.

. Carbohidracina: Es el sustituto de la hidracina y actda igual que ésta, pero no
tiene los peligros relativos a la misma. Al igual que la hidracina, no aumenta el
contenido de solidos, pero presenta el inconveniente que la reaccion con el oxigeno
genera 0,7 ppm de diéxido de carbono por cada ppm de oxigeno, lo cual se debe tener
en cuenta en el calculo de necesidades de amina neutralizante (secuestrantes de didxido
de carbono). La estequiometria a utilizar es de 1,4 ppm de carbohidracina por cada ppm
de oxigeno disuelto, y se dosifica directamente al sistema en forma de solucion 6.5%.
La dosis recomendada en el agua de alimentacion es la suficiente para controlar 0,05 -
0,3 ppm como hidracina, ya que se de en esta en el interior de la caldera.

. N,N'-dietilhidroxilamina (DEHA): Es un desoxigenante volatil, pasiva las
superficies metalicas de los equipos y las tuberias. Es un fuerte reductor capaz de
revertir el rojizo éxido férrico a magnetita manteniendo residuales entre 150 y 300
ppb. Catalizado con hidroquinona actla a bajas temperaturas. La estequiometria es de
1,24 ppm de DEHA por cada 1 ppm de oxigeno disuelto, pero se obtienen mejores
resultados con una relacion 3:1. En su reaccion con el oxigeno se forma acido acético e
incluso se puede descomponer en didxido de carbono, lo cual requiere un consumo
adicional de amina neutralizante. Se descompone en amoniaco a partir de 280°C frente a
168°C para la hidracina. El andlisis de la DEHA se realiza mediante un kit basado en la
reduccion del ion férrico a ferroso.

. Metiletilcetona (MEKO): Es un reductor del oxigeno disuelto que tiene una
accion similar a la DEHA y reacciona mas rapidamente que cualquier otro sustituto del
sulfito sodico. Se necesitan 5,4 ppm de MEKO por cada ppm de oxigeno disuelto. El
MEKO no tiene las mismas capacidades pasivadoras que la DEHA, asi que su uso no
esta tan aconsejado.

. Hidroquinona: Tiene réapida velocidad de reaccion, incluso en agua fria. Se
puede utilizar sola como desoxigenante. Es usada habitualmente como catalizador para
la Hidracina, DEHA, y Carbohidraxida, incluso para usos a baja presion. La
Hidroquinona es estable hasta 275° C, la descomposicién final genera dioxido de
carbono. La estequiometria requerida es de 6,9 ppm de hidroquinona por cada 1 ppm
oxigeno.
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De los secuestrantes de oxigeno detallados, se escoge el sulfito de sodio dado que es el
producto que maés se adapta a las condiciones de proceso, que son presiones cercanas a
la atmosférica y temperatura ambiente. Se puede optar por la opcion de catalizar su
accion con el uso de sulfato de cobalto para asegurarse una eliminacién de oxigeno
efectiva. Este producto se agrega en el proceso durante la primera etapa, dado que es
crucial su eliminacion tanto para evitar la corrosion como para prevenir la formacion de
una posible atmosfera explosiva.

3.6.6.6 Inhibidores de Incrustacion

Se ha visto con anterioridad, que las principales incrustaciones son provenientes de
sales a base de sulfatos, fosfatos y carbonatos, combinados con cationes de calcio,
magnesio, bario, entre otros. Debido a que las incrustaciones se forman a partir de la
sobresaturacion del medio, producto de una incompatibilidad de aguas, los inhibidores
de incrustacion cumplen la funcién de:

e Retardar o bloquear el proceso de nucleacion (formacién de cristales).
e Modificar la formay estructura de los cristales.

e Prevenir los mecanismos de adherencia de los precipitados a una superficie y
permitir su libre transito a través de las lineas de flujo.

e Modifican las caracteristicas de los iones incrustantes, incrementando las fuerzas
de repulsion entre cristales aglomerados.

En cuanto a las bases quimicas relacionadas a los inhibidores de incrustacion, los méas
comercializados son en base al i6n fosfonio es decir fosfatos, polifosfatos y fosfonatos.
Asi mismo, antiguamente se utilizaban bases quimicas relativas a los policarbonatos y
polimaleatos (Polielectrolitos en base a los acidos acrilicos y maleicos) que se han
abandonado debido a sus dificultades para su monitoreo y control.

Al igual que otros quimicos, este producto puede ser agregado en multiples etapas, tanto
en la primera, como también al ingreso al reactor y a los filtros.
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3.6.6.7 Surfactantes

Un surfactante también denominado tensioactivo, es un agente capaz de reducir la
tension superficial e interfacial por lo que se incorpora para mejorar la mojabilidad entre
distintas fases. Estas sustancias estan constituidas por moléculas anfifilicas, que, como
se ha explicado con anterioridad poseen una parte hidrofobica que disuelve las
sustancias no polares como el petroleo y el resto hidrofilico que le permite solubilizarse
en el agua. Las estructuras formadas por una particula no polar, rodeada por las partes
hidréfobas y las partes hidrofilicas orientadas hacia afuera de la misma, se denomina
micela. En funcién de su mayor o menor dispersion en agua, y Su mayor 0 menor
estabilizacion de las micelas o coloides, los tensioactivos se emplean como
emulsionantes, humectantes, detergentes o solubilizantes.

Por supuesto existen diferentes clases de sustancias con las caracteristicas descriptas,
por lo que la clasificacion se fundamenta en el poder de disociacion del tensoactivo en
presencia de un electrolito y de sus propiedades fisicoquimicas. Pueden ser: i6nicos
0 no-idnicos; y dentro de los i6nicos segln la carga que posea la parte que presenta la
actividad de superficie serén: anionicos, cationicos y anfoteros.

e Tensioactivos no-idnicos: son tensioactivos que no contienen grupos funcionales
disociables (ionizables) y, por lo tanto, no se disocian en el agua en iones. La
parte no polar es principalmente una cadena alifatica (de entre C12-C18),
aungue hay tensioactivos no iénicos no alifaticos. Los grupos polares suelen ser
un grupo alcohol o éter.

e Tensioactivos idnicos: Son tensioactivos con fuerte afinidad por el agua,
motivada por su atraccion electrostatica hacia los dipolos del agua.

- Tensioactivos anionico: La parte hidrofilica de la molécula del tensioactivo
posee una carga negativa. Esta suele tratarse de un grupo carboxilato, sulfato,
sulfonato o fosfato.

- Tensioactivos cationico: la parte hidrofilica de estos tensioactivos posee una
carga positiva. Estos tensoactivos suelen tener una alta adherencia en diferentes
sustratos y un alta "persistencia” en esa adhesion. Un hecho experimental que
caracteriza a estos compuestos es que cambia las propiedades superficiales y
convierte una superficie hidrofilica en hidrofobica y viceversa.

- Tensioactivos anféteros: son tensoactivos que poseen tanto un grupo catidnico
como un grupo anionico, por lo que, dependiendo del pH del medio, puede
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exhibir uno u otro comportamiento, mostrando una estructura zwitteriénica a un
pH intermedio (punto isoeléctrico).

Dentro de la clasificacion descripta, los surfactantes mayormente empleados son los de
tipo anionico, siendo algunas bases comunes el alquilaril sulfonato y los alquifenoles
etoxilados. Estos productos son normalmente afiadidos junto con los desenmulsionantes
en la alimentacion al tanque Skimmer.

3.6.6.8 Secuestrantes de dioxido de carbono

Se han detallado con anterioridad los inconvenientes asociados al dioxido de carbono,
dado este afecta directamente al valor del pH y con ello también a la corrosividad y la
tendencia a formar incrustaciones, como suelen ser las de carbonato. De aqui, deriva la
importancia de tener la concentracion de este compuesto en un valor controlado. Para
ello, existen productos quimicos denominados, secuestrantes, que son aminas
neutralizantes que mantienen un valor de pH entre 8,3 y 8,5, ya que reaccionan con
dioxido de carbono disuelto, formando carbonatos.

3.6.6.9 Secuestrantes de Sulfuro de hidrogeno

Los inconvenientes asociados con este gas son muy similares a los vistos para el dioxido
de carbono, dado que es muy soluble en el agua y al solubilizarse actia como un acido
muy débil que aumenta drasticamente la velocidad de corrosion. Por otra parte, también
tiende a formar incrustaciones.

Entre los productos quimicos mé&s utilizados para la eliminacion de sulfuro de
hidrogeno, se encuentran aquellos a base de triazina. Las triazinas se obtienen a partir de
monoetanolamina (MEA) o metilamina (MA), y son los compuestos que reaccionan
mas eficientemente en fase liquida y son particularmente tiles si es critica la reduccion
inmediata de sulfuro de hidrogeno.
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4.1 CODIFICACION DE EQUIPOS

Equipo Codificacién
Tanque de agua a tratar TK 100
Tanque Skimmer TK 101
Tanques residuos sélidos TK 102
Celda de flotacion CF 103
Tanque Pulmén de petroleo TK 104
Reactor R 201
Tanque de almacenamiento de NaOH TK 202
Tanque de almacenamiento de Na,COs TK 203
Secadero D 204
Silo de almacenamiento de Na,COs3 S 206
Tanque de despacho de sales TK 207
Centrifuga C 208
Unidad de filtracion UF 301
Tanque de almacenamiento final TK 302
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5 BALANCE DE MASA Y ENERGIA

51 SIMULACION

Para realizar la simulacion se utilizé el simulador denominado Aspen Plus, la version
8.6 del mismo. El simulador utilizado se escogié dado que se adecua de excelente
manera a las condiciones manipuladas en el presente proyecto. Entre las situaciones a
las que se hace referencia, se destaca en especial el manejo de sustancias sélidas y
electrolitos que no es posible simularlas con otros simuladores conocidos.

Dentro del simulador mencionado, se asigné el paquete de fluidos denominado
ELECNRTL, pues este esta disefiado para la manipulacion de sustancias fuertemente
polares, como es el caso del agua, y permite la electrolisis de las sales, tal y como se
precisa para simular los iones presentes.

Dentro de las consideraciones que se tuvieron en cuenta para el desarrollo de la
simulacion se encuentran las siguientes:

e En primer lugar, para la simulacion del tanque skimmer, se utilizé un separador
bifasico, dado que los solidos que se depositan no son extraidos de manera
continua, sino durante las operaciones de purgado del equipo. Cabe destacar en
esta unidad, ademas, que el crudo se simulé con los datos obtenidos de un
analisis ASTM D-86 realizado a un crudo no convencional extraido de la
formacion Vaca Muerta, yacimiento Loma Campana.

e Luego, debido a que el simulador no cuenta con una unidad de flotacion
propiamente dicha, se simul6 la misma con un separador del tipo Split, al cual se
le especificd la corriente de gas de entrada y la fraccion de sélidos separados.

e Para la simulacion del reactor se considerd un reactor estequiométrico ya que el
mismo permite especificar la conversion de la reaccion que es el dato con el cual
se cuenta.

e Finalmente, para la simulacion tanto de la centrifuga como de los filtros y el
secador, se utilizaron las unidades para los mismos que proporciona el
simulador, que, con los datos adecuados, convergen sin inconvenientes.
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Figura 5.1. Ambiente de simulacién.



mailto:candela.j.cerda@gmail.com

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL NEUQUEN

PROYECTO
FINAL
INGENIERIA
QUIMICA

Integrantes:

Cerda, Candela Jazmin
(candela.j.cerda@gmail.com)
Quevedo, Sol Agustina
(solagustinag@gmail.com)

Tratamiento de Agua de Flowback

Afo de cursada: 2018

Profesor:
Spesot, Horacio

Krumrick, Ezequiel

JTP:

Ayudante:
Silva, Cristian

Pagina 96 de 310

5.2 BALANCE DE MASA GLOBAL
Tabla 5.1. Balance de masa global.
Caudal
TKa/h] ENTRADAS SALIDAS
Corriente
1 17 8 9 5 7 14 16
Componente
Agua 218363,5| 0,00 | 1603,17 | 563585 | Trazas | 2031,3 | Trazas 200
Crudo | 166666 | 000 | 0,00 0,00 16656’6 Trazas | Trazas | 0,00
Sélidos 13541,6 0,00 0,00 0,00 0,00 13541,7 | Trazas <50
Calcio (Ca?) | 911,46 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 50-250
'\"(a,\%gf%'o 45417 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 10-100
Hierro (Fe?) | 62,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1-20
Carbonato | 0,00 0,00 | 241536 | 0,00 0,00 0,00 0,00
de Sodio
H'dg?)’é'go 000 0,00 | 160317 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Carbonato | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 227865 | 0,00
de Calcio
Hidroxidode | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 1097,57 | 0,00
Magnesio
Hidroxidode | 5 0,00 0,00 0,00 000 | 000 | 10045 | 0,00
Hierro
Gasnatural | 0,00 | 200,00 | 0,00 0,00 0,00 | 200,00 | 0,00 0,00
Caudal 1500000 0| 200,00 | 320635 | 8051,22 | 16666,6 | 15772,9 | 34767 | =250
Masico total
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5.3 BALANCE DE MA

5.3.1 Tanque Skimmer

SA POR EQUIPO

Tabla 5.2. Balance de masa en el Tanque Skimmer.

([:rigfhil ENTRADA SALIDAS
Components Corriente 5 3 4
Agua 218363,5 Trazas 218363,5
Crudo 16666,7 16666,7 Trazas
Sélidos 13541,7 0,0 13541,7
Calcio 911,5 0,0 911,5
Magnesio 4542 0,0 4542
Hierro 62,5 0,0 62,5
Caudal Maésico total 250000,0 16666,7 233333,3

5.3.2 Celda de flotacién

Tabla 5.3. Balance de masa en la Celda de Flotacién.

?&;fh"’}' ENTRADAS SALIDAS
Componente corriente 4 17 ! 6
Agua 218363,5 0,0 2031,3 216332,3
Crudo Trazas 0,0 Trazas Trazas
Sélidos 13541,7 0,0 13541,7 Trazas
Calcio 911,5 0,0 0,0 911,5
Magnesio 4542 0,0 0,0 4542
Hierro 62,5 0,0 0,0 62,5
Gas natural 0,0 200,0 200,0 0,0
Caudal Maésico total 233333,3 200,0 15772,9 217760,4

Pagina 97 de 310
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5.3.3 Reactor

Tabla 5.4. Balance de masa en el Reactor.

C[:Ii;?ha]' ENTRADAS SALIDAS
Components Corriente 6 8 9 10 11
Agua 216332,3 1603,2 5635,9 216193,2 139,1
Crudo Trazas 0,0 0,0 Trazas Trazas
Sélidos Trazas 0,0 0,0 Trazas Trazas
Calcio 9115 0,0 0,0 Trazas 0,0
Magnesio 454,2 0,0 0,0 Trazas 0,0
Hierro 62,5 0,0 0,0 Trazas 0,0
Carbonato de Sodio 0,0 0,0 24154 Trazas 0,0
Hidréxido de Sodio 0,0 1603,2 0,0 Trazas 0,0
Carbonato de Calcio 0,0 0,0 0,0 1822,9 455,7
Hidréxido de Magnesio 0,0 0,0 0,0 878,1 219,5
Hidroéxido de Hierro 0,0 0,0 0,0 80,4 20,1
Caudal Maésico total 217760,4 3206,3 8051,2 218974,6 834,4
5.3.4 Centrifuga
Tabla 5.5. Balance de masa en la Centrifuga.
([:Iilg;?ha]l ENTRADA SALIDAS
Components Corriente 10 12 13
Agua 216193,2 215776,0 417,2
Crudo Trazas Trazas Trazas
Sélidos Trazas Trazas Trazas
Calcio Trazas Trazas 0,0
Magnesio Trazas Trazas 0,0
Hierro Trazas Trazas 0,0
Carbonato de Sodio Trazas Trazas 0,0
Hidréxido de Sodio Trazas Trazas 0,0
Carbonato de Calcio 18229 Trazas 1822,9
Hidroxido de Magnesio 878,1 Trazas 878,1
Hidroéxido de Hierro 80,4 Trazas 80,4
Caudal Maésico total 218974,6 215776,0 3198,5
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5.3.5 Unidad de filtracion

Tabla 5.6. Balance de masa en la Unidad de Filtracion.

?Ii;?hﬁ' ENTRADA | SALIDA
Components Corriente 12 15
Agua 215776,0 200
Crudo Trazas 0,00
Sélidos Trazas <50
Calcio Trazas 50-250
Magnesio Trazas 10-100
Hierro Trazas 1-20
Carbonato de Sodio Trazas 0,00
Hidroxido de Sodio Trazas 0,00
Carbonato de Calcio Trazas 0,00
Hidréxido de Magnesio Trazas 0,00
Hidroxido de Hierro Trazas 0,00
Gas natural Trazas 0,00
Caudal Maésico total 215776,0 =~ 250

5.3.6 Secador

Tabla 5.7. Balance de masa en el Secador.

Caudal
[Kg/h] ENTRADAS SALIDA
Corriente 11 13 14
Componente
Agua 139,1 417,2 Trazas
Carbonato de Calcio 4557 1822,9 2278,6
Hidréxido de Magnesio 219,5 878,1 1097,6
Hidroéxido de Hierro 20,1 80,4 100,4
Gas natural 0,0 0,0 0,0
Caudal Masico total 834,4 3198,5 3476,7
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5.4 BALANCE DE ENERGIA

Tabla 5.8. Balance de Energia.

Caodificacion Descripcion C([’QS\XITO
C-103 Rotor/Impulsor Celda de Flotacion 250
R-201 Agitador Reactor 75
D-204 Secador 200
C-208 Centrifuga 500

P-105, P-106 35

P-107, P-108 10

P-109, P-110 15

P-111, P-112 15

P-209, P-210 i

P- 211 P-212 Bomba Centrifuga

P-213, P-214

P-219, P-220 10

P-303, P-304 35

P-305, P-306 20

P-113, P-114

P-215, P-216 Bomba de Desplazamiento Positivo

pP-217, P-218
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6 DIAGRAMA DE TUBERIA E INSTRUMENTACION

El conocimiento que se tiene sobre la instrumentacion de un proceso se vierte en el
plano llamado diagrama de proceso e instrumentacién. En general, al realizar un plano
de instrumentacion, a cada instrumento, se le asigna un icono consistente en un circulo
que contiene un codigo alfanumérico llamado Tag Number, el cual debe cumplir con
ciertas caracteristicas. ISA recomiendo utilizar ciertas clases de lineas para representar
flujos de proceso y sefiales de instrumentos. Ademas, define simbolos para valvulas,
actuadores y otros.

6.1 IDENTIFICACION FUNCIONAL DEL INSTRUMENTO

» Todas las letras de identificacidn funcional son Mayusculas.

> Las letras a emplear no deben ser mas de cuatro.

» La identificacion de un instrumento incluye una primera letra para designar la
variable bajo medida, y una o mas letras que permiten establecer la funcion que
ejecuta el instrumento.

» Por lo general, la identificacion funcional se realiza con la siguiente secuencia: La
primera letra es la variable bajo medicion, a la que puede acompafar una letra
modificadora, por ejemplo, TDT significa un transmisor diferencial de temperatura.
La segunda letra es la funcion secundaria del instrumento y la tercera letra la funcion
principal a las que puede acompariar una letra modificadora; por ejemplo, TSH
indica que la funcion principal del instrumento es un switch que act(a por valor alto
de temperatura.

» En todo caso la letra modificadora siempre esta a continuacion de la letra a la que
modifica.

» Si para un instrumento es necesario indicar mas funciones (no bastan las 4 letras), se
debe presentar con dos circulos tocandose y estableciendo sus funciones.

» La identificacion funcional de un instrumento se hace acorde a la funcion de éste y
no acorde a su construccion.

» En un lazo de instrumentos, la primera letra, de identificacion funcional, se
selecciona acorde a la variable medida y no a la variable manipulada. Por ejemplo,
un controlador que varia el flujo para alcanzar un cierto nivel, se considera de
acuerdo a lo dictado por la norma como un controlador de nivel y se designa por LC
y no por FC.

» El ndmero de letras funcionales agrupadas para un instrumento, deberia ser
mantenido al minimo de acuerdo al juicio del usuario.
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6.2 NUMERACION DE LAZOS

Un lazo de instrumentacion estd constituido por un conjunto de instrumentos
interconectados y relacionados con una variable de proceso de interés. La identificacion
de un lazo implicar asiGnarle a este un Gnico ndmero, de esta manera, se puede
completar la identificacion de un instrumento al agregarle el nimero del lazo al que
pertenece. La identificacion del instrumento se llama TAG.

Un ejemplo tipico de TAG es el siguiente:

TAG Number: LI 60.

60: NUmero del lazo.

LI: Identificacion funcional.

La numeracion del lazo puede ser paralela o serial. La numeracién paralela involucra
comenzar una secuencia numérica para cada nueva letra. La numeracion serial involucra
usar una Unica secuencia de numeros indiferente de la primera letra de identificacion de
un lazo. La secuencia de numeracion de un lazo puede comenzar con “I1” o con
cualquier otro nimero conveniente.

6.3 IDENTIFICACION DE LAZOS SEGUN SU FUNCION

» Se define un lazo de medicion a la conexion de instrumentos que nacen en una
variable de proceso y terminan en un instrumento que puede procesar la sefial
original (por ejemplo, registrar o controlar).

» Se define un lazo de actuacién a la conexion de instrumentos que nacen en un
controlador y terminan en un elemento final de control (por ejemplo, una vélvula de
control).

» Se define un lazo de control a la conexion de instrumentos que nacen en una sefial de
control y terminan modificando una variable del sistema bajo control.

Un lazo de control puede ser una unién de lazos de medicion y lazos de actuacion.

6.4 REPRESENTACION DE LINEAS

e Tuberia de proceso (linea de proceso)
Senal neumatica

SERERERARERERRRRARENS Senal electrica
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—~+—+——{—  Senal hidraulica
Senal acustica o electromagnética
— e (calor, radio, ondas o luz)

6.5 REPRESENTACION DE INSTRUMENTOS

\
) [ Ciox
) i
_/ \) \V/
Instrumento Funcion realizada por Légica de trabajo relativa
descrito por software en dispositivo al instrumento
hardware inteligente

6.6 CUERPOS DE VALVULAS

<

Cuerpo
general

-

Valvula normal
abierta (ISA)

6.7 ACTUADORES

Manual Diafragma

neumatico

ot

Valvula
mariposa

e

Valvula normal
cerrada (ISA)

Motorizado

o+

Valvula de
bola

>}

Valvula normal
abierta (comuin)

—Doc—

Valvula de
globo

4

Valvula normal
cerrada (comun)

Cilindro
doble
accion
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6.8 DEFINICIONES DE LETRAS EMPLEADAS EN LA IDENTIFICACION
FUNCIONAL DE UN INSTRUMENTO

[~ PRIMERA LETRA LETRAS SIGUIENTES |
VARIABLE MEDIDA O LETRA FUNCION DE FUNCION DE LETRA
INICIO DE MODIFICANTE | LECTURA PASIVA SALIDA MODIFICANTE
INFORMACION
A | ANALISIS ALARMA
B | FLAMAO UIBRE LIBRE UBRE
QUEMADOR
C | CONDUCTIVIDAD CONTROL
(ELECTRICA)
D [ DERSIDADO | DIFERENCIAL
PESO ESPECIFICO
E [ VOLTAJE ELEMENTO PRIMARIO
(SENSOR)
F [ FLUJO RAZON,
FRACCION
G | CALBRE VISOR
(ESPESOR)
H | MANUAL ALTO
T | CORRIENTE TNDICACION
J | POTENCA EXPLORACION
(SCAN)
K | TEMPO ESTACIONDE
CONTROL
L [ MVEL LUZ PILOTO BAJO
HUMEDAD MEDIO O
INTERMEDIO
N | LBRE LIBRE LIBRE LIBRE
O | UBRE ORIFICIO |
RESTRICCION
P | PRESION O VACIO PUNTO DE PRUEBA
Q | CANTIDAD INTEGRAR O
TOTALIZAR
R | RADIACTIVIDAD REGISTRAR
S [ VELOCIDAD O SEGURIDAD NTERRUPTOR
FRECUENCIA
T | TEMPERATURA TRANSMISOR
U | MULTIVARIABLE MULTIFUNGION MULTIFUNCION MULTIFUNCION
V[ VISCOSIDAD VALVULA
W | PESO O FUERZA TERMOPOZO (RTD,
TERMOCUPLA, ETC)
X | SINCLASIFICAR SIN CLASIFICAR SIN CLASIFICAR SIN CLASIFICAR
Y [ UBRE 1Z RELE,
CONVERSOR,
COMPUTADOR)
Z | POSICION ACTUAR, OPERAR
0 ELEMENTO
FINAL DE
CONTROL
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6.8.1 Casos de identificacion

T Transmisor de temperatura.

LC Control de nivel

Fl Indicador de flujo

GR Registrador de espesor

ME Elemento primario de humedad

KS Switch por tiempo

LIC |Caso (a) | Controlador e indicador de nivel

ZRK |Caso (a) | Estacion de control y registrador de posicion
TDI |Caso (b) | Indicador de diferencial de temperatura
JSH | Caso (c) | Switch valor alto de potencia

JSL | Caso (c) | Switch valor bajo de potencia

6.9 CODIFICACION DE TUBERIAS

Todas las tuberias estan representadas en los Diagramas de Tuberias e Instrumentacion
por medio de lineas, con una codificaciéon alfanumérica que permite identificarlas para
su posterior disefio y compra.

No existen normas que establezcan codificaciones universales, sino que dependen de
cada proyecto. Aungue contienen basicamente la misma informacién, la forma de
representarla difiere. La codificacion adoptada es la siguiente:

AA-BB-DDDD-EEEE

(Ej: 4”-FG-0035-A1A1-AC)
. AA: diametro nominal, en pulgadas (). Este didmetro no coincide

necesariamente con el diametro interior o exterior de la tuberia, el cual dependera del
espesor, tipo de material y libraje (Ej: 4 pulgadas).

. BB: codigo de fluido, para diferenciar el servicio para el cual es empleada la
tuberia (Ej: fuel gas).
. DDDD: namero de linea. Se asignan de manera secuencial (Ej: 0035).

. EEEE: especificacion Material de la tuberia. (Ej: acero al carbono)
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6.10 DISENO DIAGRAMA DE TUBERIA E INSTRUMENTACION
A continuacion, se detallara el sistema de control adoptado en la planta.

» Todos los tanques de almacenamiento, cuentan con alertas de nivel bajo y alto de
liquido, ademés de un indicador de nivel del fluido.

» El tanque Skimmer particularmente, cuenta, ademas, con un indicador de presion, y
un controlador de nivel que funciona regulando la bomba que alimenta al tanque.

» Todas las bombas cuentan con indicadores de presion antes y después de las mismas.
» La celda de flotacion cuenta con indicador y alertas de nivel del liquido.

» EIl reactor cuenta con indicador de nivel de liquido. Ademaés, de acuerdo a la
acumulacion de sales precipitadas en el mismo, se abrira una valvula en el fondo para
la evacuacion de dichas sales.

» El secadero de sales contara con un indicador de temperatura.

» La unidad de filtracion, que cuenta con tres filtros de antracita, cuenta con
indicadores de presion antes y después de cada uno de estos. De acuerdo al
diferencial de presion medido, el sistema de control cierra y abre las valvulas de
alimentacion a cada filtro para que, al encontrar un alto diferencial de presion, ese
filtro pueda sacarse de servicio para posterior retrolavado y la alimentacion sea
dirigida al siguiente filtro. Entonces, el controlador del diferencial de presion, regula
tanto las valvulas de entrada a los filtros como las valvulas que permiten el ingreso
del agua para lavado desde el tanque de agua tratada. Dicho sistema esta disefiado de
forma tal que, al llegar el primer filtro a la mitad de su tiempo de utilidad, se envie
alimentacion al siguiente filtro. De este modo, siempre habrd dos filtros en
funcionamiento y un tercero siendo lavado.

» Habrd controladores de presion antes y después de los filtros para medir el
diferencial de presion en la linea de retrolavado, de esta forma, al disminuir dicho
diferencial hasta el nivel deseado se dara por finalizado el retrolavado.
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7 SEGURIDAD DE LA PLANTA

La seguridad es un tema de suma importancia en cualquier planta industrial, dado que
abarca tanto la proteccion y seguridad para las personas, como asi también para el
medio ambiente y las instalaciones.

En primer lugar, se dan algunas directrices de seguridad en lo que respecta a los
empleados que trabajan en entornos peligrosos.

>

Evaluacién de riesgos: no se deben tomar riesgos innecesarios y mantener la

calma si se encuentra en una situacion que presente peligro. Se llevara a cabo
una evaluacion de riesgos para prevenir problemas.

Operacion de maquinaria pesada: toda la maquinaria debe tener los protectores

de seguridad del fabricante instalados y debe estar en perfecto funcionamiento.
El manejo manual peligroso es un riesgo, por lo que el personal estara entrenado
correctamente en los aspectos técnicos de la operacion.

Equipo de seguridad: todos los trabajadores deben utilizar el equipo de seguridad

requerido de manera limpia. Se evitara el uso de ropa suelta o joyas para evitar
accidentes con la maquinaria.

Mantenimiento de la limpieza: ademas de la limpieza y organizacién en el lugar

de trabajo, se estableceran factores como ventilacion adecuada y accesorios de
iluminacion.

Entrenamiento de seguridad: los empleados deben ser conscientes de todos los
procedimientos de seguridad, especialmente en lo que respecta a su posicién
especifica. Se realizardn entrenamientos periddicos para reducir los riegos de
accidentes.

Simulacros de evacuacion de emergencia: los trabajadores deben estar
familiarizados con todas las emergencias y saber donde se mantienen los
extintores y como usarlos.
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7.1 PROTECCION CONTRA INCENDIOS

En lo que concierne a la proteccion contra incendios, la evaluacion se realizé de acuerdo
a lo que dicta la Ley 19587- SOBRE HIGIENE Y SEGURIDAD EN EL TRABAJO.

La proteccion contra incendios comprende el conjunto de condiciones de construccion,
instalacion y equipamiento que se deben observar tanto para los ambientes como para
los edificios, aun para trabajos fuera de éstos y en la medida en que las tareas los
requieran. Los objetivos a cumplimentar son:

1) Dificultar la iniciacién de incendios.

2) Evitar la propagacion del fuego y los efectos de gases tdxicos.

3) Asegurar la evacuacion de las personas.

4) Facilitar el acceso y las tareas de extincion del personal de bomberos.
5) Proveer las instalaciones de deteccion y extincion.

La cantidad de matafuegos necesarios en los lugares de trabajo se determinara segun las
caracteristicas y areas de los mismos, importancia del riesgo, carga de fuego, clases de
fuegos involucrados y distancia a recorrer para alcanzarlos. Las clases de fuegos se
designaran con las letras A - B - C y D y son las siguientes:

1. Clase A: Fuegos que se desarrollan sobre combustibles solidos, como ser madera,
papel, telas, gomas, plasticos y otros.

2. Clase B: Fuegos sobre liquidos inflamables, grasas, pinturas, ceras, gases y otros.

3. Clase C: Fuegos sobre materiales, instalaciones o equipos sometidos a la accién de la
corriente eléctrica.

4. Clase D: Fuegos sobre metales combustibles, como ser el magnesio, titanio, potasio,
sodio y otros.

Los matafuegos se clasificaran e identificaran asignandole una notacion, consistente en
un numero seguido de una letra, los que deberan estar inscriptos en el elemento con
caracteres indelebles. EI numero indicaré la capacidad relativa de extincion para la clase
de fuego identificada por la letra. Este potencial extintor sera certificado por ensayos
normalizados por instituciones oficiales. En todos los casos debera instalarse como
minimo un matafuego cada 200 metros cuadrados de superficie a ser protegida. La
méaxima distancia a recorrer hasta el matafuego serd de 20 metros para fuegos de clase
Ay 15 metros para fuegos de clase B. El potencial minimo de los matafuegos para
fuegos de clase A respondera a lo especificado en el Anexo VII e idéntico criterio se
seguira para fuegos de clase B, exceptuando los que presenten una superficie mayor de
1 metro cuadrado.
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En aquellos casos de liquidos inflamables (clase B) que presenten una superficie mayor
de 1 metro cuadrado, se dispondra de matafuegos con potencial extintor determinado en
base a una unidad extintora clase B por cada 0,1 metro cuadrado de superficie liquida
inflamable, con relacion al area de mayor riesgo, respetdndose las distancias maximas
sefialadas precedentemente.

Siempre que se encuentren equipos eléctricos energizados, se instalaran matafuegos de
la clase C. Dado que el fuego serd, en si mismo, clase A o B, los matafuegos seran de un
potencial extintor acorde con la magnitud de los fuegos clase A o B que puedan
originarse en los equipos eléctricos y en sus adyacencias.

7.1.1 Plataforma de trabajo

Las plataformas de trabajo, fijas 0 mdviles, estaran construidas de materiales solidos y
su estructura y resistencia serd proporcionada a las cargas fijas 0 moviles que hayan de
soportar.

Los pisos y pasillos de las plataformas de trabajo seran antideslizantes, se mantendrén
libres de obstaculos y estardn provistas de un sistema de drenaje que permita la
eliminacién de productos resbaladizos.

Las plataformas que ofrezcan peligro de caida desde mas de dos metros estaran
protegidas en todo su contorno por barandas.

Cuando se ejecuten trabajos sobre plataformas moviles se emplearan dispositivos de
seguridad que eviten su desplazamiento o caida.

7.1.2 Condiciones de extincion

Las condiciones de extincién constituyen el conjunto de exigencias destinadas a
suministrar los medios que faciliten la extincidn de un incendio en sus distintas etapas.

Todo edificio debera poseer matafuegos con un potencial minimo de extincion
equivalente a1 Ay 5 BC, en cada piso, en lugares accesibles y practicos, distribuidos a
razon de 1 cada 200 m? de superficie cubierta o fraccion. La clase de estos elementos se
correspondera con la clase de fuego probable.

Se contara con un taque de agua para incendios, de capacidad no menor a 20 m?,
equipado con una cafieria de 76 mm. de didmetro, que permita tomar su caudal desde el
frente del inmueble, mediante una llave doble de incendio de 63,5 mm. de diametro.
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7.1.2.1 Extintores de llama en la planta

De acuerdo al requerimiento de 1 (UN) extintor de llama minimo cada 200 m?, y a las
condiciones de cada equipo, se establece lo siguiente.

Area Area (m?) Extintores
de llama
Oficinas 9 1A
Laboratorio 12 1A, 1B
Almacenes 26 1D, 1A
Panel de
Control 16 1A
Cocina/
12 1A
Comedor

En cuanto a el &rea de tanques y de procesos, se contard con una red contra incendios,
equipada de los siguientes componentes:

7.1.2.1.1 Sistema de deteccion y extincién

El primer componente del sistema corresponde a todos aquellos controladores que
estaran ubicados en la planta y detectan la presencia de incendios. Cuando esto
ocurre, envian automaticamente una sefial de manera de alertar y activar los
sistemas de extincion de incendio.

Se cuenta ademas con un sistema de deteccidn de gases, especialmente uno cerca
de la celda de flotacién, de manera de advertir cualquier posible fuga que pudiera
producirse y un sistema de monitoreo que al detectar una Ilama activaré el sistema
de rociadores conectados a la red hidrante.

7.1.2.1.2 Rociadores de agua

Los sistemas de rociadores son boquillas pulverizadoras de agua que se activan ante la
sefial que envia el sistema de deteccién antes descripto. Las mismas son ubicadas
perimetrales a cada area.

7.1.2.1.3 Céamaras de espuma

Para el caso de los tanques, se dispondra de un sistema de cAmaras de espuma para la
extincion de los depdsitos desde la parte superior de los mismos.
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Las camaras de espuma estan compuestas por el concentrado de espuma, Que,
conectadas a la red hidrante, al activarse generan la solucién. El objetivo de esta mezcla,
es lograr la espuma como producto final de la expansion, con el agregado de aire y
agitacion mecanica. La caracteristica fundamental de la espuma formada es que posee
menor densidad que los liquidos inflamables, lo cual le permite flotar sobre estos,
produciendo una capa cohesiva continua flotante, denominada manto de espuma. Evita
o0 extingue el incendio por exclusion de aire y posterior enfriamiento del combustible.
También evita la reignicion al suprimir de la mezcla combustible la presencia de
vapores inflamables, teniendo la propiedad de adherirse a las superficies, lo cual
proporciona un grado de proteccion a la exposicion de incendios adyacentes.

7.2 PUESTA ATIERRA

La puesta a tierra es un mecanismo de seguridad que forma parte de las instalaciones
eléctricas y que consiste en conducir eventuales desvios de la corriente hacia la tierra,
impidiendo que la misma entre en contacto con el ambiente, y por lo tanto las personas.
Es por ello que, todas las instalaciones eléctricas dentro de la planta, deberan estar
conectados a tierra a efectos de eliminar corrientes estaticas, eventuales descargas
atmosféricas u otro sistema de descargas eléctricas.

El sistema de puesta a tierra consta con dos elementos fundamentales como son la tierra,
que es el terreno donde se va a proceder a disipar las pertinentes energias o electricidad,
y la puesta a tierra propiamente dicha. Esta conexién o instalacion, por su parte, se
compone de los electrodos o jabalinas, los bornes de puesta a tierra, la linea de enlace
con la tierra 'y, por altimo, los conductores de proteccion.

7.3 PARARRAYOS

La planta contara con pararrayos de proteccién para las personas, equipos y edificios de
eventuales descargas eléctricas atmosféricas. Los mismos estaran conectados desde su
posicién con los respectivos dispositivos de puesta a tierra.

Las normas IRAM 2184 y 2426 son quienes establecen las definiciones esenciales y los
principios generales de la proteccion contra descargas eléctricas, como asi también
brinda la informacion necesaria en relacion con el disefio, la construccion y los
materiales para la instalacion de sistemas de proteccion interna y externa contra
descargas atmosféricas en estructuras comunes. Asimismo, ofrece los requisitos basicos
para efectuar un buen programa de mantenimiento e inspecciones.
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7.4 PARADA DE PLANTA

Con el objetivo de disminuir cualquier tipo de riesgo de seguridad dentro de la planta,
se debe realizar un analisis de los inconvenientes que trae aparejados un posible paro de
la misma ante cualquier eventualidad como podrian ser cortes en el suministro de
energia o ruptura de algun equipo o cafieria, entre otras causas.

Como medidas de prevencion de accidentes, se disefia un sistema de evacuacion, el cual
es un sistema de seguridad complementario a las valvulas de seguridad que forman los
sistemas de alivio. Aunque dichos sistemas pueden emplearse también en situaciones
operacionales como arranque y puesta en marcha, purgas y otras operaciones, nos
centramos en el uso de estos, en situaciones de emergencia.

A continuacion, se muestra un procedimiento a seguir en caso de parada de planta.

7.4.1 Secuencia del sistema de emergencia

1) Alarmas de Planta.

2) Como primera medida ante la interrupcion del proceso, se debe cerrar la valvula de
alimentacion al mismo y por ello se cuenta con un tanque de almacenamiento con
capacidad suficiente (3 veces la capacidad de procesamiento diaria) para almacenar la
alimentacion mientras el inconveniente esta siendo solucionado.
2) Bloqueo o cierre de valvulas de ingreso de gas a planta.

3) En caso de incendio, encendido de Moto-bomba de Red contra incendios.

4) Paro de equipos y bombas.

5) Verificacion de cierre correcto de valvulas de ingreso.

6) Contencidn de los fluidos de proceso en los equipos.

7) Espera condicion de Reset.

Se debe tener en cuenta que, en caso de corte de energia, las valvulas deben ser
accionadas de manera manual.

7.5 CRITERIOS DE SEGURIDAD Y RIESGOS ASOCIADOS A LA
MANIPULACION DE SUSTANCIAS.

Para la clasificacion de Productos Quimicos se utiliza el Sistema Globalmente
Armonizado de Clasificacion y Etiquetado de Productos (SGA). Dicho sistema es un
método armonizado de:

* Definir peligros fisicos, para la salud y para el ambiente de los productos quimicos.

* Clasificar con criterios de peligro.
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* Comunicar la informacion.

Para:

* Utilizar los mismos criterios para definir una sustancia o mezcla como peligrosa.

* Facilitar la comunicacion de peligros a nivel mundial mediante un sistema coman.

De acuerdo a lo establecido por el SGA, los peligros de los productos quimicos deben
comunicarse a través de indicaciones y pictogramas normalizados en las etiquetas y las
hojas de datos de seguridad, los que deben incluir la siguiente informacion:

a) ldentidad del Proveedor: Nombre, direccion y nimero de teléfono del fabricante o
proveedor.

b) Identificacion del Producto: Nombre quimico de la sustancia y su identificacion
numeérica Unica. Para las mezclas se debe indicar su nombre comercial y el de las
sustancias que la clasifican como peligrosa.

c) Pictograma de Precaucion: Elemento gréfico que sirve para transmitir una
informacion especifica sobre un determinado peligro.

d) Palabras de Advertencia: Sirven para indicar la mayor o menor gravedad del peligro.

e) Indicaciones del Peligro: Describen la naturaleza de los peligros asociados a un
producto quimico y la categoria correspondiente el grado de ese peligro.

f) Consejos de Prudencia: Describen las medidas recomendadas para minimizar o evitar
los efectos adversos que puede causar la exposicion a un producto quimico peligroso, o
los asociados a conductas inapropiadas durante su manipulacion, almacenamiento o
eliminacion.
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Etiquetas SGA

Identificador del producto
Dede coincicie con al NOMBIe GUIMICO GUS APATAICe
en las Hofas de Datos de Seguridad de (Materales)

Pictogramas
Composiciones grificas r~ Palabra de advertencia
que visualments Fansmien e Indica o nivel relativo de ta
a namsomnswn ACETONA e o gravedad del pelgro.
nesgos especiticos “Peligro” y "Advertencia® son
IS <§>® 185 polabras do safales del
SGA
e s o e o

Declaraciones -
o = Jremmbatyetomaeiodurioty L de Peligro
Describe las medicas el st et el Ura fasa asignaca & una
s para T clasificacion y categora que

ndadas S cescribe la naturaieza de
minimizar 0 praveny kg s

"m cudy — - los rlesgos del producto.

de ks exposicidn b

l Identificacién del Proveedor
Bl nomibre, direccion y teléfono del fabrcante © proveedor.

Figura 7.1. Etiqueta SGA tomada a modo de ejemplo.

Los pictogramas son composiciones graficas que contienen un simbolo, asi como otros
elementos gréficos, tales como un borde, un motivo o un color de fondo, y que sirve
para comunicar informaciones especificas. En cuanto al uso de elementos graficos de
precaucién, los siguientes pictogramas son los utilizados en nuestro pais. El color
“Rojo” representa los peligros fisicos; El “Verde” los peligros para la salud y el “Azul”
los peligros para el medio ambiente.

Corrosion cutdnea
s Sustancias y mezclas corrosivas para Los metales

f’ ﬁ ¥ » Corrosion cutanea
-t

* Lesiones oculares graves

Corrosién cutinea
= [rritacion cutanea
« Toxicidad aguda (nocivo)
« Irritacidn ocular grave
= Sensibilizacion cutanea
= Toxicidad sistémica especifica de drganos diana tras una exposicidn dnica
(irritacién/somnolencia o vértigo)
= Peligro para la capa de ozono

Explosivos

» Explosivos

» Sustancias y mezclas que reaccionan espontaneaments
+ Perdxidos organices.
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Gases Comprimidos

» Gases 3 presidn

Liquidos Comburentes
» Salidos comburentes
» Liquidos comburentes

* Gases comburentes

Peligroso para el Medio Ambiente Acuatico
sPeligro & corto plazo (agudo) para el medio ambiente acuatico
sPeligro & largo plazo (crénico) para el medio ambiente acuatico

Toxicidad Aguda

» Toxicidad aguda (mortal/tdxico)

Peligro por aspiracion

= Sensibilizacién respiratoria

» Mutagenicidad en células germinales

= Carcinogenicidad

» Toxicidad para La reproduccion

«Toxicidad sistémica especifica de érganos diana tras exposiciones repetidas
(darios)

«Toxicidad sistémica especifica de drganos diana tras una exposicion Unica (danos)

SHOY

Liquidos Inflamables

*Gases inflamables

sLiguidos inflamables

»Sdlidos inflamables

sSustancias y mezclas que reaccionan espontansamente
sAgrosoles

&

sLiguidos pirofaricos

+Sdlidos pirofricos

sSustancias y mezclas que exparimentan calentamiento espontines

s5ustancias y mezclas que en contacto con el agua desprenden gases inflamables
«Peréxidos organicas

Figura 7.2. Pictogramas.

Es fundamental que todos los trabajadores tengan una clara interpretacién de estos
simbolos, su significado y cuales son los peligros fisicos presentes para la salud y para
el medio ambiente, asi como los consejos de prudencia que involucran proteccion,
prevencion, emergencias, entre otros.
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8 LAYOUT

El disefio del Layout de la planta consiste en realizar la distribucion de los equipos,
cafierias e instalaciones dentro de la misma de manera de optimizar el espacio y cumplir
ademas con los requerimientos de espaciamiento minimo establecidos por norma.

Una buena concepcion del layout es realizada llevando a cabo un balance entre los
requerimientos de seguridad, economia, la proteccion de las personas y el medio
ambiente, construccion, mantenimiento, operacion, espacio para futuras expansiones y
las necesidades del proceso. También se tienen en cuenta las condiciones climaticas y la
legislacidn, asi como la estética y la percepcion del pablico.

La importancia de un buen disefio del layout radica en que juega un papel vital en el
éxito comercial de un proyecto, dado que hace que la planta sea segura y eficiente para
construir, operar y mantener, al tiempo que hace un uso efectivo del espacio disponible.

8.1 UBICACION GROGRAFICA DE LA PLANTA

El proyecto a desarrollar estard ubicado adyacente a la Planta de Tratamiento de Crudo
(PTC) del yacimiento Loma Campana. Dicho yacimiento se encuentra en las afueras de
la localidad de Afielo, provincia de Neuquén.

Tal y como se ha dicho, la ubicacion se escogio para evitar de esta manera el transporte
del agua hacia una planta lejana lo cual trae aparejado una reduccion sustancial en el
trafico de camiones y sus gastos asociados, simplificando la logistica del manejo de
agua y contribuye a la seguridad vial.

\ i

Figura 8.1 Imagen Satelital de la Ubicacion Geogréfica de la Planta.
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8.2 CONDICIONES METEREOLOGICAS

Posteriormente a establecer la ubicacion geogréfica de la planta, es de vital importancia
la caracterizacion de dicha ubicacion. Dentro de los rasgos a caracterizar se encuentran,
por supuesto, las condiciones meteorologicas. Para ello, se han tomado datos de
temperaturas y precipitaciones a lo largo del afio, asi como de los vientos
predominantes.

8.2.1 Distribucion de temperaturas

Para la descripcion de la distribucion de las temperaturas anual, se hace uso del gréafico
8.1, en el cual se muestran las temperaturas promedio encontradas en los distintos meses
del afio. En dicho diagrama se puede distinguir facilmente a Enero, como el mes méas
calido del afio ya que presenta las mayores temperaturas y en contraposicion se
encuentra Julio, donde se encuentran las temperaturas mas bajas.

30 dias

25 dias

20 dias

15 dias

10 dias

5 dias

0 dias

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago sep Oct Nov Dic

® >35C @ >30C > 25°C > 20°C >15C @ >10C >5C @ =0¢C
— Dias con heladas
Gréfico 8.1. Distribucién de temperaturas anual.
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8.2.2 Temperaturas medias y precipitaciones

Adicionalmente al Grafico 8.1, se muestra en el Grafico 8.2 la distribucion de
temperaturas maximas y minimas promedio en los distintos meses del afio, junto con la
distribucion de precipitaciones. Afirmando lo dicho anteriormente, enero es el mes
donde se encuentran las mayores temperaturas, siendo el promedio aproximadamente
23°C. Por otra parte, Julio presenta las menores temperaturas rondando su media en

7°C.

A partir de los datos de la grafica para las precipitaciones, se observa que el mes mas
seco es enero con un promedio de 6 mm de precipitaciones, y el mas humedo es abril,

con 16 mm.

40 °C

30 °C

20 °C

10 *C

Ene

Precipitacién

Feb

100 mm

75 mm

50 mm

25 mm

0 mm

Dic

Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov

— Maxima diaria media Dias calurosos - Minima diaria media

Noches frias

Gréfico 8.2. Distribucién de temperaturas y precipitaciones.
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8.2.3 Distribucion de precipitaciones

Tal y como se dijo en la seccién anterior, se puede observar a abril como el mes donde
se encuentran la mayor cantidad de precipitaciones, pudiendo alcanzar estas hasta los
20-50 mm. En contraposicion se encuentra enero con precipitaciones muy escasas que

s6lo rondan en 2 mm.

30 dias —_— — —

25 dias
20 dias
15 dias
10 dias
5 dias
0 dias

Ene Feb Mar Abr May Jul Ago Sep Oct Now Dic

® 50-100mm @ 20-50mm @ 10-20mm @ 5-10mm 2-5mm < 2mm Dias secos

= Dias de nieve

Gréfico 8.3. Distribucidn de precipitaciones.
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8.2.4 Velocidad de los vientos

En el diagrama 4, se muestra la velocidad de los vientos promedio a lo largo del afio. Se

puede observar que en junio dichas velocidades son menores, siendo el promedio

menor

a 10 Km/ h. En diciembre se encuentran los vientos més fuertes, pudiendo alcanzar

estos los 50 Km/h (con réfagas aun mayores).

30 dias
25 dias
20 dias
15 dias
10 dias

5 dias

0 dias

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep

0 >1 > ®>12 ®>19 @ >28 @O >38 >50 @ >61km/h
Gréfico 8.4. Velocidad de viento anual.

Dic
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8.2.5 Vientos predominantes

Para describir la direccion de los vientos predominantes en la localidad, se realizo el
andlisis sobre la rosa de los vientos mostrada en el Gréfico 8.5. En ella, se muestra la
magnitud con la que soplan los vientos y la direccion de donde provienen. Se puede
decir entonces, que mayormente los vientos provienen del oeste/sudoeste, dirigiéndose

hacia el este/noreste.

NNW

WNW

0 >1

>5

>12

0 l E
S/
-
&y == .
SSE
®>19 ®>28 @ >38 >50 @ >61km/h

Gréfico 8.5. Rosa de los vientos con vientos predominantes.
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8.2.6 Datos climatologicos historicos

Adicionalmente a la informacion brindada, se muestran en la Tabla 8.1, algunos datos
climatoldgicos historicos que fueron obtenidos realizando un promedio de dichos datos
en los 10 ultimos afos.

Tabla 8.1. Datos climatologicos historicos.
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Temperatura
B --- RGN --

Temperatura
min. (°C) 0.6 -0.1 0.6

Tenjperatura 125 12.6 149
max. (°C)

Temperatura
e 43.7 43.2 45.9

Tempefatha 33.1 31.8 33.1
min. (°F)

Temperatura 54.5 54.7 58.8
méx. (°F) ' ' '

Precipitacio 13 11 11
n (mm)
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8.3 DISENO PRELIMINAR

Para realizar una distribucion preliminar de la planta, se adoptd la metodologia de
distribucion por areas, agrupando en grandes bloques las diferentes instalaciones en
funcién de las caracteristicas tanto funcionales como de peligrosidad de cada una
utilizando como punto de partida el orden de las operaciones unitarias dentro del
diagrama de flujo. De esta manera, se obtuvieron las siguientes areas:

e Area de remocion de hidrocarburos.
e Area de remocion de sélidos.

e Area de remocion y acondicionamiento de sales.
e Area de clarificacion final.

e Area de tanques de almacenamiento.

e Oficinas.
e Sala de control.

e Sanitarios y sala de usos multiples (cocina/comedor).
e Laboratorio de anélisis.

e Almacén.
e [Estacionamiento.
e Despacho.

8.4 CONSIDERACIONES PARA EL DISENO

Para realizar la distribucién de los equipos, cafierias y demas instalaciones dentro de la
planta se plantearon las siguientes consideraciones:

e En la periferia de las instalaciones dentro del limite de propiedad, incluidas todas las
areas, se dispuso de una franja de amortiguamiento minima, que segin normas debe

ser de 50 metros.

e Las areas que forman parte del proceso de tratamiento se agruparon, asi como las
oficinas, sala de control, laboratorio, almacén y sanitarios y a su vez estas areas
agrupadas se separaron entre si mediante calles, procurando que las mismas sean de
trazo recto para permitir la circulacion cémoda y segura de vehiculos. Las calles
alrededor de la planta de procesos son especialmente importantes dado que son
esenciales para mantenimiento de los equipos y circulacién de grdas en caso de
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remocion de alguno de ellos. El ancho estimado para las calles segun las normas
establecidas es de 3,8 a 6 m por lo que se adoptd el ancho maximo establecido (6m)

e Las areas de oficinas, sala de control, laboratorio, almacén, sanitarios y sala de usos
maultiples, se ubicaron en un extremo lo més alejadas posible de la planta de proceso
dado que son estas las areas de mayor concentracion de personal y se debe
resguardar la seguridad de las personas, tanto de lesiones como por ejemplo por
protuberancias, maquinaria en movimiento, escape o derrame de productos quimicos,
como asi también para que en caso de incendio o explosién se pueda evacuar
rapidamente la zona. Ademas, se tuvo en cuenta que estas areas estuvieran en la zona
en contra de la direccion del viento prevaleciente.

e Por otra parte, las instalaciones dentro de cada area en la planta de procesos se
ordenaron de manera que formen cuadriculas permitiendo asi ser separadas por
pasillos con trazos rectos que resultan indispensables para el acceso a cada equipo
por mantenimiento. El ancho de pasillo estimado es de 1,7 m para aquellos que
precisen el pasaje de maquinaria'y 1,2 m para el de personas.

A continuacion, se da una breve descripcion de la ubicacion de cada equipo dentro de la
planta:

e EIl tanque Skimmer se colocd en el extremo de la planta contiguo a la planta de
tratamiento de crudo de manera de optimizar la longitud de la cafieria de transporte
ya que el agua proveniente de esta se acumula en primer lugar en un tanque dispuesto
para recepcion y luego procede al tanque Skimmer. También resulta conveniente la
localizacion de dichos tanques en un extramo de la planta debido a su gran tamafio, y
para evitar el entorpecimiento de las maniobras que se requieran.

e Seguidamente del tanque Skimmer se ubicoé la celda de flotacién ya que corresponde
a la siguiente etapa del proceso separandose entre si por distancias suficientes para
permitir una operacion y mantenimiento seguros sin desperdiciar espacio.

e Dado que el secadero emite vapor de agua, se coloco en un extremo de la planta a
sotavento de la direccion del viento prevaleciente, de modo que los mismos sean
arrastrados hacia afuera de esta, y no en direccion del resto de los equipos, oficinas,
tanques de almacenamiento o la planta de tratamiento de crudo cercana.
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Por otra parte, debido a que los productos resultantes del secadero son solidos, los
mismos deben ser transportados hacia el tanque de despacho a través de cintas
transportadoras, por lo cual, para disminuir la longitud de las mismas, se ubico
dentro de las distancias minimas permitidas, lo mas cerca posible de dicho tanque.

El tanque reactor se coloco en un extremo de la planta cercano al &rea de tanques de
manera gque se encuentre lo mas cerca posible, dentro de los limites permisibles, a los
tanques de almacenamiento de las soluciones de carbonato e hidréxido de sodio.

El silo de almacenamiento de carbonato de sodio, se coloc6 lo mas cerca posible del
tanque en el cual se preparara su solucion de forma de minimizar la distancia y, por
consiguiente, reducir la potencia requerida de la bomba.

La unidad de filtracién se coloco, respetando las distancias permitidas, adyacente al
tanque de almacenamiento final de agua tratada, ya que corresponde a la etapa final
del proceso de tratamiento para optimizar la longitud de la tuberia y de esta manera
reducir las pérdidas de presién por friccion.

Se tuvo en cuenta de colocar las bombas lo més cerca posible del equipo del cual
succionan, y de ser posible a una altura menor que estos, para generar un ANPA
disponible para la bomba mayor. Ademas, el eje impulsor de cada bomba se debe
orientar perpendicularmente a las tuberias u otros equipos.

Asimismo, los tanques de almacenamiento se colocaron en el extremo este de la
planta ya que son los equipos de mayor tamafio y podrian entorpecer en otro sitio.
Junto con la zona de despacho se ubicaron contiguos a la ruta para facilitar las
maniobras de ingreso y egreso de camiones.
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8.4.1 Interrelaciones

Para el disefio detallado del Layout es preciso determinar las distancias limites que deben existir entre los equipos y para ello, se deben
caracterizar los mismos en funcidén de su peligrosidad, funcionalidad u operacion.

Para realizar un andlisis rapido de la distribucion de la planta, se confecciond una tabla en la que se describen las principales interrelaciones. Una
interrelacione se define como: "Una condicion que afecta la posicidn relativa o espaciamiento de dos o mas objetos de la planta, basado en una
I6gica o fisica interaccidn entre ellos.” Siendo un objeto de la planta es algo en 6 cerca de la planta, un equipamiento de la planta, el centro de
control, la planta completa o algo en los alrededores de la planta (espacios publicos, rutas).

Tabla 8.2. Interrelaciones.

Interrelacion Fuerza )
- — Accion

Entre Tipo Muy fuerte | Fuerte | Moderado | Débil

T 101 T 100, Conexién « Colocar los TK lo mas cerc_a, posible y en un extremo de la planta debido a
T 104 conexion entre ellos y con PTC.

T 100 T101 Estructural X Comparten recinto por contener los mismos fluidos y estar ubicados juntos.
D204 | Resto de Igs Seguridad « Colocar el secadero lo méas alejado posible del resto de las areas dentro de la

areas operativas planta.
D 204 TK 101 Seguridad X Colocar unidades alejadas por posible formacion de mezclas explosivas.
T101 P 104 NPSH X Colocar la bomba por debajo del nivel del tanque.
D 204 T 207 Proceso X Optimizar longitud de cintas transportadoras.
S 205 T 203 Proceso X Disminuir distancia para optimizar potencia requerida de bombas.
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8.4.2 Distanciamiento minimo permitido

Teniendo en cuenta todas las consideraciones detalladas con anterioridad, se elabord el siguiente cuadro en el cual se detallan las distancias
minimas [m] entre los equipos y areas dentro de la planta:

Tabla 8.3. Distanciamiento minimo permitido.

THEA00 S'E
THEAD 0,50 S/E
TEI02 0,50 2,50 S/E
CF103 75 75 75 S/E
TEID4 10 10 1D 7 S/E
R201 75 75 75 10 75 S/E
THZ202 0,50 0,50 0,50 T 10 0.5D S'E
THZ03 0,50 0,50 0,50 T 1D 0.5D 0,50 S/E
D204 a0 a0 ag 30 a0 15 a0 a0 SIE
S205 .50 2,50 2,50 T 1D 0,50 2,50 2,50 o0 S/E
sz208 .50 2,50 2,50 T 1D 0,50 2,50 2,50 o0 0,50 S/E
THZ07T 0,50 0,50 0,50 T 10 0.5D 0,50 0,50 o0 0,50 0,50 S'E
C208 75 75 75 10 75 5 75 75 30 75 5 75 S/E
THIDZ2 0,50 0,50 0,50 T 1D 0.5D 0,50 0,50 o0 0,50 0,5 0,50 T S/E
UF301 75 75 75 10 75 5 75 75 20 75 5 75 10 75 3
o 75 75 75 ao 75 [i2e] 75 75 [i2e] 75 75 80 [i2e] 75 [=1] SIE
Lak. 75 75 75 ag 75 a0 75 75 a0 75 75 860 a0 75 [=2¢] SE S'E
Alm. 75 75 75 ag 75 a0 75 75 a0 75 75 80 a0 75 a0 SE S'E 3E
Est 75 75 75 al 75 L] 75 75 L] 75 75 a0 L] 75 a0 SiE S/E S/E S/E
CiC 75 75 75 al 75 a0 75 75 a0 75 75 a0 a0 75 a0 SiE S/E SiE S/E S/E
San. 75 75 75 al 75 a0 75 75 a0 75 75 a0 a0 75 a0 SiE S/E SiE S/E S/E SiE
P T3 T3 T3 ag T3 L:24] T3 T3 L:24] TS TE 60 L:24] T3 ao SE SE SE SE SE SE SE
TEA0D THEAD THE102 CF103 THEA1D4 R201 THEZ2D2 THZ203 D204 2205 =208 TH2OT C20E TR2D2 UF301 Of. Lah, Al Esi. CIC San 2C
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8.4.3 Dimensionamiento de tangques

Para el dimensionamiento de los tanques se hizo uso de la norma A.P.l. 650, que, si bien
en ella se establecen los procedimientos para el disefio detallado de los mismos, en esta
seccidn solo se muestran los calculos que permiten conocer las dimensiones basicas,
tales como su diametro y altura, pues son los datos que resultan de interés para la
construccién del Layout. El disefio detallado y la norma citada, se describiran en el
Capitulo 9, del presente proyecto.

Para tal fin, se recurre al anexo A del estandar, donde a partir del volumen de un tanque,
se ofrecen diferentes alternativas de diametro y altura. EI volumen de dimensionamiento
considerado para cada tanque, resulta de adicionar al volumen de operacion un 20% de
factor de seguridad.

Con los datos recolectados, se elabord una tabla donde se especifican los tanques que se
encuentran dentro de la planta, asi como su volumen de operacion y disefio, y a partir de
este, el diametro y altura establecido por la norma dicha.

Tabla 8.4. Dimensiones bésicas de tanques segun A.P.l. 650.

Volumen Volumen .,
e, ., L Diametro Altura
Tanque Codificacion | de operacion de disefio [m] [m]
[m3] [m3]

Agua a tratar TK 100 5000 6000 22 14,4
Tanque Skimmer TK 101 2000 2545 15 14,4
Tanque residuos TK 102 900 1091 10,5 12,6

solidos

Despecho de TK 104 2250 2863 15 16,2

petréleo
Solucion hidroxido | 1 5, 450 557 75 12,6

de Sodio
Solucion Carbonato |, 1150 1403 10,5 16,2

de Sodio
Reactor R 201 45 51 3 7,2
Despacho de sales TK 207 225 270 6 10,8
A'macfi?]z"'e”to TK 302 5000 6000 22 14,4
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Para cada uno de los tanques, se realizo el calculo del recinto de proteccion que por
norma deben de poseer. Dicho recinto debe contener el volumen del tanque mas un 10%
adicional, y una altura maxima de 1,8 m. A partir de los datos nombrados, se calcula la
dimension del area del recinto, y con ello el lado, pues el area esta dada por: A= L2
Siendo A el area de recinto y L el lado, dado que el mismo tiene una forma cuadrada.

Tabla 8.5. Dimensiones de Recintos de tanques.

Codificacion del Volumen del Volun_1en del AItun_’a del Areg del Lad_o del
tanque tanque recinto recinto recinto recinto
[m?] [m?] [m] [m?] [m]
TK 100 6000 6600 1,8 3667 60,55
TK 101 2545 2800 15 1866 43,2
TK 102 1091 1200 1,2 1000 32
TK 104 2863 3150 15 2100 45
TK 202 557 612,7 1 612,7 25
TK 203 1403 1544 1,2 1286 36
R 201 51 56,1 1 56,1 7,5
TK 207 270 297 1 297 17,25
TK 302 6000 6600 18 3667 60,55
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8.5 DISENO DETALLADO
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9 INGENIERIA DE DETALLE: TANQUE SKIMMER

9.1 CARACTERISTICAS GENERALES

Los tanques son equipos dentro de la planta sumamente importantes dado que se
encuentran en multiples sectores de la misma. Estos tanques pueden ser de
almacenamiento como depdsitos para contener una reserva suficiente de algin producto
para su uso posterior y/o comercializacion o bien, ser tanques de procesos y formar
parte de alguna etapa del mismo.

9.1.1 Partes de un tangue

Un tanque se compone de diversos elementos como se puede apreciar en la Figura 9.1.

VENT WITH CAGE
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Figura 9.1. Modelo de tanque y sus partes.

Las partes principales se encuentran encuadradas en color rojo y son:

- Cuerpo.

- Techo.

- Fondo.
En la ilustracion se puede apreciar tambien algunos accesorios con los que cuenta un
tanque, como lo son las distintas boquillas, escaleras y plataformas, conexiones a tierra,
entre otros.
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9.1.2 Equipos de almacenamiento y coédigos aplicables

Es conveniente, antes de continuar, establecer las diferencias entre los distintos equipos
para almacenamiento en base al nivel de presion con el que pueden operar. En el
esquema debajo se pueden apreciar los distintos equipos de almacenamiento juntos con
la descripcidn de sus respectivas condiciones de operacion y la norma aplicable para su

disefio.
k, Tanques \ / K» Tanques

Pi <17 kPa 17< Pi <103 kPa
Atmosféricos Equipos de API 620
API 650 Almacenamiento
e N Aim. Criogénico
Rec. a presion k -160 °C, | Vol.
Pi > 17 kPa APl 620 App.Q
ASME VIII NFPA 59, EN 1473

Esquema 9.1. Equipos de almacenamiento y codigos aplicables.

9.1.2.1 Cddigo A.P.1. 650. Instituto Americano del Petroéleo.

El codigo aplicable para las condiciones de operacion de la planta es el estandar A.P.I.
650. Este solo cubre aquellos tanques en los cuales se almacenan fluidos liquidos y
estan construidos de acero con el fondo uniformemente soportado por una cama de
arena, grava, concreto, asfalto, etc, disefiados para soportar una presion de operacion
atmosférica o presiones internas que no excedan el peso del techo por unidad de area y
una temperatura de operacion no mayor de 93 °C (200 °F), y que no se usen para
servicios de refrigeracion. Este estandar cubre el disefio y calculo de los elementos
constitutivos del tanque. En lista de los materiales de fabricacidn, se sugieren secuencias
en la ereccion del tanque, recomendacion de procedimientos de soldaduras, pruebas e
inspecciones, asi como lineamientos para su operacion.

Dicho cddigo se encuentra dividido en dos grandes apartados:

- Requerimientos obligatorios: donde se encuentra el alcance, definiciones y
contenidos principales.
- Anexos: se comprende de buenas practicas, recomendaciones y ejemplos.
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Los requerimientos obligatorios estan divididos a su vez, en diez secciones que abarcan
el proceso completo de la fabricacion de un tanque, donde las acciones mas importantes
para el disefio mecanico son las secciones de: Materiales, Disefio y Fabricacion.

Esquema 9.2. Secciones de requerimientos obligatorios de la estandar A.P.l 650.

Por otro lado, el codigo A.P.1. 650 cuenta con 27 anexos que cubren los diferentes tipos
de techos, las consideraciones para presion interior y exterior, el disefio sismico y las
cargas admisibles en conexiones, entre otras.

Esquema 9.3. Anexos de la estandar A.P.l. 650.
9.1.3 Tipos de tanques

Cualquiera sea su uso o el sector de la planta donde se encuentren, los tanques se

clasifican en:

1.- Tanques Cilindricos Horizontales.
2.- Tanques Cilindricos Verticales.
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Los Tanques Cilindricos Horizontales, generalmente son de volimenes relativamente
bajos, debido a que presentan problemas por fallas de corte y flexion. Los Tanques
Cilindricos Verticales permiten almacenar grandes cantidades volumétricas con un
costo bajo, con la limitante que solo se pueden usar a presién atmosférica o presiones
internas relativamente pequefias.

A su vez, de acuerdo al estandar A.P.1. 650, los tanques cilindricos verticales se pueden
clasificar en funcién de los distintos tipos de techos dependiendo principalmente de los
requerimientos del proceso y del emplazamiento, segin se muestra en el Esquema 9.4.

1-

P
T
7 N -
Tipos de i \ Sombrilla
\ / Cubierta Interna Flotante

Flotantes La Doble Cubierta Externa
\ Cubierta Simple Externa

Esquema 9.4. Clasificacion de tanques cilindricos verticales segun el tipo de techo.

Techo Fijo: Se emplean para contener productos no volatiles o de bajo contenido
de ligeros (no inflamables) como son: agua, diesel, asfalto, petréleo crudo, etc.
Debido a que, al disminuir la columna del fluido, se va generando una cdmara de
aire que facilita la evaporacion del fluido, lo que puede ser altamente peligroso.
Los techos fijos a su vez, se clasifican en:

Techos autosoportados.

Techos soportados.

2- Techo Flotante: Se emplea para almacenar productos con alto contenido de

compuestos volatiles como son: alcohol, gasolinas y combustibles en general.
Este tipo de techo fue desarrollado para reducir o anular la cAmara de aire, 0
espacio libre entre el espejo del liquido y el techo, ademas de proporcionar un
medio aislante para la superficie del liquido, reducir la velocidad de
transferencia de calor al producto almacenado durante los periodos en que la
temperatura ambiental es alta, evitando asi la formacion de gases (su
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evaporacion), y consecuentemente, la contaminacion del ambiente y, al mismo
tiempo se reducen los riesgos al almacenar productos inflamables.

3- Los Tanques sin Techo: Se usan para almacenar productos en los cuales no es

importante que éste se contamine o que se evapore a la atmésfera como el caso
del agua cruda, residual, contra incendios, etc. El disefio de este tipo de tanques
requiere de un célculo especial del anillo de coronamiento.

En la siguiente figura se muestran los tipos de tanques de techo fijo y flotante.

Techo Fijo

Techo Flotante

Figura 9.2. Tanques de techo fijo y flotante.

La seleccion del tanque se realiza en funcidn de los siguientes pardmetros:

- Caracteristicas del liquido.

- Punto de ebullicion.

- Presién de operacion.

- Temperatura.

- Condiciones de emplazamiento.
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9.1.4 Seleccién de materiales

El cdédigo no recomienda ni sugiere ningun material para ninguna aplicacion en
concreto, solamente indica y lista los materiales con los que un tanque de
almacenamiento puede construirse y los requerimientos que estos materiales deben
cumplir.
Para seleccionar un material para una aplicacion en concreto hay que basarse en:

- Mejores précticas y Lecciones Aprendidas.

- Autores de referencia.

- Publicaciones vigentes (A.P.l., NACE).

- Especificaciones de clientes.

- Especialistas en metalurgia.

A continuacion, se listan los materiales mas usados con su aplicacion.

ESTANDAR A.S.T.M. (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS).

A-36.- ACERO ESTRUCTURAL.

Soélo para espesores iguales o menores de 38 mm (1 1/2”). Este material es aceptable y
usado en los perfiles, ya sean comerciales o ensamblados de los elementos estructurales
del tanque.

A-131.- ACERO ESTRUCTURAL.

GRADO A para espesor menor o igual a 12.7 mm (1/2 plg)

GRADO B para espesor menor o igual a 25.4 mm (1 plg)

GRADO C para espesores iguales 0 menores a 38 mm (1-1/2 plg)
GRADO EH36 para espesores iguales o menores a 44.5 mm (1-3/4 plg)

A-283.- PLACAS DE ACERO AL CARBON CON MEDIO Y BAJO ESFUERZO A
LA TENSION.

GRADO C Para espesores iguales o menores a 25 mm (1 plg). Este material es el mas
socorrido, porgue se puede emplear tanto para perfiles estructurales como para la pared,
techo, fondo y accesorios del tanque.
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A-285.- PLACA DE ACERO AL CARBON CON MEDIO Y BAJO ESFUERZO A LA
TENSION.

GRADO C Para espesores iguales o menores de 25.4 mm (1 plg). Es el material
recomendable para la construccién del tanque (cuerpo, fondo, techo y accesorios
principales), el cual no es recomendable para elementos estructurales debido a que tiene
un costo relativamente alto comparado con los anteriores.

A-516.- PLACA DE ACERO AL CARBON PARA TEMPERATURAS DE
SERVICIO MODERADO.

GRADOS 55, 60, 65y 70. Para espesores iguales o0 menores a 38mm (1-1/2 plg). Este
material es de alta calidad y, consecuentemente, de un costo elevado, por lo que se
recomienda su uso en casos en que se requiera de un esfuerzo a la tension alta, que
justifique el costo.

9.1.5 Soldado de materiales

El estdndar A.P.I. 650, se auxilia del Cdédigo A.S.M.E. seccion IX para dar los
lineamientos que han de seguirse en la unién y/o soldado de materiales.

El Cddigo A.S.M.E. seccion IX, establece que toda junta soldada debera realizarse
mediante un procedimiento de soldadura de acuerdo a la clasificacion de la junta y que,
ademas, el operador debera contar con un certificado que lo acredite como soldador
calificado, el cual le permite realizar cierto tipo de soldaduras de acuerdo con la
clasificacion de ésta. Una vez realizada la soldadura o soldaduras, éstas se someteran a
pruebas y ensayos como: ultrasonido, radiografiado, liquidos penetrantes, dureza, etc.,
donde la calidad de la soldadura es responsabilidad del fabricante.

Al efectuar el disefio se deberan preparar procedimientos especificos de soldadura para
cada caso. Los procedimientos de soldadura seran presentados para su aprobacion y
estudio antes de aplicar cualquier cordon de soldadura para cada caso en particular. Este
procedimiento debe indicar la preparacion de los elementos a soldar, asi como la
temperatura a la que se debera precalentar tanto el material de aporte (electrodo, si lo
hubiera), como los materiales a unir.

Todas las soldaduras seran aplicadas mediante el proceso de arco eléctrico sumergido,
arco con gas inerte o electrodos recubiertos. Estos procesos pueden ser manuales o
automaticos. En cualquiera de los dos casos, deberan tener penetracion completa,
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eliminando la escoria dejada al aplicar un cordon de soldadura antes de aplicar sobre
éste el siguiente corddn.

El tanque debera ser disefiado de tal forma que todos los cordones de soldadura sean
verticales, horizontales y paralelos, para el cuerpo y fondo, en el caso del techo, podran
ser radiales y/o circunferenciales.

9.1.6 Accesorios en los tanques

Los accesorios necesarios para el disefio del tanque son:
e Conexion atierra
e Boquillas
e Escaleras y Plataformas

9.1.6.1 Conexion a tierra

La conexion a tierra se efectla para proteger el tanque de las descargas eléctricas
originadas por rayos, por campos electrostaticos producidos por formaciones nubosas
densamente cargadas o por el fluido dentro del tanque, evitando de esta forma
potenciales eléctricos que ocasionen chispas e incendios del producto almacenado.

9.1.6.2 Boquillas

Todos los tanques de almacenamiento deben estar provistos de boquillas para
conexiones. Dependiendo del fluido a almacenar, de las facilidades de produccion y de
la configuracidn de las lineas de la planta, varian las dimensiones y el nimero de estas.
A continuacion, se enlistan las conexiones minimas requeridas que deberan ser
instaladas en los tanques de almacenamiento.

- Entrada (s) del producto.

- Salida (s) del producto.

- Conexiones de sobrellenado.

- Conexiones de venteo.

- Conexiones para calentamiento o enfriamiento del tanque.

- Conexiones auxiliares.

- Conexiones para indicador y/o control de nivel.

- Entrada (s) de hombre.

En la Figura 9.3 se muestran algunas de las conexiones nombradas.
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Figura 9.3. Tanque de almacenamiento con sus conexiones.

Dado que los tanques de almacenamiento solo estan sometidos a presion atmosférica y a
la columna del liquido del tanque, es decir a presiones muy bajas, las conexiones no se
calculan, sino que se seleccionan. Las dimensiones minimas de conexiones se recogen
en distintas tablas del codigo, principalmente para simplificar el disefio y unificar el
tanque simplificando el acopio significativamente.

9.1.6.2.1 Boquillas en las paredes del tanque

Las boquillas bridadas y/o roscadas, podran ser de acuerdo a las Tablas 9.1, 9.2y 9.3.
Todas las boquillas de 76 mm (3”) de diametro y mayores deben contar con una placa
de refuerzo de acuerdo a lo especificado en la Tabla 9.1, con el fin de absorber la
concentracion de esfuerzos debido a la perforacidn hecha al tanque y/o a los esfuerzos
producidos por la carga que presenta la linea de la boquilla en cuestion, la cual contara
con un barreno de 6.3 mm (1/4”) de didmetro roscado con cuerda NPT para boquillas
menores de 356 mm (14”) de diametro nominal y con dos barrenos para boquillas
mayores, con la finalidad de que por ellos salga la acumulacion de gases al realizar la
soldadura y para que, posteriormente, se realice una prueba de hermeticidad.

Las dimensiones en las tablas son para boquillas instaladas con sus ejes perpendiculares
a las placas del tanque. Cuando las boquillas son instaladas con un angulo diferente de
90° respecto a las placas del tanque en el plano horizontal, estaran provistas de una
placa de refuerzo que tenga un ancho de acuerdo a lo especificado en las Tablas 9.1 (W
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0 Do), que se increment& de acuerdo al corte de las placas del tanque (dimensién Dp)
por pasar de circular a eliptica cuando se realiza una instalacion angular.

En el caso de que sean boquillas de 76 mm (3”’) de diametro, (o menores), que tengan
un servicio exclusivo de instrumentacion o que no presenten carga debida a la linea,
podran colocarse en un angulo no mayor de 15° con respecto al plano vertical y no
llevarén una placa de refuerzo.

Tabla 9.1. Dimensiones para cuellos de boquillas.

. - Elevacion
Espesor IDlar_netrD Longitud, Ancho Minima al
P . nterior de Ladoo -
Tamario | Diametro | Nominal de l2Placa | Dismetro de dela |Proyeccion| Centro de
de Exterior | la Boquilla [ de a Placa de Els%ca de 'Enenotj Boquilla
uilla | del tubo | Pared del ¥ efuerzo | Minimo Ti Ti
Bog Tubo n Refg;mo Rifygmo W RegFfI)ar B:E}g
- AN | C
1219 1219 e 1222 2457 2972 406 1321|1229
1168 1168 e 1171 2356 2845 406 1270 | 1178
1117 1117 e 1121 2254 2724 381 1219 | 1127
1067 1067 e 1070 2153 2604 381 1168 | 1076
1016 1016 e 1019 2051 2483 381 1118 | 1025
965 965 e 968 1949 2356 356 1067 | 574
914 914 e 917 1848 2235 356 1016 | 924
864 864 e 867 1746 2114 330 955 | 873
813 813 e 816 1645 1994 330 914 | 822
762 762 e 765 1543 1867 305 864 | 7M1
il | 711 e 714 1441 1746 305 §13 | 720
660 660 e 663 1340 1625 305 762 | 670
610 610 12.7 613 1257 15624 305 711 | 629
559 559 12.7 562 1156 1403 279 660 | 578
508 508 12.7 511 1054 1283 279 610 | 527
457 457 12.7 460 952 1162 254 569 [ 476
406 406 12.7 409 851 1035 254 508 [ 425
356 356 12.7 359 749 914 254 457 | 375
305 324 12.7 327 685 838 229 432 | 343
254 273 12.7 276 584 7 229 381 | 292
203 219 12.7 222 483 590 203 330 | 241
152 168 11 171 400 495 203 279 [ 200
102 114 8.5 17 305 387 178 229 | 152
76 89 b 92 267 343 178 203 [ 133
51 60 55 63 (=) (—) 152 178 89
38 48 5.1 51 (—) (—) 152 152 76
76 102 cople 105 286 362 (=) 229 | 143
51 73 cople 76 (=) (—) (=) 178 76
38 56 cople 58 (—) (—) {—) 152 76
25 40 cople 43 (=) =) (=) 127 76
19 33 cople 36 (=) (—) (=) 102 76
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Tabla 9.2. Dimensiones para cuellos de boquillas, tubos, placas y soldaduras.

. . Ancho del Filete de

Espesores del | Espesor Minimo de Dg'gﬂ;tr; NDli?r:?;E:o ’a,':ri'g: 32' Boqsmf:durgé':&iuas

cuerpo y placa | Pared de Tubos de Exterior de Tubo | Soldadura | Mayores de | de 2 pulg.

refuerzoty T | Boquillas Bridadas n mas b 2 pulg. L - | o Menores

Do W

478 127 15.87 476 6.35 6.35
6.35 127 1587 6.35 6.35 6.35
7.93 127 1587 7.93 §.35 6.35
952 127 15.87 952 6.35 6.35
11.11 127 1587 11.11 6.35 6.35
127 127 1587 127 6.35 793
14.28 127 19.05 14.28 6.35 7593
1587 127 19.05 1587 793 753
17.46 127 19.05 17.46 743 7593
19.05 127 19.05 19.05 743 7593
20.63 127 19.05 2063 952 753
2222 127 19.05 22322 §52 7593
2381 127 19.05 2381 §52 7593
254 127 19.05 254 1111 i
26.98 14.28 19.05 26.98 1.1 T7.93
2857 14.28 19.05 2857 1111 793
3016 15.87 19.05 3016 127 793
.75 15.87 19.05 375 12.7 T7.93
33.33 17.46 19.05 33.33 12.7 T7.93
34.92 17.46 19.05 34.92 14.28 T7.93
36.51 19.05 19.05 36.51 14.28 7.93
381 19.05 19.05 381 14.28 7.93
39.68 20.63 19.05 381 14.28 T7.93
4127 20.63 19.05 381 15.87 793
1.68 2222 19.05 385 15.87 793
44 .45 2222 19.05 381 15.87 793
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Silva, Cristian

Tabla 9.3. Dimensiones para bridas de boquillas.

Diametro Minim > del
Diametro Diametro del Agujero Hub Punto d=
= Espesor | Diametro | Diametro de . . . Soldadura

Tarc:;mo MiFl:ir_no Exterior | dela Cara| Circulo Nu;neero D|a;r‘1;|atro D;iemlitsro SORF Tioo Tino

Boquilla de Brida d_e la Realzada de Agujeros | Agujeros | Tomillos Didmetro Cugllo Tipo Cugllo

Q Brida A D Barrenos exterior Soldabl Deslizable Solabl

c del Tubo OBEIl ® | (SORF)E OF?I‘ &

mas B -
1219 69.85 1511 1359 1422 44 41.27 38.1 6.35 a b [=
1168 68.26 1460 1295 1365 40 41.27 381 6.35 a b c
117 66.67 1403 1245 1314 40 4127 38.1 6.35 a b =
1067 66.67 1346 1194 1257 36 41.27 38.1 6.35 a b C
1016 635 1289 279 1200 36 41.27 381 6.35 a b [=
965 60.32 1238 1073 1149 32 41.27 38.1 6.35 a b =
914 60.32 1168 1022 1085 32 41.27 381 6.35 a b c
8644 5B8.73 1111 959 1029 32 41.27 38.1 6.35 a b [=
813 5715 1060 908 978 28 41.27 381 6.35 a b c
762 54.05 984 857 914 28 34.92 31.75 6.35 a b [=
71 52.38 927 794 864 28 34.92 31.75 6.35 a b c
661) 50.8 870 743 806 24 3492 31.75 6.35 a b =
611 47 62 813 692 749 20 3492 31.75 482 a b C
554 46.03 749 641 692 20 34.82 31.75 482 a b [=
503 42 86 698 584 635 20 31.75 2857 482 a b =
457 39.68 635 533 577 16 31.75 2857 482 a b c
406 47 62 5597 470 540 16 2857 254 482 a b [=
356 34.92 533 413 476 12 28.57 254 482 a b c
305 31.75 483 381 432 12 254 22722 33 a b [=
254 30.16 406 324 362 12 254 272 33 a b [
203 28.57 343 270 298 8 2222 19.05 254 a b =
152 254 279 216 241 8 2222 19.05 254 a b C
102 23.81 229 157 150 8 19.05 15687 152 a b c
76 23.81 190 127 152 4 19.05 15.87 152 a b =
51 19.05 152 92 121 4 19.05 15687 1.78 a b c
38 17 .46 127 73 98 4 1587 127 178 a b [=

9.1.6.2.2 Boquillas en el techo

Las boquillas del techo pueden estar conforme a las Tablas 9.4y 9.5
Las boquillas bridadas o roscadas con diametro de 152 mm (6”) y menores no requieren

placa de refuerzo.

Se recomienda que todas las boquillas no sean mayores de 305 mm (12”) de diametro,

excepto las entradas hombre.

Los sumideros y conexiones en el fondo tendran particular atencion para el relleno y
compactacion del suelo para prevenir asentamientos irregulares del tanque, asi como
para las conexiones y soportes, que tendran que ser calculadas para confirmar la
resistencia del arreglo contra las cargas estaticas y dinamicas, asi como de flexion y

esfuerzos permisibles.

Las conexiones y arreglos mostrados pueden variar para llevar a cabo la utilidad y

servicio de los mismos.
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Tabla 9.4.Dimensiones para boquillas bridadas en el techo (mm).

. L. . Diametro D|ametr0 de - . Diametro
Dimension No_mmal Exterior del Agujero del Proyeccion Mlmma Exterior de |a
de la Boquilla T Techo y Placa de la Boquilla Hn
ubo Placa Dr
de Refuerzo Dp

305 324 330 152 610

254 273 279 152 559

203 219 225 152 457

157 168 171 152 381

102 114 117 152 279

76 89 92 152 229

Tabla 9.5. Dimensiones para boquillas roscadas y coples en el techo.

Dimension Diametro Diametro del Agujero del - .
Nominal de la | Nominal del | Techo y Placa de Refuerzo Diameto ERXI?HOF del:;a Placa de
Boquilla Cople Dp eluerzo Lr

305 305 362 610
254 254 152 559
203 203 251 457

152 152 191 381
102 102 136 279

76 76 104 229

2 51 [ 76 178

38 38 59 127

25 25 44 114

19 19 36 102

9.1.6.2.3 Entrada de hombre vy accesorios

Entradas de hombre horizontales y verticales

Los tanques de almacenamiento contaran, por lo menos con una entrada hombre en el
cuerpo o en el techo con la finalidad de poder realizar limpieza, revisiones o
reparaciones en el interior del tanque. Los registros que se coloquen en la pared del
tanque deberan estar acorde con las Tablas 9.6, 9.7, 9.8, 9.9 y 9.10.

Las entradas hombre contaran con una placa de refuerzo, la cual tendra dos barrenos de
6.3 mm de didmetro con cuerda NPT para prueba, quedando éstos sobre las lineas de
centro verticales u horizontales y abiertos a la atmdsfera. En caso de que la entrada
hombre se encuentre localizada en el techo, se habilitard de acuerdo a la Tabla 9.10.
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Tabla 9.6. Espesor del cuello, tapa plana y brida de la entrada de hombre (mm).

lelﬂ..llu_ra Presion Espesor Minimo de la Tapa Plana Espesor minimo d'.El cuelloy brida del
axima | yidrostatica registro
del (Kalem?) Reagistro | Registro | Registro | Registro | Registro | Registro | Registro | Registro
Tanque de 508 | de6l10 | de762 | de914 | de 308 | de 610 | de 762 | de 914
6400 0.64 7.93 9,52 11.11 12.7 6.35 6.35 7.93 9.52
8230 0.82 9.52 11.11 12.7 14.28 6.35 7.93 9.52 11.11
9754 0.97 9.52 11.11 14.28 15.87 6.35 7.93 11.11 12.7
12192 1.21 11.11 12.7 15.87 17.46 7.93 9.52 12.7 14,25
13716 1.37 12.7 14.28 15.87 19.05 9.52 11.11 12.7 15.87
16459 1.64 12.7 14.28 17.46 2063 9.52 11.11 14 .28 17 .46
19812 1.98 14.28 15.87 19.05 22.22 11.11 12.7 15.87 19.05
22860 2.28 15.87 17.46 2063 23.81 12.7 14.28 17.46 20.63
Tabla 9.7. Dimensiones de entradas de hombre de 508 mm.
Espesor Placa de refuerzo Diametra Interior de
Minimo del Armado del Registro Espesor
g:gi”s?rie; R_adio Longitud Diametro Diametro Minimo del
Placa de Aproximado R Diametro L Ancho Consta_me Consta_nte Cuello
Ensamblado
Refuerzo t =Do W del Anillo del Anillo
yT Hembra IDr | Macho IDp
476 476 1168 1397 575 508 476
6.35 6.35 1168 1397 571 508 6.35
7.93 793 1162 1391 568 508 6.35
9.52 952 1156 1378 565 508 6.35
11.11 11.11 1149 1365 562 508 6.35
12.7 12.7 1143 1359 559 508 6.35
14.28 14.28 1136 1346 556 508 6.35
1587 15.87 1136 1346 552 508 6.35
17.46 17.46 1130 1333 549 508 6.35
19.05 19.05 1123 1327 546 508 6.35
20.63 20.63 1117 1314 542 508 6.35
2222 2222 1124 1314 539 508 9.52
23.81 2222 1124 1321 536 508 11.11
254 254 1130 1327 533 508 11.11
26.98 254 1137 1333 530 508 11.11
28.57 254 1137 1333 527 508 12.7
3016 2547 1143 1340 524 508 14.28
3175 254 1143 1340 521 508 15.87
33.32 254 1149 1346 517 508 15.87
34.92 254 1149 1346 514 508 17.46
36.51 254 1156 1352 511 508 17.46
38.11 254 1156 1352 508 508 19.05
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Tabla 9.8. Dimensiones de entradas de hombre de 610 mm.

Espesor Radio Placa de refuerzo Diametro Interior de Espesor
Minimo del Aproximado Amado del Registro Minimo del
Cuello del R Longitud | Ancho | Diametro Diametro Cuello

Registro y placa Didmetro | W Constante | Constante | Ensamblado
de refuerzoty L=Do del Anillo del Anillo
T Hembra IDr | Macho IDp
476 4.76 1372 1651 676 610 476
635 6.35 1372 1644 667 610 6.35
793 7.93 1365 1638 670 610 6.35
9562 9.52 1359 1625 667 610 6.35
1111 11.11 1359 1625 663 610 6.35
127 127 1362 1613 660 610 6.35
14.28 14.28 1346 1600 657 G610 6.35
1587 1587 1340 1594 6554 610 6.35
17.46 17.46 1333 1581 574 610 6.35
19.05 19.05 1333 1581 648 610 6.35
2063 19.05 1327 1314 644 610 6.35
2222 2222 1327 1568 641 610 7.93
23.81 2222 1327 1568 638 610 11.11
254 254 1340 1581 6535 610 11.11
26.98 254 1340 1581 632 G610 11.11
28.57 254 1346 1587 629 610 12.7
3016 254 1346 1587 625 610 14.28
31.75 254 1352 1593 616 610 14.28
33.33 254 1352 1593 619 610 16.87
34 .92 254 1359 1600 616 610 1587
36.51 254 1359 1600 613 610 17.46
381 254 1365 1606 610 610 19.05
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Tabla 9.9. Dimensiones de entradas de hombre de 762 mm.

Espesor Placa de refuerzo Diametro interior de
Mimimo del armado del registro
Cuello del Rad > > =spesor
Registro y A a |c:|d . Longitud Diametro Diametro m|n|m|c|: [
Placa de proximado diametro Ancho constante constante cuello
Refuerzo t L=D w del anillo del anillo ensamblado
=Do
yT hembra IDr | macho I1Dp
476 476 1676 2013 829 762 476
6.35 6.35 1676 2013 826 762 6.35
7.93 7.93 1670 2000 822 762 7.93
952 §.52 1670 2000 819 762 7.93
11.1 11.1 1657 1981 816 762 7.93
12.7 12.7 1657 1981 813 762 7.93
14.2 14.2 1651 1969 810 762 7.93
158 15.8 1632 1956 806 762 7.93
17.4 17.4 1638 1949 803 762 7.93
19 19 1638 1949 800 762 7.93
206 19 1632 1937 797 762 7.93
222 222 1632 1937 794 762 7.93
238 22 1632 1937 791 762 11.1
254 254 1645 1949 787 762 111
26.9 254 1645 1949 784 762 11.1
28.5 254 1651 1956 781 762 12.7
30.2 254 1651 1956 778 762 142
N7 254 1657 1962 775 762 142
333 254 1657 1962 772 762 158
349 254 1664 1969 768 762 158
36.5 254 1664 1969 765 762 174
38.1 254 1670 1975 762 762 19
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Tabla 9.10. Dimensiones de entrada de hombre de 914 mm.

Placa de Diametro interior de armado
. refuerzo del registro
S cuello el | Radio Diameto | _Dameio | it
el cue : . iametro
registro y placa aproxllqmado L_o'ngnud Ancho| constante constante de cuello
derefuerzoty T d'aTEtm W del anillo a_ncho del ensamblado
L=Dao hembra IDr anillo macho
IDP
476 476 1981 2381 981 914 476
6.35 6.35 1981 2381 978 914 6.35
7.93 7.93 1975 2369 975 914 7.93
952 9.52 1975 2369 972 914 952
11.1 11.1 1962 2350 968 914 952
12.7 12.7 1962 2350 965 914 9.562
14.2 142 1956 2337 962 914 952
15.8 158 1937 2324 959 914 952
17.4 174 1943 2318 956 914 9.52
19 19 1943 2311 953 914 952
206 19 1937 2305 949 914 952
222 222 1937 2305 946 914 952
23.8 254 1937 2305 943 914 11.1
254 254 1949 2318 940 914 11.1
269 264 1949 2318 937 914 11.1
28.5 254 1956 2324 921 914 12.7
30.1 254 1956 2324 930 914 14.2
T 264 1926 2330 927 914 14.2
333 254 1962 2330 924 914 158
34.9 254 1969 2337 921 914 15.8
365 254 1969 2337 918 914 174
381 254 1975 2318 914 914 19

Tabla 9.11. Dimensiones de entrada de hombre sobre el techo.

Diametro | Diametro | Diametro DE:metro del leiimeFro EI)Eiangtro
- Interior | Exterior | Circulo | Namero Mpague €l Agujero Xlerior

Diametro en el Techo dela
Nominal del dela de de y Placa de | Placade
Cuello Tapa Barrenos | Tornillos | Interior | Exterior Refuerzo | Refuerzo

D Plana Db
Dp Dr
610 610 762 698 20 610 762 625 1168
508 508 660 597 16 508 660 524 1067

9.1.6.2.4 Venteos

Los tanques de almacenamiento cuentan con una boquilla exclusiva para venteo, la que
debe ser disefiada y calculada, con la finalidad de que dentro del tanque no se genere
presion interna al ser llenado o vaciado, el cual debe colocarse de ser posible, en la parte

mas alta del tanque.
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9.1.6.2.5 Drenes y sumideros

Los tanques de almacenamiento también deber&n contar con una boquilla por lo menos
para el drenado de lodos, la cual podra estar al ras del fondo, dirigidas a un sumidero o
por debajo del tanque, como se muestran en las Tablas 9.12 y 9.13.
Los sumideros y conexiones en el fondo tendran particular atencion para el relleno y
compactacién del suelo para prevenir asentamientos irregulares del tanque, asi como
para las conexiones y soportes, que tendran que ser calculadas para confirmar la
resistencia del arreglo contra las cargas estaticas y dinamicas, asi como de flexion y

esfuerzos permisibles.

Las conexiones y arreglos mostrados pueden variar para llevar a cabo la utilidad y
servicio de los mismos, por lo que el usuario aprobara dichos arreglos que el fabricante

proporcionara.

Tabla 9.12. Dimensiones para sumideros (mm).

- Diametro . Distancia del Espesor de Espesor
ﬂgmiﬁ:l) del Profudneclﬂdad Centro del Tubo de Ia&‘liJ Plapas Ilfwsa?;c;r Mi?'nimo
del Tubo Sumidero Sumidero B la Pared del del Sumidero del Tubo de I_a

A Tangue (mm) C t Boquilla
152 1524 914 2590 11.11 6.35 10.97
102 1219 610 2057 952 6.35 8.56
76 914 457 1524 9.52 6.35 7.62
51 610 305 1067 7.93 5.54 5.54
Tabla 9.13. Conexiones por debajo del fondo.
Diametro
Ngg"'lga' B2 |E| F |l e | H|J| K| L [welT ST
Boquilla D
1219 1067 | 813 | 1219 | 1473 | 2032 | 305 | 1829 | 3404 | 1448 | 15.8 | ST8WF18.0
1067 991 | 711 | 1067 | 1372 | 1778 | 305 | 1727 | 3200 | 1372 | 15.8 | ST8WF18.00
914 914 | 635| 914 | 1270 | 1549 | 305 | 1626 | 2997 | 1295 | 15.8 | ST8WF18.0
762 838 | 533 | 762 | 1143 | 1295 | 305 | 1499 | 2743 | 1219 | 15.8 | ST6WF13.5
610 762 | 457 | 610 | 1041 | 1067 | 305 | 1397 | 2540 | 1143 | 15.8 | ST6WF13.5
457 686 | 381 | 508 | 940 | 889 | 305 | 1295 | 2337 | 1067 | 15.8 | ST6WF13.5
305 610 | 305 | 457 | 864 | 762 | 305| 1194 | 2159 | 991 | 158 | ST6WF13.5
230 559 | 254 | 406 | 8133 | 660 | 305 | 1143 | 2057 | 940 | 15.8 STBWF8.5
152 533 | 229 356 | 762 | 584 | 305 1117 | 1981 | 914 | 15.8 ST6WF8.5
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9.1.6.3 Escaleras y plataformas

Las escaleras, plataformas y barandales tienen la finalidad de situar al personal que asi
lo requiera en una zona del tanque que necesite de constante mantenimiento o
supervision, generalmente sobre el techo donde se localizan diversas boquillas y la
entrada hombre, ademas de brindar proteccion y seguridad al personal.

9.1.6.3.1 Reguerimientos para plataformas y pasillos

[EEN
1

3
4
5

6

~
1

8

10-

Todos los componentes deben ser metélicos.

El ancho minimo del piso debe ser de 610 mm (24”).

Todo el piso debe ser de material antiderrapante.

La altura del barandal a partir del piso debe ser de 1,067 mm (42”).

El méaximo espacio entre el suelo y la parte inferior del espesor de la placa del
pasillo debe ser de 6.35mm (1/4”).

La altura del barandal central es aproximadamente la mitad de la distancia desde
lo alto del pasillo a la parte superior del barandal.

La distancia méaxima entre los postes del barandal debe ser de 1168 mm (46”).
La estructura completa tendrd que ser capaz de soportar una carga viva
concentrada de 453 Kg. (1,000 Ib), aplicada en cualquier direccién y en
cualquier punto del barandal.

Los pasamanos deben estar en ambos lados de la plataforma e interrumpidos
donde sea necesario para un acceso.

Los corredores de los tanques que se extienden de un lado al otro del suelo o a
otra estructura deberan estar soportados de tal manera que tenga un movimiento
relativo libre de las estructuras unidas por los corredores; ésta puede estar
acompariada por una firme atadura del corredor a los tanques, ademas del uso de
una junta corrediza o de dilatacion en el puente de contacto entre el corredor y el
otro tanque (este método permite que en caso de que un tanque sufra ruptura o
algun movimiento brusco, el otro no resulte dafiado).

9.1.6.3.2 Reguerimientos para escaleras

1- Todas las partes de la escalera deben ser metalicas.

2-
3-

El ancho minimo de las escaleras debe ser de 610 mm (24”).
El &ngulo maximo entre las escaleras y una linea horizontal debe ser de 50°.
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4- El ancho minimo de los peldafios debe ser de 203mm (8”). La elevacion debe ser
uniforme a todo lo largo de la escalera.

5- Los peldafios deben estar hechos de rejilla o material antiderrapante.

6- La superior de la reja debe estar unida al pasamanos de la plataforma sin margen
y la altura, medida verticalmente desde el nivel del peldafio hasta el borde del
mismo de 762 a 864mm (30” a 34”).

7- La distancia méxima entre los postes de la rejilla medidos a lo largo de la
elevacion de 2,438mm (96”).

8- La estructura completa debe ser capaz de soportar una carga viva concentrada de
453 Kg. (1,000 Ib), y la estructura del pasamanos debe ser capaz de soportar una
carga de 90Kg. (200 Ib), aplicada en cualquier direccion y punto del barandal.

9- Los pasamanos deben estar colocados en ambos lados de las escaleras rectas;
éstos deben ser colocados también en ambos lados de las escaleras circulares
cuando el claro entre cuerpo-tanque y los largueros de la escalera excedan
203mm (8”).

10-Las escaleras circunferenciales deben estar completamente soportadas en el
cuerpo del tanque y los finales de los largueros apoyados en el piso.

9.2 CONSIDERACIONES DE DISENO

La adecuada definicion de las condiciones de disefio es fundamental para el disefio
satisfactorio. En algunos casos, la dificultad que se puede presentar en un disefio, no
radica en el calculo mecénico propiamente, sino en la definicion de las condiciones de
disefio. Algunos requerimientos de disefio que deben ser tomados en consideracion son:

e Presion y temperatura de operacion.

e Temperatura ambiente.

e Temperatura del fluido.

e Requerimientos por presion.

e Cargas a las que esta sometido el tanque como peso propio, cargas vivas 0
muertas.

e El nivel de liquido.

e Lacorrosion admisible.

e Los requerimientos externos de viento, sismo, nieve.

e Lacapacidad del tanque: diametro, altura, altura neta.

e Consideraciones de fabricacion.
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Asi también se deberd establecer la magnitud y direccidon de las cargas externas que
pudieran ocasiones deformaciones en el tanque, con el fin de disefiar los elementos
involucrados con este. Las cargas que por lo general gobiernan el disefio de este tipo de
tanques son:

- El peso del fluido en operacion.

- Lacarga sismica.

- Presién del viento que depende del emplazamiento.

El sobre espesor por corrosion que se especifica, se debe incluir en el cuerpo, fondo,
techo y estructura, y solo se agrega al final del célculo de cada uno de los elementos del
tanque.

9.2.1 Disefno vy calculo del cuerpo (casco) del tanque

La pared del tanque es el componente mas grande y critico de los tanques de
almacenamiento, representando aproximadamente el 60% del material total utilizado.
La pared del tanque se construye a partir de placas comerciales con dimensiones de
ancho y largo estandar segun la procedencia del material. Las placas se disponen de
forma tal que las uniones verticales se encuentran desfasadas unas de otras a fin de
evitar concentracion de esfuerzos.
Existen dos métodos para calcular el espesor de las virolas que componen la envolvente
de un tanque:
- Para tanques con un diametro inferior a 61 m, el método de céalculo de los
espesores de virola es el Método del Pie.
- Para tanques con un diametro superior a 61 m, el método de disefio utilizado
para el calculo de los espesores de las virolas es el Método del Punto Variable.

En el desarrollo de este proyecto se emplea el primer método dado que no se cuenta con
tanques de mayores diametros. De todas maneras, cada método aplica dos
procedimientos de disefio del espesor: por condicion de disefio en base al nivel del
liquido, tomando la densidad relativa del producto a almacenar; y por condiciones de
prueba hidrostatica considerando el mismo nivel de disefio, pero utilizando la densidad
relativa del agua. La opcion méas desfavorable permite obtener el espesor 6ptimo.

La carga actuando sobre una pared de almacenamiento y que define su espesor es la
presion hidrostatica del fluido, es decir, el nivel maximo del liquido en operacion
normal y la columna de liquido debido a la prueba hidrostéatica.
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El espesor de la pared del cuerpo requerido para resistir la carga hidrostatica serd mayor
que el calculado por condiciones de disefio o por condiciones de prueba hidrostéatica,
pero en ningun caso sera menor a lo que se muestra en la Tabla 9.14.

Tabla 9.14. Espesores minimos de virola.

Diametro nominal del Espesor nominal de virola
tanque, D (m) (mm)
D<15 5
15<D<36 6
36<D<060 8
D> 60 10

El esfuerzo calculado de la carga hidrostatica para cada anillo no debe ser mayor que el
permitido por el material y su espesor no debe ser menor que el de los anillos
subsecuentes. Ademas, el ancho nominal minimo de cada virola debe ser de 1800 mm
El esfuerzo maximo permisible de disefio (Sd) y de prueba hidrostatica (St), se muestra
en la Tabla 9.15.

Tabla 9.15. Materiales mas comunes y esfuerzos permisibles (Kg/cm?)

ESPECIFICACION JGRADO JESFUERZO EN PUNTO CEDENCIA JESFUERZO A LA TENSION JESFUERZOC DE DISENOJESFUERZO DE PRUEBA |
ASTM
A-283 Cc 2110 3870 1410 1580
A-285 c 2110 3870 1410 1580
A1 ABCS 2390 4080 1600 1750
A-36 2530 4080 1630 1750
A-131 EH36 2580 4990 1200 2140
A-442 55 2110 3870 1410 1580
A-442 60 2250 4220 1500 1630
A-5T3 58 2250 4080 1500 1690
A-573 65 2460 4570 1640 1850
A-573 70 2950 4920 1970 2110
A-516 55 2110 3870 1410 1580
A-516 60 2250 4220 1500 1690
A-516 65 2460 4570 1640 1850
A-516 70 2670 4920 1780 2000
A-662 B 2810 4570 1830 1960
A-662 c 3020 4920 1970 2110
A-53T7 1 3510 4920 1970 2110
A-537 2 4220 5620 2250 2410
A-633 c.D 3510 4920 1970 2110
A-678 A 3510 4920 1970 2110
A-678 B 4220 5620 2250 2410
A-T3T B 3510 4920 1970 2110
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9.2.1.1 Célculo de espesores del cuerpo por el método del pie

Con este método se calcula el espesor requerido de la pared del tanque, por condiciones
de disefio y de prueba hidrostatica, considerando una seccion transversal ubicada a
304,8 mm (1 pie) por debajo de la union de cada anillo.

Tal como se advirtid, este método sélo es aplicable en tanques con un diametro igual o
menor a 60 m (200pies).

_ 49D(H-03)G

o
Ecuacién 9.1

_ 4.9D(H-0.3)
S,

Ecuacion 9.2

‘) +CA

Z,

Donde:

tq = Espesores por condiciones de disefio, [mm].

ty = Espesor por prueba hidrostatica, [mm].

D = Diametro nominal del tanque, [m]

H = Altura de disefio del nivel del liquido, [m].

G = Densidad relativa del liquido a almacenar o del agua para calculo por prueba
hidrostética.

CA = Corrosion permisible, [mm].

Sq = Esfuerzo permisible por condiciones de disefio, [MPa].

St = Esfuerzo permisible por condiciones de prueba hidrostatica, [Mpa].


mailto:candela.j.cerda@gmail.com

PROYECTO Integrantes:
FINAL Cerda, Candela Jazmin

INGENIERIA (candela.j.cerda@gmail.com)
QUIMICA Quevedo, Sol Agustina

(solagustinag@gmail.com)

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL NEUQUEN

Tratamiento de Agua de Flowback Afo de cursada: 2018
Profesor: JTP: Ayudante:

Pagina 158 de 310

Spesot, Horacio Krumrick, Ezequiel Silva, Cristian

9.2.2 Disefio y célculo del fondo del tangque

Las placas de fondo de tanques son fabricadas normalmente con un espesor menor al
utilizado para el cuerpo. Esto es posible debido a que el fondo se encuentra soportado
por una base de hormigén que soporta el peso de la columna de liquido. Por ello, la
funcién principal del fondo es de lograr un recipiente hermético que impida la filtracion
del liquido por la base del tanque.
Los requisitos de los que depende el disefio del fondo son los siguientes:

o La cimentacidn sobre la que apoya el tanque.

o El método empleado para evacuar el producto desde el interior del tanque.

o El grado de sedimentacion de solidos en suspension.

o La corrosion del fondo y el tamafio del tanque.

Todas las chapas de fondo deben tener un espesor corroido no menor de 6 mm (tmin= 6
mm) y todas las placas rectangulares (placas de fondo sobre la que descansa el cuerpo
que tiene forma final rectangular) deben tener un ancho nominal no menor de 1800 mm
Si se incluye el sobreespesor de corrosion definido para la chapa del fondo, el espesor
final de la misma queda definido por la Ecuacion 9.3.

tf,adop = tf , min + CAf

Ecuacién 9.3.

Donde,

tf, adop= eSpesor adoptado, [mm].

tr, min= €spesor minimo admisible, [mm].

CAs= corrosion admisible para el fondo del tanque, [mm].

Las chapas de fondo de suficiente tamafio se disponen de forma que, cuando se corten,
al menos un ancho de 50 mm se proyecta fuera del cuerpo en forma de vuelo.

El espesor de la chapa anular no debe ser menor que el espesor mayor determinado en la
Tabla 9.16 para una tension de disefio del producto (méas cualquier sobreespesor de
corrosion indicado) o para una tension de disefio de prueba hidrostéatica.
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Tabla 9.16. Espesor del anillo anular en funcion del espesor y esfuerzo de la primera virola.

Espesor de la virola N ) A
a Esfulerzo sobre la virola de fondo (MPa)
de fondo. t; (mm)

< 190 <210 <220 <250
;<19 6 6 7 9
19 <t <25 6 7 10 11
25 <t <32 6 9 12 14
32 <, <40 8 11 14 7
40 <t, <45 9 13 16 19

i 49D(H — 0.3)6
B ts —CA

Ecuacién 9.4.

L 49D(H —0.3)

ts

Ecuacion 9.5.

Esfuerzo sobre ler virola= max. (Sd, St)
Donde,
ts = Espesores adoptado para la virola de fondo, [mm].
D = Diametro nominal del tanque, [m]
H = Altura de disefio del nivel del liquido, [m].
G = Densidad relativa del liquido a almacenar o del agua para calculo por prueba
hidrostatica.
CA = Corrosion permisible, [mm].
Sd = Esfuerzo permisible por condiciones de disefio, [MPa].
St = Esfuerzo permisible por condiciones de prueba hidrostatica, [Mpa].

9.2.3 Disefio vy célculo del techo del tanque

Como se menciond anteriormente, los tanques de almacenamiento pueden clasificarse
por el tipo de cubierta en: de techos fijos, de techos flotantes y sin techo. Dentro de los
techos fijos se tienen tres tipos: conicos, de domo y de sombrilla, los cuales pueden ser
autosoportados o soportados por estructura (para el caso de techos conicos de tanques
de gran diametro).
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El techo cénico es una cubierta con la forma y superficie de un cono recto. El tipo domo
es un casquete esférico, y el de tipo sombrilla, es un poligono regular curvado por el eje
vertical.

Los techos autosoportados ya sean tipo conico, domo, o sombrilla, tiene la caracteristica
de estar apoyados Unicamente en su periferia, calculados y disefiados para que su forma
geométrica, en combinacion con el espesor minimo requerido, absorban la carga
generada por su propio peso mas las cargas vivas, a diferencia de los techos soportados
gue contaran con una estructura que admita dichas cargas.

Independientemente de la forma o el método de soporte, los techos son disefiados para
soportar una carga viva de por lo menos, 1.76 Kg / cm? (25lb / pie?), mas la carga
muerta ocasionada por el mismo.

Las placas del techo deben tener un espesor minimo nominal de 5 mm (3/16”). Un
espesor mayor puede ser requerido para el caso de techos autosoportados. La corrosion
permisible puede ser incluida al espesor calculado.

Todos los miembros estructurales internos y externos de techos soportados tendran un
espesor minimo nominal de 4,32 mm (0.17”) en cualquier componente de estos.

Las placas del techo se sujetaran al angulo superior del tanque (anillo de coronamiento),
con un cordén de soldadura continuo sélo por la parte superior, aunque éste sea
soportado.

9.2.3.1 Disefio y calculo de techos conicos autosoportados

Los techos conicos, autosoportados son empleados en tanques relativamente pequefios.
Este consiste en un cono formado de placas soldadas a tope, el cual, por su forma fisica,
ademas de confirmar mediante un andlisis de flexion basado en la teoria de placas, es
capaz de sostenerse sin ningun elemento estructural y Unicamente soportado en su
periferia por el perfil de coronamiento. Estos techos son disefiados y calculados para
tanques que no exceden de un didmetro de 18 m, (60 pies), y cualquier dimension
mayor requiere el uso de una estructura capaz de soportar al techo.

Los techos conicos autosoportados deben tener como maximo una pendiente de 9:12
(37°), y como minimo 2:12 (9.5°), con respecto a la horizontal. El espesor esta
determinado por la siguiente expresion, pero no debe ser menor de 5 mm (3/16”), y no
mayor de 12 mm (1/2”).
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D
I=
4800S5end
Ecuacion 9.6
Donde:

Tt = Espesor minimo requerido, [cm].
D = Diametro del tanque, [cm].
0 = Angulo con respecto a la horizontal, [grados].

Este espesor debe ser incrementado en la siguiente relacion cuando la suma de las
cargas muertas mas las cargas vivas excedan 220 Kg /m (45lb / pie), mas cualquier
corrosién permisible.

‘," Cm+Cv
Vo220
Ecuacion 9.7
Donde:
Cm = Carga muerta, [Kg /m?].
Cv = Carga viva, [Kg /m?].

Para este tipo de techos, se recomienda un espesor de 5 mm (3/16”) a 10 mm (3/8”), y
en base a estos espesores se obtiene la pendiente mas conveniente, dentro de las
limitantes especificadas con anterioridad, estos con la finalidad de que el techo no sea
demasiado pesado y a su vez presente dificultad para su fabricacion.

El armado del techo sigue los mismos requerimientos y procedimientos que el fondo;
estos son generalmente fabricados por placas rectangulares soldadas a tope, partiendo de
un disco cuyo radio es la hipotenusa del cono en el cual se distribuiran las placas. A
dicho disco se le practica un corte para que el techo, al ser izado, cierre y tome forma de
cono, de acuerdo con lo indicado por la Figura 9.4.
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Figura 9.4. Vistas de un techo conico.

y =360-360r/R

Ecuacion 9.8
Donde:
D = Diametro de asientos del cono, [cm.].
r=D/2

R = Radio del disco o hipotenusa del cono, [cm.].
0 = Angulo del cono con respecto a la horizontal, [grados].
B = Angulo de corte del disco

Estos techos por sus dimensiones son armados al nivel del piso, para posteriormente ser
levantados y colocados sobre el tanque, lo cual puede ser por sectores por totalmente
armado.

9.2.3.2 Disefio de techos tipo domo y sombrilla autosoportados

Los techos tipo domo se caracterizan por ser un casquete esférico el cual esta formado
por placas soldadas a traslape o a tope. Este tipo de tapas son poco usuales debido a que
tienen un proceso de fabricacion muy laborioso ya que cada placa y segmento tienen
que formarse con el radio de abombado, incrementado de esta manera su costo y
complejidad. Los techos de tipo sombrilla son una variedad del tipo domo el cual solo
conserva el abombado sobre el eje vertical ya que sobre el eje circunferencial tiene
semejanza con el tipo conico. Las tapas por lo general se fabrican a partir de gajos para
facilitar el abombado de las placas.

Nota: No se mostrara el calculo utilizado para su disefio dado que no se cuenta con
tanques de este tipo en la planta.
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9.2.3.3 Disefio de techos conicos soportados

Los techos cdnicos soportados se usan generalmente para tanques de gran didmetro, los
cuales consisten en un cono formado a partir de placas soldadas a traslape, soportadas
por una estructura, compuesta de columnas, trabes y largueros.

La pendiente del techo debe ser de 6,35 en 304,8mm (1/4 en 12 plg) o mayor si lo
especifica el usuario, pero lo recomendable es una pendiente de 19 en 305mm (3/4 en
12 plg) 6 menor si la especifica el usuario.

El disefio y célculo de la estructura involucra los esfuerzos de flexion y corte,
producidos por una carga uniformemente repartida ocasionada por el peso de las placas
del techo, trabes y largueros, debido a lo cual las placas del techo se consideran vigas
articuladas.

Las columnas para soportar la estructura del techo se seleccionan a partir de perfiles
estructurales, o puede usarse tuberia de acero. Cuando se usa tuberia de acero, debe
proveerse ésta de drenes y venteos; la base de la misma seré provista de topes soldados
al fondo para prevenir desplazamientos laterales.

Las uniones de la estructura deben estar debidamente ensambladas mediante tornillos,
remaches o soldadura, para evitar que las uniones puedan tener movimientos no
deseados.

Nota: No se mostrara el calculo utilizado para su disefio dado que no se cuenta con
tanques de este tipo en la planta.
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9.2.4 Disefio vy célculo del perfil de coronamiento

El perfil de coronamiento de los tanques es de suma importancia porque, ademas de
soportar el peso del techo, rigidiza al cuerpo evitando una posible deformacién u
ovalamiento en la parte superior del mismo, ademas de lograr un sello entre el cuerpo y
el techo.

Se mostrard aqui, el célculo del perfil de coronamiento para techos conicos
autosoportados solamente, dado que como se ha dicho, no se encuentran en la planta
tanques con un tipo distinto de techos.

El area de la seccion transversal para el perfil sobre el cual descansa un techo conico
autosoportado se determina por la siguiente ecuacion:

2
A= D
432,000sen &

Ecuacion 9.9
Donde:
A = Area de la seccion transversal, [cm?].
D = Diametro de asiento del cono, [cm].
6 = Angulo con respecto a la horizontal, [grados].

9.2.5 Calculo de pesos

A continuacion, se expresan las ecuaciones que permiten el célculo de los pesos de las
diferentes partes que componen el tanque, cuyos diseiios fueron detallados con
anterioridad.

9.2.5.1 Cuerpo del tanque

Ws = pacero.m.D.E t. hv
Ecuacion 9.10
Donde:
W= Peso del cuerpo del tanque, [Kg].
pacero= Densidad del acero al carbono A-283-C, [Kg/m?].
D= Diametro del tanque, [m].
t= Espesor de virola, [m].
hy= Altura de virola, [m].
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9.2.5.2 Fondo del tanque

D 2
Wf = pEICETﬂ.TI.(E) tf, adoptado

Ecuacion 9.11
Donde:
W= Peso del fondo del tanque, [Kg]
pacero= Densidad del acero al carbono A-283-C, [Kg/m?]
D= Diametro del tanque, [m].
tr,adoptado= ESpesor de virola adoptado para el fondo, [m].

9.2.5.3 Techo del tanque

D
Wr = pﬂCE‘Tﬂ.TI.E. R.tt,adoptado

Ecuacion 9.12
Donde:
W= Peso del techo del tanque, [Kg]
pacero= Densidad del acero al carbono A-283-C, [Kg/m?]
D= Diametro del tanque, [m].
R= generatriz, [m].
tT adoptado= ESpPesor de virola adoptado para el techo, [m].

9.2.5.4 Peso total del tanque

El peso total del tanque estara dado simplemente por la suma del peso del cuerpo, el

fondo, techo e internos del mismo.
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9.2.6 Carga por sismo

Si bien la zona en la que se encuentra la planta no se caracteriza por poseer actividad
sismica, es preciso realizar el célculo para conocer la carga por sismo de manera de
poseer una mayor seguridad en el disefio.

Estos movimientos telGricos provocan dos tipos de reacciones sobre el tanque, las
cuales son:

a) Cuando la alta frecuencia relativa amplificada provoca un movimiento lateral del
terreno sobre el que esté situado el tanque, posteriormente la cantidad de liquido que el
recipiente contiene, se mueve al unisono con el cuerpo del tanque.

b) Cuando la baja frecuencia relativa amplificada provoca un movimiento de la masa
del liquido contenido, ocasionando oleaje dentro del tanque.

El movimiento lateral de las masas, genera fuerzas que acttan en el centro de gravedad
del tanque, ocasionando la inestabilidad del conjunto, que, multiplicado por el brazo de
palanca respecto del fondo, originan un momento de volcadura, produciendo una
compresion longitudinal, provocando la deformacién del cuerpo.

9.2.6.1 Momento de volteo

El momento de volteo debera determinarse mediante la siguiente expresion:

M =ZI(C WsXs +CWrHt + CW, X, +C, W, X,)
Ecuacion 9.13
Donde:
M = Momento de volteo, [Kg — m].
Z = Coeficiente sismico.
| = Factor de rigidez = 1 (para todos los tanques, aunque puede aumentarse hasta un
valor maximo de 1,5)
C1, C2 = Coeficiente de fuerza lateral sismica.
W; = Peso total del cuerpo del tanque, [Kg].
Xs = Altura desde el fondo del cuerpo del tanque al centro de gravedad de este, [m].
r = Peso total del techo del tanque, [Kg].
H: = Altura total del cuerpo del tanque, [m].
W1 = Peso de la masa efectiva contenida en el tanque que se mueve al unisono con el
cuerpo del tanque, [Kg].
X1 = Altura desde el fondo del cuerpo del tanque al centroide de la fuerza
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lateral sismica aplicada a W1, [m].
W> = Peso efectivo de la masa contenida por el tanque que se mueve en el primer
oleaje, [Kg].
X2 = Altura desde el fondo del tanque al centroide de la fuerza sismica lateral aplicada a
Wa, [m].

Tabla 9.17. Coeficiente sismico.

Zona Sismica Coeficiente Sismico
A 0.1875
B 0.375
C 0.75
D 1.0

9.2.6.1.1 Masa efectiva contenida en el tanque

Las masas efectivas W1 y W> se determinardn multiplicando W+ por las relaciones
W1/W+y W2/W+ respectivamente obtenidas del Gréafico 9.1 y de la relacién D/H.

Donde:

W: = Peso total del fluido del tanque, [Kg].
D = Diametro nominal del tanque [cm].

H = Altura de disefio del liquido, [cm].

Las alturas desde el fondo del tanque a los centroides de las fuerzas sismicas laterales,
aplicadas a W1y W», (X1y Xz), se determinan multiplicando H por las relaciones X1/H
y X2/H respectivamente obtenidas del Gréafico 9.2 y de la relacion D/H.

12
[
= 10
4 I~ | 1 —
= g — WoWy
g" 4 - (
9 e — WiWr
0 1 2 3 4 5 6 7 8
D/H

Grafico 9.1. Masa efectiva.
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Grafico 9.2. Centroide de la fuerza sismica.

9.2.6.1.2 Coeficientes de fuerzas laterales

El coeficiente C; de fuerza lateral sera 0,24.
El coeficiente C, de la fuerza lateral sera determinado por la funcion del periodo natural
Ty las condiciones del terreno donde se sitla el tanque.

Cuando T <45
C2=0.35/T

Ecuacion 9.14

Cuando T >45
C2= il.SSSfT2

Ecuacién 9.15

Donde:

S = factor de amplificacién Tabla 10.18

T = periodo natural de la ondulacién en segundos = L D%°.
K = factor determinado en el Gréafico 10.3 y la relacion D/H.

Los terrenos se clasifican en tres tipos, de acuerdo con su rigidez.
)] Terrenos firmes; como tepetate, arenisca medianamente cementada, arcilla muy
compacta o suelo con caracteristicas similares.

i) Suelo de baja rigidez; como arenas no cementadas o limos de mediana o alta
compacidad, arcillas de mediana compacidad o suelos de caracteristicas similares.

1)  Arcillas blandas muy compresibles.
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Tabla 9.18. Factor de amplificacién del lugar.

Tipo de suelo Factor de Amplificacion

| 1

| 1

Il 1,5
1

0.8 — -
0.6 —1 |

4

0.4

0.2
0

01 2 3 45 6 7 8

D/H

Gréfico 9.3. Valor del factor K.

9.2.6.2 Resistencia a la volcadura

La resistencia al momento de volcadura respecto del fondo del tanque podra ser
prevenido por el peso del cuerpo del tanque y mediante anclaje.
Para tanques sin anclaje, el peso de la porcién del liquido contenido puede ser usado

para resistir la volcadura.

Wl = 0,29369 tf,adoptados FbyGH

Donde:

Ecuacién 9.16

W = peso maximo del liquido contenido en el tanque que puede ser usado para resistir
la volcadura, de la circunferencia del cuerpo, [Kg —m.].
Tt adoptado = €Spesor de la placa del fondo bajo el tanque, [cm].

Fuy = esfuerzo minimo de cedencia especificado del fondo, [Kg / cm?].

G = Densidad relativa del liquido.

9.2.6.3 Compresion del cuerpo

9.2.6.3.1 Tangues no anclados

Para tanques sin anclaje la fuerza maxima de compresion (b) en el fondo del cuerpo,
puede determinarse mediante lo siguiente:
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- Cuando M/ [D?(Wr+W,)] < 0,785, b se calcula aplicando la ecuacion 10.17:

b=(W)+1.273M | D’

Ecuacién 9.17.

- Cuando 0,785 < M/ [D3(Wr+W_)] < 1,5, b se calcula del valor obtenido a partir
de la siguiente figura:

10
~ | 8
2 |Z 6 -~
+ +~ 4 /
2 2 L
0
0.8 1 1.2 14 15
M
DX (W, + W,)

Gréfico 9.4. Fuerza de compresion.

- Cuando 1,5 < M/ [D?*(Wr+WL.)] < 1,57, b se calcula aplicando la ecuacion

10.18:
b+W 1.49
w,+w, | 0.637M
D*(W,+W,)

Ecuacién 9.18.

- Cuando 1,57 < M/ [D?(Wr+W.,)], el tanque se considera estructuralmente
inestable.

- Cuando el tanque necesite ser anclado, la fuerza maxima de compresion
longitudinal en el fondo del cuerpo, sera determinada por:
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b=wt+(12731M / D?)

Ecuacion 9.19.
Donde:
b = fuerza maxima de compresion en el fondo del cuerpo, [Kg /m].
W: = peso del cuerpo del tanque y la porcion de techo, [Kg. Por metro de circunferencia
del cuerpo].

9.2.6.3.2 Compresidon maxima permisible del cuerpo

El esfuerzo maximo de compresion longitudinal en el cuerpo sera determinado de
acuerdo a lo siguiente:
- Cuando 0,0002278GHD?/t? > 10°

Fa =170676000¢/ D

Ecuacién 9.20.

- Cuando 0,0002278GHD?/t? < 10°
Fa = 68270400t/ D +1546. (GH )

Ecuacion 9.21.
Donde:
t = Espesor del anillo inferior del tanque sin corrosion permisible, [cm].
Fa= Esfuerzo maximo de compresion longitudinal permisible, [Kg / cm?], (menor de 0.5

Fty).
Fyy= Esfuerzo minimo de cedencia especificado del anillo inferior, [Kg / cm?]

Siempre y cuando 2,02333 b/t no exceda el esfuerzo maximo permisible de compresion,
el tanque se considera estructuralmente estable, por lo que es capaz de resistir un
movimiento sismico, pero si esto no fuese cumplido, es necesario tomar alguna de las
siguientes medidas:

a) Incrementar el espesor del cuerpo (t).

b) Reducir la relacion de esbeltez, incrementado el diametro y reduciendo

la altura.

¢) Anclar el tanque.
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Si el espesor del primer anillo calculado para resistir el momento de volcadura por
sismo, es mayor que el espesor requerido para prueba hidrostatica, excluyendo cualquier
corrosion permisible, el espesor calculado para cada anillo superior por prueba
hidrostatica, serd incrementado en la misma proporcién bajo un analisis especial hecho
para determinar el momento de volcadura por sismo y los esfuerzos correspondientes en
la parte bajan de cada anillo superior.

9.2.6.3.3 Tanqgues anclados

Cuando el anclaje es necesario, el tanque debe disefiarse de acuerdo a la siguiente
expresion que representa la resistencia minima a la volcadura:

1.2731M
T -,

Ecuacion 9.22.
Deben ser analizados esfuerzos debidos a las fuerzas de anclaje en el cuerpo del tanque
en los puntos de sujeccién de las anclas.
Cuando se decida el uso de anclas, éstas tendran un diametro minimo de 25,4 y el
esfuerzo maximo permisible para cualquier pieza del conjunto de las anclas, no debe
exceder de los siguientes valores: Para anclas, el esfuerzo sera de 0,8 veces el esfuerzo
de cedencia (el esfuerzo de cedencia minimo de 0,6 multiplicado por 1,33).

9.2.7 Presion de viento

Todos los tanques de almacenamiento se disefian y calculan para lograr una estabilidad
total. EI momento de volteo producido por la constante carga del viento, la cual debe ser
considerada de por lo menos 146 Kg /m? (30 Ib / pie?) en la superficie del plano vertical,
88 Kg /m? (Ib / pie?), en las areas proyectadas de las superficies del cilindro y 73 Kg /m?
(15Ib / pie?) en areas proyectadas de superficies conicas y doble curvadas. Lo que se
determina en base a una velocidad de viento de 160 Km/ h (100 mph). En el caso de que
el tanque se localice en una zona geografica con una velocidad mayor, se ajustaran las
presiones multiplicando el valor especificado por el resultado de la siguiente relacion:

(v /161)?
Donde:
V = velocidad del viento, [Km/ h].
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9.2.7.1 Momento de volteo

El momento de volteo producido por el viento se considera una carga uniformemente
repartida sobre una viga empotrada en un extremo, por lo que el momento seré igual a:
2
M — ])VDH’HJX (Hf)
2

Ecuacién 9.23

Donde:

M = Momento de volteo, [Kg — m].

Py = Presion de viento, [Kg /m?].

Dmax. = Didmetro exterior del tanque incluyendo lineas de tuberias, [m].
HT = altura total del tanque incluyendo el techo, [m].

Para tanques que no estén anclados, el momento de volteo por presion de viento no debe

exceder de la siguiente expresion:
V<2 WD]
30 2
Donde:

W = Peso muerto del tanque disponible para resistir el levantamiento [Kg], menos
cualquier corrosion permisible, menos simultdneamente el levantamiento por
condiciones de presion interna sobre el techo.

D = diametro nominal del tanque, [m].

Cuando la relacion anterior sea menor o igual al momento de volteo, se tendrd que
anclar el tanque. La carga de tensién de disefio para cada ancla, se determinara como
sigue:

4M w
ly = (dN) - (N)

Ecuacion 9.24.
Donde:
ts = Carga de tension por ancla, [Kg].
d = didmetro del circulo de anclas, [m].
N = namero de anclas.
Las anclas deben estar espaciadas a un maximo de 3,048 mm. (10 pies).
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9.3 DISENO DEL TANQUE SKIMMER

Para el disefio del tanque Skimmer, se toma en consideracion la norma A.P.l1. 650, tal y
como se ha explicado con anterioridad. Sin embargo, ademas de los establecido por esta
norma, acerca de las dimensiones y materiales de construccion, también es preciso
disefiar y especificar algunos otros elementos constituyentes que son caracteristicos de
este tanque, dado que el mismo no es simplemente un tanque de almacenamiento, sino,
de proceso cuyo objetivo principalmente es lograr la separacién de los hidrocarburos del
agua (ademas de algunos solidos).

9.3.1 Velocidad de sedimentacion

La separacion de crudo y agua en el tanque Skimmer se produce por efecto
gravitacional, aprovechando la diferencia de densidades de ambos fluidos. El agua por
ser el fluido mas pesado de ambos, sedimenta en la parte inferior del tanque, mientras
que las particulas de crudo permanecen en la parte superior del mismo. Este fendmeno
se rige por la ley de Stokes, la cual da la velocidad de sedimentacién de agua (Ecuacién
9.25), cuando esta se mantiene constante, situacion que se logra luego de que la fuerza
de impulsion, resultante entre la fuerza de flotacion y la fuerza gravitacional, iguala a la
fuerza de friccion.

_ 29 r? (Pp—P1)

9 U
Ecuacién 9.25.

Vs

Donde:

Vs = Velocidad de asentamiento, [cm/s].
g = aceleracion de la gravedad, [cm/s?].
r = radio de la burbuja de crudo, [cm].
pp = densidad del fluido pesado, [g/cm?].
pi = densidad del fluido liviano, [g/cm®].
p = viscosidad del medio continuo, [P].

Para la aplicacion de la Ecuacion de Stokes, se dan las siguientes condiciones de
operacion (Tabla 9.19) y propiedades fisicoquimicas de los fluidos (Tabla 9.20).
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Tabla 9.19. Condiciones de operacion para el Tanque Skimmer.

Tem Fecr]atura 20
[Erge/sclr(:]r;] H0%
Caudal po[:n p;;g;éstico(*) 5000
Caudal Ei;g(j(!sieﬁo(**) 6000

(*) El caudal por pronostico fue el calculado para el dimensionamiento de la planta, con la estadistica de

la demanda y proyeccién de consumo en el Capitulo 2.
(**) El caudal de disefio es el calculado considerando el caudal por prondéstico, aumentando este en un

20% por razones de seguridad.

Tabla 9.20. Propiedades fisicoquimicas de los fluidos.

Propiedades fisicoquimicas
de los fluidos Agua Crudo
Densidad (*)
[g/cm?] 1 0,9
Viscosidad (*)
[cP] 1 10-15
Diametro de burbuja 500 130
[um]

(*) Propiedad tomada a la Temperatura de operacion (20°C).

Aplicando entonces la Ecuacion 9.25, resulta:
Vs= 0,07 cm/s (2,52 m/h).

Esta velocidad representa la velocidad de sedimentacion del agua para la separacion
crudo-agua, considerando las propiedades fisicoquimicas de ambos fluidos, por lo cual
se la utiliza para realizar una primera aproximacion acerca de las dimensiones del
tanque.
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9.3.2 Area

El area aproximada del tanque se obtiene haciendo la relacion entre el caudal de disefio
y la velocidad de sedimentacion calculada en el inciso anterior.

4=2
Vs
Ecuacion 9.26
Donde:
A= Area del tanque, [m?].
Q= Caudal del tanque, [m%/s].
Vs= Velocidad de sedimentacion, [m/s].
Reemplazando con los datos en la Ecuacidn 9.26 se obtiene:
A= 100 m?

9.3.3 Dimensiones

El didmetro para un cilindro se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

D =

4xA

T

Ecuacién 9.27

El diametro obtenido a partir de la Ecuacion 9.27, para un area de 100 m?, es de:
D=11,2 m.

Ya se menciond que este didmetro calculado es solo una aproximacién, ya que

representa el diametro que se precisa para la separacion crudo-agua teniendo en cuenta

las propiedades fisicoquimicas expresadas en la Tabla 9.20. Es por ello, que para el

disefio del tanque se adoptard un didmetro algo mayor, para asegurarse de una

separacion efectiva.

Haciendo uso de la norma A.P.l. 650, Anexo A-1a, se adopta un didmetro (D) de 15 my

una altura (H) del4,4 m. Para estas dimensiones, la capacidad del tanque segun dicha

norma es de 2545 m3,
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9.3.4 Velocidad ascensorial de crudo

La velocidad ascensorial de crudo es la velocidad con que el crudo asciende a traves del
tanque. Para calcular esta velocidad basta con aplicar la Ecuacion 9.28, donde se hace el
cociente entre el caudal de disefio, y el area calculada con el diametro adoptado.

V.ﬂ,:g
A

Ecuacion 9.28.
Donde,
Va= Velocidad ascensorial de crudo, [m/h].
Q= Caudal de disefio, [m®/h].
A= Area del tanque [m?].
Reemplazando se tiene entonces, una velocidad ascensorial de crudo de 1,4 m/h.

9.3.5 Tiempo de residencia

El tiempo espacial o tiempo de residencia (TR) es un parametro utilizado para
caracterizar los tanques Skimmer, que expresa el tiempo necesario para tratar un
volumen de corriente de alimentacion igual al volumen del tanque. Se calcula
facilmente dividendo el volumen del tanque por el caudal de alimentacién que entra al
mismo.

4
TR = —
Q

Ecuacion 9.29.
Donde,
TR= Tiempo de residencia, [h].
V= Volumen del tanque, [m?].
Q= Caudal de disefio, [m%/h].

Considerando los parametros de disefio calculados hasta el momento, el tiempo de
residencia de los fluidos dentro del tanque es de 10,18 h.

A partir de este valor obtenido, se puede concluir que es un tiempo de residencia éptimo
para que los fluidos permanezcan en el interior del tanque (en condiciones de régimen
estacionario), lo cual significa que las dimensiones del tanque son las adecuadas para
lograr la separacion deseada.
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9.3.6 Material de construccion

Ya se ha dicho con anterioridad, que el estandar A.P.l. 650 cubre los aspectos
relacionados con el disefio y calculo de los elementos constitutivos del tanque. Sin
embargo, no recomienda ni sugiere los materiales con los que el mismo debe ser
construido, sino que dichos materiales solo se encuentran enlistados. Esta lista de

materiales se encuentra en la Seccion 9.1.5: Seleccion de Materiales.
Para el disefio del tanque Skimmer se escogera Acero al Carb6n con medio y bajo
esfuerzo a la tension, Grado C, cuya codificacion es A-283-C. Los datos de los
esfuerzos permisibles de este material, son extraidos de la Tabla 9.15: Materiales mas
comunes y esfuerzos permisibles, los cuales son:

- Esfuerzo de disefio (Sd): 1410 Kg/cm?,

- Esfuerzo de prueba (St): 1580 Kg/cm?.

9.3.7 [Espesores

9.3.7.1 Cuerpo del tanque

Para el célculo del espesor del cuerpo del tanque se aplica el método del pie explicado
con anterioridad en la Seccién 9.2.1.1. Para ello, se especifican algunos parametros

adoptados en la Tabla 9.21.
Tabla 9.21.Condiciones de disefio para el espesor del cuerpo del tanque.

Diametro del tanque
15
[m]
Altura del tanque 14,4
[m]
Densidad relativa 1
Material A-283-C
Esfuerzo de disefio
138,27
[Mpa]
Esfuerzo de Prueba Hidrostatica 154.9
[Mpa]
Sobre espesor por corrosion ’
[mm]
Altura de virola
2
[m]
Espesor minimo de virola 6
[mm]
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Con los datos de la Tabla 9.21 y las Ecuaciones 9.1 y 9.2, se calculan los espesores por
condiciones de disefio (td) y por prueba hidrostatica (tt). Los resultados obtenidos se
indican en la Tabla 9.22.

Tabla 9.22. Espesores de virola para el disefio del cuerpo del Tanque Skimmer.

Espesor por condicion Espesor por Espesor adoptado
Virola de disefio (td) _prueba M (%)
[mm] hidrostatica (tt) [mm]
[mm]

1 9,495 6,689 10
2 8,432 5,740 10
3 7,369 4,791 8
4 6,306 3,985 8
5 5,243 2,894 6
6 4,179 2,087 6
7 3,116 0,996 6

(*) El espesor adoptado en todos los casos corresponde al espesor comercial inmediatamente superior al
mayor espesor entre el espesor por disefio y por prueba hidrostatica, pero nunca menor al espesor de
virola minimo especificado en la tabla 9.1.

9.3.7.2 Fondo del tanque

Para el célculo del espesor del fondo del tanque, se precisa del dato acerca del esfuerzo
por condiciones de disefio y de prueba hidrostatica, sobre la primera virola, los cuales,
se calculan mediante las Ecuaciones 9.4 y 9.5. De estos valores resultantes, se elige el
mas desfavorable y se recurre a la Tabla 9.16 para determinar el espesor minimo
requerido de la virola. A este valor requerido se le adiciona el sobreespesor por
corrosion y finalmente, se adopta el valor de espesor comercial inmediatamente por
encima de este.
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Tabla 9.23.Datos de disefio para el fondo del tanque Skimmer.

Esfuerzo permisible por condiciones de disefio (Sd) 129 544
[MPa]
Esfuerzo permisible por prueba hidrostatica (St) 103,635
[MPa]
Corrosion permisible (CA) ’
[mm]
Espesor minimo requerido (tf,min) 6
[mm]
Espesor adoptado (tf,adoptado) 3
[mm]

9.3.7.3 Techo del tanque

El tanque Skimmer a disefiar debe ser de tipo cénico autosoportado, dado que es el
techo que le corresponde segun lo establecido por la norma A.P.1 650 (D < 60 pies).

Para su disefio se adopta una pendiente recomendada por la norma citada, y para el
calculo del espesor se hace uso de la Ecuacion 9.6, de la Seccidon 9.2.3.1: Disefio y
célculo de techos conicos autosoportados. Los resultados obtenidos se muestran en la

Tabla 9.24.
Tabla 9.24.Datos de disefio del techo del tanque Skimmer.

Pendiente adoptada 30
[]
Corrosion permisible (CA) ’

[mm]

Espesor minimo requerido (tt,min) 6.5

[mm] ’

Espesor adoptado (tt,adoptado) 10

[mm]

9.3.8 Disefio de internos

A fines de incrementar la eficiencia de la separacion del crudo con el agua, se agregan
al tanque, cuatro internos, comdnmente denominados, sombreros chinos, los cuales
benefician el proceso logrando una mejor distribucion de la alimentacion, aumentando
de esta manera el aprovechamiento del espacio del tanque.

El disefio y dimensiones de los mismos pueden visualizarse en los planos encontrados
en la seccion anexa provista para tal fin.
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9.3.9 Detalles Constructivos

9.3.9.1 Calculo de conexiones

Respecto a las conexiones instaladas en la pared del tanque de didmetro mayor a tres
pulgadas, deben con una placa de refuerzo de acuerdo a lo indicado en la Tabla 9.25.
Las boquillas de diametro igual o menor a tres pulgadas, como las de instrumentacion,
salida de solidos, salida de petréleo y toma muestra, no requieren placa de refuerzo.

En el techo se contara con una boquilla para venteo y dos mas para instrumentacion.
Debido a que todas las boquillas ubicadas en el techo son de didmetro menor a 6
pulgadas, no requieren placa de refuerzo.
En la Tabla 9.25 y 9.26 pueden observarse todas las boquillas encontradas en el cuerpo
y techo del tanque, respectivamente. Cabe aclarar que las boquillas de salida de agua

son 4, a fines de lograr una salida mas uniforme.

Tabla 9.25.Boquillas instaladas en el cuerpo del tanque.

Dimension A B C D E F G H
Diametro [pulg] 8 4 4 8 30 3 2 3
Diametro [mm] | 203,2 | 101,6 | 101,6 | 203 | 762 | 76,2 | 50,8 | 76,2

Diametro ext 219 | 114 | 114 | 219 | 762 | 89 | 60 | 89
Espesor nominal | 12,7 8,5 85 | 12,7 76 | 55 | 7,6
DR 171 | 171 63 | 222 | 765 | 105 36
L=Do 400 | 400 483 | 1543 | 286
W 395 | 395 590 | 1867 | 362
Elevacién
Cr:r:rgll’g]gea:a 279 | 279 | 178 | 330 | 864 | 229 102
boquilla

Tabla 9.26.Boquillas instaladas en el techo del tanque.

Dimension D | F

Dimension Nominal de la boquilla 203 | 76
[mm]

Diametro exterior del tubo [mm] | 219 | 89

Diametro del Agujero del Techo 295 | 92
[mm]
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Tabla 9.27. Referencias de boquillas.

Codificacion

Especificacion

A

Alimentacion

Salida de Agua

Salida de Petréleo

Venteo

Entrada de hombre

Instrumentacion

Saca muestra

I OMMmO O ®

Purga

9.3.9.2 Proteccion Catédica

En el tanque debe suministrarse con &nodos de sacrificio para proteccién catédica. Se
debera definir el nimero de &nodos requeridos para una vida util minima de 3 afios y de

acuerdo con la norma.

9.3.9.3 Proteccidn anticorrosiva

Toda la superficie interior del tanque debe estar recubierta de un tratamiento
anticorrosivo por aplicacién de un proceso de arenamiento al blanco y un posterior

recubrimiento con pintura epoxi.

De manera similar, la proteccién de la superficie exterior se realiza con arenado y
recubrimiento con pintura, pero en este caso, debe ser esmalte alquidico.



mailto:candela.j.cerda@gmail.com

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

PROYECTO Integrantes:
FINAL Cerda, Candela Jazmin

INGENIERIA (candela.j.cerda@gmail.com)

FACULTAD REGIONAL NEUQUEN QUIMICA (s(gl‘;z\éigﬂaigﬁ:jtc'gﬁq)
Tratamiento de Agua de Flowback Afo de cursada: 2018
Profesor: JTP: Ayudante: -
Spesot, Horacio Krumrick, Ezequiel Silva, Cristian Pagina 183 de 310

9.4 BIBLIOGRAFIA

>

>

American Petroleum Institute (1998). Welded Steel Tanks for Oil Storage (API
650).

Arce, C. (2015). Disefio Automético de Tanques de Acero con Techo fjo, segln
AP1 650. Departamento de Ingenieria de la Construccion y Proyectos de la
Universidad de Sevilla. Sevilla.

Arveng Trainning and Engineering (2010). API 650. Tanques de
Almacenamiento.

Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacion Territorial (2005). Uso de
Skimmers. Gobierno de Canarias: Manual Operativo. Plan Especifico de
Contaminacion

Mosquera, M. y Rodriguez, D.(2019). Optimizacion de las facilidades de
produccidn. Escuela Politécnica Nacional. Quito, Ecuador.

Norma Inglesa. Disefio y calculo de Tanques de Almacenamiento.

Perez, N. (2017). Propuesta metodolodgica para el disefio y operacion de
instalaciones de separacion y procesamiento de crudo. Universidad Nacional de
Colombia. Bogota, Colombia.

Perry, H. Manual del Ingeniero Quimico. Sexta Edicién. Ed. Mc.Graw Hill.
Revelo, M. (2015). Disefio de Tanques usados en la separacién del agua de
formacion para el proceso de reinyeccion. Universidad Central del Ecuador.
Facultad de Ingenieria Quimica. Quito, Ecuador.



mailto:candela.j.cerda@gmail.com

PROYECTO Integrantes:
FINAL Cerda, Candela Jazmin

INGENIERIA (candela.j.cerda@gmail.com)

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL ;
Quevedo, Sol Agustina
FACULTAD REGIONAL NEUQUEN QUIMICA (solagustinag@gmail.com)
Tratamiento de Agua de Flowback Afo de cursada: 2018
Profesor: JTP: Ayudante:

Pagina 184 de 310

Spesot, Horacio Krumrick, Ezequiel Silva, Cristian

10 INGENIERIA DE DETALLE: DISENO DE FILTROS

10.1 CARACTERISTICAS GENERALES

El objetivo fundamental de la filtracidn es eliminar o separar los solidos en suspension,
SS, de un agua, haciéndola pasar a través de un material poroso filtrante.

Se pueden diferenciar dos tipos de filtracion: la superficial y la que se basa en la
utilizacion de materiales granulares. La filtracion superficial se realiza a través de
medios porosos tipo membranas. Estas membranas pueden ser consideradas
microtamices, con diametros de poro o luz de malla entre 10 y 100 p. Se pueden
encontrar fabricadas en materiales plasticos o en metal. Las materias en suspension para
ser eliminadas deben tener un tamafio mayor que el didmetro del poro del filtro. La
acumulacién de solidos en la superficie de la membrana llega a formar una torta, que
también colabora en la filtracion.

La filtracion a través de material granular, por ejemplo, lechos de arena, se basa en la
capacidad de retencion de solidos en el seno o volumen del lecho filtrante, aunque como
es obvio también puede darse eliminacidn superficial simultaneamente. Se diferencian
dos tipos de filtracion en medio granular:

e Filtracion lenta
e Filtracion rapida

Para que una filtracion de este tipo sea eficaz se requiere que los solidos puedan
penetrar profundamente dentro del lecho y no bloquearlo en superficie. Por otra parte,
es preciso seleccionar un material filtrante con una granulometria y espesor de lecho
tales que el filtrado alcance la calidad deseada.

Aunque el mecanismo de la filtracion superficial es relativamente claro y simple, el de
la filtracion granular no lo es tanto.

La retencion por tamizado es el principal mecanismo responsable de la eliminacion de
los sélidos en suspension en la filtracion a través de lecho granular:

- Tamizado mecanico: Las particulas de mayor tamafio que los poros del medio
filtrante son retenidas mecanicamente. Si se considera, por ejemplo, un diametro de
material filtrante de 0,150 mm el poro intersticial sera del orden de 20 p. Este
tamaro de poro es muy aceptable para eliminar los sélidos en suspension presentes
en un agua, bien sea bruta o sedimentada. Ademas del tamizado en superficie se da
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el mismo fendmeno en el interior del lecho granular. Los huecos entre particulas
del lecho filtrante se van rellenando y cada vez son mas pequefios. Llega un
momento en que la particula sélida encuentra un poro por el que no pasa y queda
retenida.

Sin embargo, existen otros mecanismos que también tienen influencia, aunque sus
efectos sean de menor importancia y puedan quedar enmascarados por el de tamizado.
Se trata de los mecanismos de transporte de las particulas hasta la superficie del
material filtrante y mecanismos de fijacion a su superficie.

Durante el transporte de los sélidos en suspensién a través del lecho pueden
interactuar los siguientes mecanismos:

a)

b)

c)

d)

Sedimentacion: El lecho filtrante se puede considerar como un conjunto de tubos
gue pueden actuar como decantadores.

Accidn de fuerzas centrifugas: El agua que circula por las canalizaciones sigue
trayectorias curvilineas. Aparecen fuerzas de inercia y las particulas chocan entre si
y pueden formar fléculos.

Fendmenos de interceptacion: Las particulas acaban chocando contra el material
filtrante y pueden quedar atrapadas o fijadas a su superficie.

Fendmenos de difusién: Las particulas méas pequefias tienen un movimiento propio
erratico que puede facilitar los choques, favoreciendo la formacion de fléculos y la
fijacion al material del lecho filtrante.

Las particulas pueden quedarse adheridas al material filtrante mediante diferentes
fendmenos de fijacion:

e)

8)

Fendmenos de adsorcion fisica: Intervienen fuerzas de Van der Waals, y
electrocinéticas. Este fenomeno es fundamental cuando se utiliza carbon activo
como medio filtrante.

Interaccién electrostatica: Dependerd de las caracteristicas i6nicas del medio
filtrante y del contaminante a eliminar.

Adsorcién quimica: Por enlaces o interaccion quimica.

Los fendmenos e-g pueden actuar simultaneamente.

El crecimiento bioldgico dentro del filtro reducira el tamafio del poro y puede mejorar
la eliminacion de particulas mediante alguno de los mecanismos de eliminacion
descritos (casos a-d).
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La importancia de los fenémenos citados dependerd del tipo de agua, del medio
filtrante, del tipo de coagulante utilizado previamente, etc.

La adherencia va a ser fundamentalmente un equilibrio de fuerzas, si cambian las
circunstancias puede producirse la resuspension de las particulas. En una situacion de
filtracion a caudal constante el proceso es bastante estable. Si se produce una reduccion
del caudal no se va a producir ningin problema importante. Sin embargo, si se
incrementa el caudal se rompe el equilibrio de fuerzas y las particulas retenidas y
fijadas pueden desprenderse y ser arrastradas. Se produce la llamada rotura del filtro.
En el efluente del proceso aumentara la turbidez y el agua perdera calidad, pudiendo
llegar a ser peor que la que entraba al filtro. En la explotacion de los filtros se debe
tener especial cuidado con las oscilaciones de caudal de tratamiento.

10.1.1 Variables generales del proceso

En la aplicacion de la filtracion para la eliminacién de sélidos en suspension, las
variables mas importantes para el disefio del proceso son:

- Caracteristicas del material filtrante.

- Caracteristicas del agua a tratar y del agua filtrada.

«  Velocidad de filtracion.

10.1.1.1 Caracterizacion del lecho filtrante

Las caracteristicas fundamentales que definen un lecho filtrante son:

- Material granular: El mas utilizado es arena silicea (p ~ 2.65 T/mq). También se
utiliza antracita (p ~ 1.35 a 1.75 T/m®) y granate (p ~ 4 a 4.2 T/m®). Se emplea
también carbdn activo, aungue con otros objetivos ademas de medio filtrante.

« Granulometria: Se define a partir de dos parametros: tamafio de particula y
uniformidad de tamafios. El tamafio va a determinar la luz de los intersticios. Se
caracteriza mediante el dio 0 luz de malla que deja pasar un 10 % en peso del
material. El dio es el tamafio o didmetro eficaz o efectivo, y determina, en gran
parte, la calidad del filtrado, pues el diametro de poro es, aproximadamente 1/7
del diametro efectivo

El coeficiente de uniformidad Cy da idea de la mayor o menor diversidad de
tamanos. Se obtiene mediante la relacion:
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Cu= e
dl(]

Donde deo €s la luz de malla que sélo deja pasar un 60 % en peso del material filtrante.
Un valor usual en arenas comerciales es de 1,5; como maximo no deberé sobrepasarse
el valor 1,6 y so6lo en casos excepcionales se admitira hasta 1,8.

Al dio y al Cy se les denomina parametros de Hazen.

Forma de los granos: Los granos pueden ser angulosos (material triturado) o redondos
(arena de rio y mar); contrariamente a lo que se puede pensar, los primeros se acoplan
menos facilmente unos con otros y dejan, por tanto, huecos o paso mayor que los
segundos. En consecuencia, para una misma granulometria, el aumento de pérdidas de
carga es menor con granos angulosos que con granos redondos. Por tanto, para obtener
calidades de agua filtrada similares, un material anguloso tendra un diametro efectivo
menor que el de material de granos redondos

Atacabilidad: EI material puede degradarse por accion de agentes agresivos. La acidez
del agua, por ejemplo, si existe COz, puede atacar al material. Para estimar la
atacabilidad se sumerge el material filtrante en una solucion de &cido sulfdrico al 5 %
durante 24 horas y posteriormente se seca y se pesa. La variacion de peso debe ser
menor del 2 % para que sea un material aceptable. Si se emplea cido clorhidrico al 40
%, la pérdida de peso deber ser inferior al 5 % al cabo de 24 horas.

Friabilidad: La arena a emplear en los filtros debe ser dura y resistente. La formacion
de finos por desgaste del material debe reducirse al maximo. La accion de los lavados
puede generar finos que atasquen el proceso. Se valora la friabilidad de un material
determinando la cantidad que se mantiene utilizable, es decir, que tiene el mismo
tamanio efectivo que la muestra original, después de ser triturado bajo unas condiciones
normalizadas. Para la valoracion de la friabilidad se realizan dos medidas: una tras 15
min y otra después de 30 min de trituracion. Si se designa por X el porcentaje de
material triturado con tamario efectivo inferior a la inicial, la friabilidad o pérdida se
estima mediante:

10
Pérdidaen % = 9 (X -10)

Los valores limites de la friabilidad se muestran en la siguiente tabla (Tabla 10.1):
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Tabla 10.1.Valores limites de friabilidad.

Caracteristicas 15 minutos 30 minutos
Muy bueno 6 al 10 % 15al 20 %
Bueno 10al 15 % 20 al 25 %
Mediocre 15al 20 % 25al 35 %
Totalmente rechazable > 20 % >35%

Geometria del lecho: El espesor del lecho y la superficie filtrante también son
variables importantes. Estd demostrado experimentalmente que el espesor de un lecho
de granulometria dada tiene un valor maximo que, si se aumenta, no mejora la calidad
del filtrado. Este espesor define la altura minima que debe utilizarse, estando limpio el
filtro, para obtener el mejor filtrado. A esta altura y a la velocidad establecida,
corresponde una pérdida de carga minima.

10.1.1.2 Eficiencia del proceso

La composicion del agua problema serd fundamental en el comportamiento del filtro y
en los resultados que se van a obtener. Las caracteristicas mas importantes del agua a
filtrar son la concentracion de soélidos en suspension, el tamafio y la distribucion de
tamafios de las particulas y la consistencia de los floculos. Un agua que se vaya a filtrar
no debe tener una concentracion de sélidos superior a un cierto limite ya que si no el
funcionamiento y la explotacion del filtro no serian rentables. Un agua coagulada y
floculada ve mejorada su calidad antes de ser filtrada, lo cual explica el tratamiento
quimico previo realizado.

Por lo general, las particulas en suspension que puedan persistir en el agua luego de los
restantes tratamientos tienen una distribucion bimodal de tamafios. Hay una fraccién de
particulas pequefas en torno a las 5 um, y otra de mayor tamario en torno a las 80 pum.
Lo importante de esta distribucion bimodal de tamafios es que los mecanismos para
eliminar unos y otros durante la filtracion deberan ser diferentes.

El rendimiento del proceso se vera reflejado entonces en la disminucién de la turbidez
del efluente. Tanto la concentracion de SS como la turbidez en el efluente seran
referencias validas a la hora de medir la efectividad del proceso. La turbidez es
facilmente medible de forma directa y continua, y correlaciona muy bien con la
concentracion de sélidos en suspension para un agua dada. El lecho filtrante va
sufriendo un ensuciamiento conforme va tratando agua. Llega un momento en que la
turbidez maxima admisible se supera y el proceso deja de ser eficaz. Hay que proceder
a limpiar o lavar el lecho filtrante.
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Otra forma de conocer la pérdida de efectividad del proceso es mediante la medida de
la pérdida de carga hidraulica. El lecho al atascarse ofrece cada vez mas resistencia al
paso del agua. El nivel del agua sobre el lecho va aumentando. Una forma de control es
fijar una altura méxima de ese nivel de agua y considerar que es necesario el lavado
cuando se supera dicho nivel.

10.1.1.3 Velocidad de filtracion

El caudal de agua a filtrar debe estar relacionado con la superficie de filtracion
disponible para conseguir unos rendimientos adecuados. Como parametro basico de
disefio se utiliza la velocidad de filtracion, que es la relacion entre el caudal a filtrar y la
superficie horizontal del lecho (m3/h/m?).

La velocidad de filtracion dependera del tamafio medio del material filtrante y de la
consistencia de los floculos o sélidos. Mientras mas consistente es un floculo, para un
mismo tamarfio de poro del lecho, méas alta puede ser la velocidad de filtracion sin que
el floculo se rompa, y por lo tanto menor superficie de filtracidn sera necesaria.

10.1.2 Filtraciéon rapida

Durante un proceso de filtracion rapida el agua puede atravesar el lecho filtrante a
velocidades entre 4 y 50 m/h. A estas velocidades los procesos bioldgicos van a ser
insignificantes y, si existen, se va a tratar de eliminarlos. Los mecanismos de
eliminacién de particulas que van a preponderar seran los fisicos. Se busca que
funcione todo el lecho del filtro.

A medida que va reteniendo solidos el filtro termina por atascarse. Cuando el
atascamiento alcanza un valor excesivo (pérdida de carga elevada) o la calidad del
filtrado deja de ser satisfactoria hay que lavar el filtro. Al tiempo de funcionamiento de
un filtro entre dos lavados se denomina carrera del filtro.

El lavado debe conseguir restituir las caracteristicas originales del filtro, en caso
contrario el lecho se iria deteriorando y en un determinado momento habria que
proceder a la limpieza del material o a su sustitucion.

El buen funcionamiento de un filtro depende del buen reparto que se haga de: el agua a
filtrar, el agua de lavado y, en su caso, del aire si se emplea para lavar. Tiene mucha
importancia por tanto los métodos de recogida del agua filtrada, de reparto del agua de
lavado, asi como el sistema que se adopte como soporte del material filtrante.
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El lecho puede conformarse de un solo material homogéneo, monocapa, o puede estar
formado por varias capas de material homogéneo en cada capa. Incluso, puede ser una
mezcla de materiales heterogéneos, estratificados o no.

La eficacia de un filtro depende mucho de la regulacion de caudal a tratar, la cual debe
estar al abrigo de sobrecargas tanto en los periodos de incremento de caudal general
como cuando se procede al lavado de alguna o varias de las unidades de filtracion.

La velocidad del flujo a través del filtro se puede expresar mediante:

Fuerza impulsora

Tasa de filtracion = Resistencia del filtro

La fuerza impulsora representa la pérdida de presion en la circulacién a través del filtro
(gradiente hidraulico). Al poner en funcionamiento el filtro, la fuerza actuante so6lo
debe vencer la resistencia que ofrecen el lecho filtrante limpio y el sistema de recogida
de agua filtrada (gravas, boquillas, etc.). A medida que se va acumulando fango, la
fuerza actuante debera vencer la resistencia que ofrece el lecho filtrante atascado y el
sistema de recogida de agua filtrada.

El paso de un liquido a través de un medio poroso se rige por la ley de Darcy, segun la
cual el gradiente hidraulico y la velocidad del flujo se relacionan mediante:
E = kV

dl
Donde, dP/dl, es el gradiente hidraulico (m/m) a lo largo del lecho, k es el coeficiente
de Darcy (inverso del coeficiente de permeabilidad Kp, en d/m) y V la velocidad del
flujo o de filtracion (m/d).
El coeficiente de Darcy varia a lo largo de la carrera de filtracién debido a la
acumulacién de sélidos. En el arranque de la filtracion, es decir cuando t = 0, k = Ko,
siendo por tanto la pérdida de carga Po de un filtro limpio empezando a funcionar:

P=k-V-H

Donde H es la altura del lecho (m). Para los valores normales de velocidad de
filtracion, el valor de Po suele oscilar entre 0,15 a 0,30 m.

Se han desarrollado varias formulaciones para calcular o evaluar experimentalmente el
coeficiente de permeabilidad. Una ecuacion tipica para flujo laminar a través de
material granular que ilustra las variables mas importantes es la siguiente:
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Donde:
v = viscosidad cinematica del agua, [m?/seg].
J = constante empirica, aproximadamente 6 para el flujo laminar.
¢ = porosidad del mediofiltrante.
g = aceleracion de la gravedad, [m/seg?].
dp = diametro de la particula, [m].
os = factor de forma, una medida del grado de irregularidad de la particula y os =
6/c en donde o es la esfericidad. La esfericidad es la relacion entre el area superficial
de una esfera de igual volumen y el area superficial de la particula. El valor de os
para particulas esféricas es de 6 y 8.5 para materiales granulares machacados tales
como el carbon de antracita.

No existe una medida directa del factor de forma. Lo préactico es determinar el producto
de las constantes, Jos?, como una caracteristica global de un material filtrante.

10.1.2.1 Funcionamiento de la filtracion rapida

Si se representa graficamente la turbidez y la pérdida de carga frente al tiempo en un
proceso a caudal y velocidad de filtracion constantes se obtienen curvas como las
siguientes:

A
E'ERD'DA TURBIDEZ
EN AGUA
GARGA TRATADA
(S8]
A Hmax
[SS]max
AHo
TIEMPO Tmax g
Gréfico 10.1. Turbidez y perdida de carga vs tiempo en un proceso a caudal y velocidad de filtracion
constantes.

El punto optimo de funcionamiento sera aquel en que la pérdida de carga méxima
coincida con la turbidez maxima. La carrera de filtracion queda perfectamente limitada.
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Para que el periodo de atascamiento ta sea aceptable es preciso aumentar la altura del
lecho; el tiempo durante el cual se mantiene claro el filtrado es proporcional al espesor.
Para aprovechar al maximo el espesor debe fijarse una pérdida de carga maxima tal que
el tiempo t, necesario para alcanzarla sea un poco inferior al tiempo ta necesario para
que se produzca el maximo atascamiento. Este valor de la pérdida de carga representa
el limite maximo por encima del cual se producira la rotura del filtro.
El gréfico inferior representa la evolucion de la turbidez. La turbidez comienza por
decrecer durante un periodo denominado de “maduracion” del filtro y, seguidamente,
permanece estable durante un cierto tiempo, antes de aumentar produciéndose la rotura
del filtro. Si se fija un limite maximo de turbidez “x”, y ésta se alcanza al cabo de ta <
tn, significa que el filtro estd mal concebido y que habra que aumentar el espesor del
lecho.
Los factores que influyen sobre los tiempos ta y tn son:

v Lacalidad y cantidad de materias en suspension contenidas en el agua a tratar.

v La granulometria del material filtrante, definida por su didmetro efectivo.

v Lavelocidad de filtracion.

v Laaltura de la capa filtrante.

v Las variaciones de la pérdida de carga.
Por definicion, el filtro ideal serd aquel para el cual ta = t,. En la préctica, se adopta un
margen de seguridad en funcionamiento, con ta < tp.

Pérdida
de carga

1.50 Py

evolucion de perdida de carga

3

Turbidez

maduracion del filtro

\ evolucion de turbidez
¥ 1 [inicio rotura de filtro

t,

Gréfico 10.2. Evolucidn de la turbidez y de la pérdida de carga en un filtro
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10.1.2.2 Curvas de presion

Si se analiza la evolucion de la péerdida de carga, las impurezas retenidas quedan
blogueadas en los primeros centimetros del lecho y crean pérdidas de carga locales muy
fuertes, capaces de acortar el ciclo de filtracion.

Puede suceder que se generen presiones negativas (P < Pam). Es decir, cuando la
pérdida en las capas superiores llega a ser mayor que la altura de agua sobre la arena. En
ese caso, la columna de agua inferior actia como un tubo de aspiracién, originando un
vacio parcial, pérdida de carga negativa, que cuando es excesiva permite que se libere
parte del aire disuelto en el agua, el cual se aloja en la arena formando bolsas lo que
disminuye el area efectiva y aumenta la velocidad de filtracion. Asimismo, al inicio del
lavado en contracorriente puede escapar una masa de aire antes de que se rompa el
conjunto de la superficie de la arena, y esto permitira que se produzca una alta velocidad
local del agua de lavado con el posible desplazamiento del lecho.

Por una razén u otra (turbidez o Ah méaxima) habré que proceder a limpiar todo el lecho
filtrante, no s6lo una limpieza superficial, aunque sea la zona mas sucia. El lavado
habitual se realiza mediante un flujo de agua y aire, 0 s6lo con agua en este caso
expandiendo el lecho. Las particulas que habian quedado retenidas son puestas en
suspension y arrastradas. La arena choca entre si y se favorece el despegue y arranque
de la suciedad a ella adherida. EI agua de lavado, que ahora incorpora los SS
acumulados durante la carrera del filtro, se debe evacuar a traves de canaletas o
dispositivos especiales.

10.1.2.3 Tamafo efectivo del material en filtros rapidos monocapa

La granulometria del material filtrante dependera del campo de aplicacion. La
seleccion debe hacerse teniendo en cuenta la altura del lecho y la velocidad de
filtracion. Esta depende de la naturaleza del agua a ser filtrada: filtracion directa de
agua bruta, filtracion de agua decantada, afino de efluentes bioldgicos secundarios o
terciarios, etc. El coeficiente de uniformidad se fija de 1,2 a 1,8. La préctica usual es la
siguiente:

- Tamafio efectivo de 0,3 a 0,5 mm: para filtracion muy rapida, a presion, hasta
25 m/h e incluso 50 m/h. Filtracién de aguas poco cargadas de impurezas. La
pérdida de carga puede alcanzar varias atmodsferas. El lavado se efectlda
necesariamente solo con agua a una velocidad suficiente para expandir el lecho
filtrante.
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- Tamafio efectivo de 0,6 a 0,8 mm: filtracién de agua decantada, a velocidad
limitada (7 m/h) en filtros abiertos y a velocidad mayor en filtros cerrados, en
los que puede soportarse una pérdida de carga mas elevada.

- Tamafio efectivo de 0,9 a 1,2 mm: Se emplea en capa homogénea, para la
filtracion de aguas decantadas o aguas poco turbias con coagulacién sobre el
filtro. Se adapta a los filtros lavables con agua y aire, y pueden alcanzarse
velocidades de 15 a 20 m/h, segun la calidad del efluente deseado.

- Tamafio efectivo de 1,3 a 1,5 mm: filtraciéon de aguas coaguladas y decantadas,
con una peérdida de carga no superior a 0,15 bar. Se emplea como capa soporte
de material de 0,4 a 0,8 mm. Deshaste eficaz, en filtracion directa o en
coagulacién sobre el filtro, de aguas residuales en tratamiento terciario.

- Tamafio efectivo de 1,5 a 2,5 mm: desbaste clasico de aguas brutas para uso
industrial (sin coagulacion).

- Tamafio de 3 a 25 mm: utilizacion casi exclusiva como capa soporte.

10.1.2.4 Estructura

Un filtro rapido convencional esta constituido por:
Una capa o lecho filtrante, con las caracteristicas descriptas anteriormente
correctamente definidas.
Un soporte de grava cuyas funciones son: en primer lugar, servir de soporte al medio
filtrante para que no se pierda por el drenaje durante la filtracion y ademas hacer que
se distribuya uniformemente el agua de filtrado o lavado, dependiendo del sentido
del flujo.
Un falso fondo, en donde se colocan las boquillas u orificios de drenaje y de
inyecciéon de agua y aire de lavado. Las funciones del falso fondo son dejar una
camara en la parte inferior del filtro que recoge el agua de filtrado o lavado
uniformemente y distribuir el agua con presion uniforme.
Uno o varios canales de entrada de agua bruta, dotados de vertederos o compuertas,
que faciliten una distribucién homogenea del agua sobre el lecho filtrante.
Uno o varios canales de recogida de agua de lavado.
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Condiciones de agua bruta, agua de lavado y agua filtrada.

Bombas y llaves de paso y de proteccion.

Cuadros de control y monitorizacion para el lavado automatico.

Diversos aparatos de control y/o medida de caudal, altura de lamina de agua y
pérdida de carga.

En las

plantas de tratamiento se colocan varias unidades de filtraciéon. Un canal de

distribucion asegura la llegada de agua bruta al filtro. Los procesos de lavado se van
alternando entre los filtros de forma que se optimice la explotacion.

10.1.2.5 Tipologia de filtros rapidos

Se pueden realizar diferentes clasificaciones de filtros en funcién del criterio que se

utilice:

a)
b)

Sequn la fuerza impulsora para hacer pasar el agua por el filtro:

Filtros de gravedad.
Filtros a presion.

Sequn la estructura:

Abiertos: el agua esta a presion atmosférica, suelen ser de hormigon, en algunos
casos se pueden cubrir
Cerrados: suelen ser presurizados, se utilizan materiales metalicos.

Sequn el tipo de funcionamiento:

Semi-continuos: se mantienen en funcionamiento hasta cuando deban lavarse.
Continuos: los procesos de filtracién y lavado se llevan a cabo de manera
simultanea.

Segun la composicion del lecho:

Lecho monocapa: se utiliza un solo material; casi siempre se coloca arena
silicea; en el fondo del lecho, sobre el falso fondo, se suele colocar una
subcapa de grava.
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b) Filtro multicapa: consiste en disponer diferentes materiales en capas. Existen
varias posibilidades en funcion del objetivo perseguido. Si lo que se busca es
que el filtro se ensucie homogéneamente habra que colocar capas de diferentes
tamanos eficaces: en las superiores tallas efectivas menores y en el fondo las
mayores. Los sélidos en suspension mas gruesos se van a quedar en el fondo,
pero el resto del lecho va a retener de forma progresiva los deméas tamafios. El
filtro se ensucia de forma global y asi la carrera puede ser mayor.

+  Sequn el flujo:

a) De flujo descendente: es la tipologia mas comin

b) De flujo ascendente: esta modalidad tiene la ventaja de que se puede construir
un filtro multicapa con un solo material, ya que los tamafios gruesos son los
que van a estar en el fondo del lecho, que es por donde accede el agua bruta en
este caso.

- Segln la metodologia de lavado:

a) Solo con agua, tanto para los de flujo ascendente como descendente;

b) Agua y aire, en flujo ascendente o descendente: el aire produce una gran
turbulencia y esfuerzos cortantes que facilitan el desprendimiento de la
suciedad; se puede introducir primero el aire y posteriormente el agua, 0
hacerlo de forma conjunta;

c) Lavado superficial: el lavado puede hacerse méas intenso en superficie, que es
donde se puede haber acumulado mas suciedad, mediante lanzas de chorro de
agua. En general, el lavado de superficie complementa los lavados sélo con
agua, para romper las costras superficiales.

10.1.2.6 Control del proceso

El objetivo del control del proceso es optimizar el funcionamiento y la explotacion del
filtro. Se debe evitar, fundamentalmente, la rotura del filtro, que traeria como
consecuencia la resuspension de las particulas que ya habian sido retenidas. Fuertes
oscilaciones de caudal, y de la velocidad de filtracion, por tanto, pueden producir tal
fendmeno.

Si la velocidad aumenta durante el ciclo de filtracion comienza el arrastre de particulas
que antes habian quedado retenidas e incluso puede descolocar y mover el lecho. Si la
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velocidad permanece constante el proceso se desarrolla en equilibrio. Si la velocidad
decrece se disminuye la capacidad de tratamiento, aunque los resultados pueden ser
mejores.

Por tanto, es necesario colocar sistemas de control y regulacion de los filtros. Existen
diferentes estrategias y técnicas de control:

a) Control de los caudales que acceden a cada filtro: El canal de distribucién
asegura la llegada de agua bruta al filtro. En la entrada del filtro se pueden incorporar
vertederos o sifones. El sifén permite introducir caudales constantes, aunque varien los
niveles en el canal de distribucion. La colocacién de vertederos implica que debe
controlarse el caudal principal en el canal previo. Otra forma de control de caudales es
la utilizacién de bombas. Los citados anteriormente son sistemas que aseguran un
caudal de entrada constante pero el nivel de agua sobre el filtro va a ser variable
conforme se va ensuciando. Cuando el filtro estd limpio, la arena se encuentra
justamente cubierta de agua, cuyo nivel se mantiene a la cota del vertedero de salida de
agua filtrada. Cuando el atascamiento es maximo, el nivel alcanza la cota del plano de
agua de alimentacion.

Generalmente, la variacion de nivel de agua a lo largo del ciclo es de 1,50 a 2,00 m
segun la granulometria del lecho filtrante.

b) Caudal constante de entrada y nivel constante de filtracion: El elemento de
entrada es mas sencillo al mantenerse siempre el mismo nivel en el interior del deposito
durante la filtracion. Una comunicacién sencilla entre canal de distribucion y el deposito
del filtro permitiria una entrada de caudal constante. Este sistema es el mas habitual. El
sistema de control consiste basicamente en un flotador que esta conectado a un
elemento sifonico a la salida del filtro.

Cuando el flotador baja por debajo de una cota el sifon se desceba y deja de sacar agua.
Cuando el nivel sube se cierra la entrada de aire al sifon y se ceba de nuevo,
comenzando a extraer agua ya filtrada. Durante la carrera del filtro se mantiene una
pérdida de carga maxima ficticia. El filtro cada vez produce mas pérdida de carga, al
ensuciarse, pero el flujo se fuerza con el sistema de control.

C) Caudal de salida constante: El control se basa en la conexién de una valvula
automatica a un sistema de medicion de caudales. El caudal de salida sufre de esta
forma sélo oscilaciones muy pequefias. El nivel en el interior del deposito del filtro va a
ser variable.
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d) Sistemas de velocidad decreciente: Se basan en el ensuciamiento del filtro. El
filtro que mas suciedad tenga va ser el que menos caudal deje pasar. El caudal de
entrada va a distribuirse de forma no homogénea. El filtro mas limpio de la bateria
recibe el mayor caudal. Si se alimenta de modo que se produzca una pérdida de carga
despreciable en la entrada al filtro y se va disminuyendo el caudal aplicado, el
incremento de la pérdida de carga en el lecho puede hacerse igual a la disminucién de
la pérdida de carga en el sistema colector y asi la altura de filtracion es la misma para
toda la bateria de filtros. En la practica, el nivel del agua en el filtro tenderd a subir,
puesto que el aumento de la pérdida de carga en el lecho es méas rapido que el
decrecimiento en el sistema colector. También puede ser igual la cota de los vertederos
de salida de agua ya tratada.

Los diversos sistemas de regulacion y control tienen un objetivo comun, que es el de
minimizar las oscilaciones y las velocidades de filtracion elevadas que pueden causar
afecciones al lecho.

Los disefios del tipo de caudal decreciente son mas Idgicos, ya que los caudales mayores
se aplican a los filtros limpios con lo que el riesgo de rotura del lecho es menor.
Ademas, es poco probable que se produzcan oscilaciones, puesto que la velocidad
solamente puede aumentar si lo hace la carga sobre el filtro y ello requiere una cantidad
apreciable de tiempo.

10.1.2.7 Lavado

Los filtros deben lavarse cuando se alcance una pérdida de carga de 2 a 3 m, o bien
cuando el operador lo juzgue conveniente. Si el filtro no trabaja de modo continuo, los
convencionales, el lavado puede practicarse al final del ciclo, independientemente de la
pérdida de carga. Sin embargo, la necesidad del lavado no s6lo se manifiesta por la
pérdida de carga, sino por la presencia de floculo en el agua filtrada. La turbidez puede
aparecer con pérdidas de carga tan bajas como 1,20 m.

Se ha mencionado, que el proceso de lavado del filtro se puede realizar de distintas
maneras: lavado sélo con agua o lavado con agua y aire.

10.1.2.7.1 Lavado solo con agua

Se emplea un caudal de agua descendente suficientemente elevado para expansionar el
material filtrante. La expansion requerida varia de 15 a 40%. Las particulas de material
filtrando se mueven en el seno de la corriente descendente de agua, chocan unos con
otros y se limpian de fango.
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Con este tipo de lavados es tipica la formacion de bolas de lodo, debido a las costras
superficiales que por corrientes de adveccion se desplazan hacia el fondo durante el
lavado. En parte esto se combate haciendo un lavado superficial con chorros de agua a
presion distribuidos por tuberias giratorias o fijas. Esta forma de lavar exige muchas
precauciones.

Durante el lavado el comportamiento del filtro esta gobernado por el dso y no por el dio,
es decir, mandan las particulas de mayor tamafio, que pesan mas y cuesta mas
expansionarlas.

La velocidad de lavado debe ser suficiente para arrastrar los fangos, pero no demasiado
elevada como para llevarse el material granular. El valor méximo depende del material,
siendo para 20 °C:

» Arena (p = 2.65): V¢ =10 deo (m/min) o
» Antracita (p = 1.55): Vit = 4.7 deo (m/min)

Hay también una velocidad de lavado minima, cuando el lecho empieza a fluidificar,
dada por:
Vfl=Vt.-f4,5

El lavado de un material es consecuencia del esfuerzo cortante hidrodinamico y de la
abrasion entre particulas. La méaxima abrasion se produce cuando la expansion del
lecho es del 10 % (el 100 % seria cuando la arena es arrastrada), o sea cuando:

Vb =0.1 V¢

Para lechos de arena esto significa Vp = dso Y para antracita Vb = 0.47 deo. Estas
velocidades son a 20 °C, para otras temperaturas:

Wm = Wopg x pr'?

Donde ur es la viscosidad en centipoise a la temperatura T.

En el disefio del lavado sélo con agua debe tenerse en cuenta no sélo el tamafio y
densidad del medio filtrante, sino también el tipo y disposicion del sistema colector, el
namero, tamafio y localizacion de los canales de lavado, la carga hidraulica necesaria,
suministrada por bombeo o0 mediante depdsito elevado, el sistema de control y el tipo y
capacidad del lavado superficial auxiliar.
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El volumen de agua de lavado necesario varia entre el 1 al 5 % del caudal tratado. La
duracion del lavado con agua suele durar unos 5 minutos, por lo que una vez conocido
el caudal de lavado es facil calcular el volumen requerido.

10.1.2.7.2 Lavado con agua v aire

Consiste en utilizar un pequefio caudal de retorno de agua, que no expansiona la arena,
y agitar ésta al mismo tiempo mediante una inyeccion de aire comprimido. No se
producen bolas de lodo porque no hay expansion de la arena y porque las costras
superficiales son deshechas por el aire.

Durante la inyeccién de aire, puede variarse el caudal de agua de lavado dentro de un
margen muy amplio, manteniéndolo siempre superior a 5 m3/h/m2. Lo recomendable es
aplicar el aire y el agua simultaneamente, y no en forma sucesiva aire y agua.

La agitacion con aire puede ayudar a restituir la estratificacion de los lechos de doble
medio filtrante y es particularmente util para limpiar la superficie de separacion entre la
antracita y la arena. Cuando la suciedad se acumula en la superficie del agua sin
alcanzar las canaletas de evacuacion, debe efectuarse un aclarado, mediante:

a) Mantener constante el caudal de agua de retorno, hasta que el agua evacuada sea
clara. El tiempo empleado en esta operacion es tanto menor cuanto mayor es el
caudal de agua (siempre mayor que 12 m/h) y cuanto menor es el espesor de la
lamina de agua sobre la arena.

b) Aumentar el caudal de agua durante el aclarado para llevarlo, al menos, hasta 15
m/h.

c) Barrer la superficie del filtro con una corriente horizontal de agua bruta o de agua
decantada combinada con el retorno de agua.

d) Vaciar el agua fangosa encima de la arena y barrer la superficie de ésta como en c.

Los caudales empleados en el de lavado dependen de la altura de la lamina de agua
sobre el lecho. En filtros con poca altura de ldmina de agua (0.50 m aproximadamente)
van de 18 a 20 m/h para el agua de retorno y de 50 a 60 m/h para el aire. La potencia
necesaria en el lavado (compresor y bomba) es del orden de 1.5 kw/m?; el lavado dura
unos 15 minutos, sin tener en cuenta los tiempos muertos. EI consumo de agua varia
entre 1y 2 % del volumen filtrado.

En filtros con gran altura de lamina de agua (1.20 m aproximadamente) y con espesores
de 1.50 m o mas, van de 13 a 15 m/h para el agua de lavado y se mantiene de 50 a 60
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m/h para el aire. Estos filtros pueden realizar un lavado de superficie empleando agua
no filtrada, es decir, “como si estuvieran funcionando”, de modo que no hay que repartir
ningun exceso de caudal entre los filtros que no se estan lavando. El lavado dura de 10 a
12 minutos.

Las boquillas para el lavado con agua y aire se suelen configurar como de tubo largo. El
aire que se inyecta forma un colchén bajo el falso fondo que alimenta los agujeros y las
ranuras de las toberas, asegurando una buena mezcla de aire + agua que se reparte
uniformemente por toda la superficie. Normalmente debe preverse un minimo de 50
boquillas por metro cuadrado. Los caudales de aire a contracorriente son del orden de 1
m?3/h por boquilla.

10.1.2.7.3 Canaletas de recogida de agua de lavado

El agua de lavado, una vez atravesado el lecho, discurre hacia las canaletas de desagie,
cuyos bordes son horizontales y estan todos ellos dispuestos a la misma cota,
generalmente a una distancia igual al régimen de descenso por minuto, es decir, a unos
600 a 900 mm por encima de la superficie de la arena.

La disposicion de los canales depende del tamafio de la unidad; en las unidades
pequefias, las canaletas descargan en un canal dispuesto a un lado del filtro, mientras
que en las grandes instalaciones descargan en un canal central que divide el conjunto de
la unidad en dos secciones.

Puesto que el agua de lavado no debe recorrer en sentido lateral mas de 1 m, las
canaletas nunca se instalan a distancias mayores de 2 m entre si. Se construyen de
hormigon, de fibra de vidrio o de acero, y sus secciones transversales son de diferentes
tamanfos. Las canaletas de hormigdn tienen paredes verticales y el fondo en forma de V
y deben construirse con capacidad suficiente para que las paredes actien como
vertederos de caida libre para el agua de lavado. Los fondos pueden tener una pendiente
hacia los desagiies, pero generalmente son horizontales. Debe preverse un resguardo de
50 a 100 mm.

Las dimensiones de las canaletas siempre que el fondo sea horizontal y el agua pueda
adoptar su propio gradiente, pueden calcularse con la siguiente férmula:

o’
=1.73 3]
y pys

En la que y es la profundidad del agua en el extremo superior del canal, Q es el
volumen total evacuado por la canaleta, b es el ancho, y g es la gravedad. La formula se
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basa en canales con fondo plano, en caso de tratarse de canales en forma de V, ésta
debe compensarse calculando un &rea equivalente a la seccion recta. Si los canales
fueran muy largos deberian considerarse las pérdidas por rozamiento.

10.1.2.7.4 Frecuencia de los lavados

La frecuencia de lavado depende de la naturaleza del agua a tratar. En la practica se
toma como base la pérdida de carga maxima, cuando se alcanza ésta se procede al
lavado.

Si se trabaja a caudal muy variable, la mejor solucion consiste en fijar el lavado después
de la filtracion de un cierto volumen de agua, determinado en funcién de la calidad
obtenida al final de la carrera.

10.1.2.7.5 Consumo de agua de lavado

El consumo de agua de lavado es tanto mayor cuanto:

- Mayor es el espesor de la lamina de agua sobre el material filtrante.

- Menor es el caudal de agua de retorno

- Mas separados se encuentren las canaletas de evacuacion unas de otras
- Mayor sea la cantidad de fango a evacuar

- Mayor sea la cohesion del fango y su densidad

Para una altura de 1 m de lecho lavado con agua y aire, el consumo total de agua de
lavado es del orden de 3 a 4 m® por m? de superficie filtrante. En las mismas
condiciones, un lavado s6lo con agua consume de 4 a 6 m® por m?.

10.1.2.7.6 Produccion de fangos

El fango se deposita en los intersticios del material filtrante. Como hay que dejar un
paso suficiente para el flujo, sélo puede obstruirse una media del 25 % del volumen
hueco que deja el material filtrante. Ya que en 1 m® de arena hay aproximadamente 450
litros de espacio vacio, el volumen utilizable para retener sélidos, floculados o no, es de
unos 110 litros. En el caso de filtrar solidos coloidales coagulados-floculados, como el
contenido en materia seca de éstos no supera los 10.000 mg/L (10 g/L), la cantidad
retenida por m® de arena se limita a 110 x 10 = 1.100 gramos (1.1 kg/m? arena). Cuando
los floculos estan cargados de materias minerales densas (arcilla, carbonato célcico), el
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contenido en materia seca puede llegar a 60 g/L, por lo que la produccion de fangos
seria entonces de 110 x 60 = 6.6 kg/m?® de arena.

Estos valores permiten estimar el contenido maximo de materias a retener, y por lo
tanto el limite de la concentracion en el agua que llaga a un filtro, una vez fijadas la
velocidad de filtracion y la duracion de la carrera del filtro.

Por ejemplo, con un filtro de 1 m de altura de relleno, previsto para trabajar a una
velocidad de 10 m3/h/m? (10 m/h), con una carrera de 12 horas (120 m® de agua por m?
de lecho durante la carrera) el agua a filtrar no puede contener mas de 1100 g/120 m3 =
10 mg/L de sdlidos en suspension floculados o mas de 6600 g/120 m® = 55 mg/L de
solidos en suspension muy minerales floculados.

10.1.3 Filtracion lenta

La filtracion lenta tiene por objeto tratar aguas con concentraciones muy bajas de
solidos en suspension. Si las concentraciones fueran elevadas las carreras de los
filtros lentos serian muy cortas. La filtracién lenta es un proceso de baja
tecnologia que ofrece buenos resultados.

10.1.3.1 Caracteristicas

Se puede describir un filtro lento como aquel que tiene:
e Material filtrante con un dio entre 0.15 y 0.35 mm;
eCu < 3 (preferiblemente < 2), no se busca gran distribucion de tamafios de
particulas;
¢ Velocidad de filtracion:

V1-={2J—>0A1—0‘4 m/h (2_5 a 10 m/’d)

f

e El agua bruta a filtrar debe ser de baja turbidez y de valor constante; turbidez < 50
mg/L de SiO3, el éptimo seria del orden de 10 mg/L de SiOx.

Si el agua que llega a la filtracion lenta supera los valores de turbidez fijados o tiene
altas concentraciones de SS hay que utilizar procesos previos de decantacion.
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10.1.3.2 Funcionamiento

El funcionamiento de un filtro lento es relativamente sencillo. En la superficie del lecho
filtrante se forma una pelicula biol6gica de un espesor de 1 a 2 cm constituida por
muchos tipos de microorganismos. Realizan una funcion de filtracién en superficie,
pero también son capaces de eliminar materia organica disuelta y coliformes. Para que
se genere esta biopelicula es necesario que pase un determinado intervalo de tiempo,
denominado de maduracion del filtro, que es muy variable y depende fundamentalmente
del tipo de agua.

La carrera del filtro es superior a dos semanas (normalmente entre 2 y 3 meses), con
resultados validos. Para su limpieza son necesarios 1 o 2 dias. En el proceso se vacia el
depdsito, se elimina la biopelicula y algo de arena (1 - 2 cm). La arena se debe reponer
cada 5 afios, aproximadamente. El filtro debe disefiarse adecuadamente para optimizar
los periodos de mantenimiento y explotacion.

10.1.3.3 Estructura

La altura maxima del nivel de agua sobre el lecho suele estar entre 1 y 1,5 metros.
Conforme el lecho se va ensuciando la altura va a aumentar al incrementarse la pérdida
de carga. El lecho filtrante de arena puede tener un espesor variable entre 1,2 y 1,4
metros. Medio metro del lecho podria consumirse en las operaciones de limpieza y
siempre quedaria un lecho filtrante de entre 0.7 y 0.9 m. Debajo del lecho de arena debe
colocarse una capa de grava gque actie como soporte y filtro de la arena. Debajo de la
grava se coloca una solera perforada, ladrillos con huecos o tramos de tuberias sin
juntas, que actian como drenajes de fondo.

Es conveniente tener varios filtros para funcionar de forma alterna (limpieza,
maduracion, etc.). Para determinar el namero de filtros necesarios existen una serie de
formulas basadas en el caudal a tratar, una de ellas es la siguiente:

1

an\@ con Q en "/,

El valor de n debe ser siempre igual 0 mayor de 2.
La superficie de cada unidad de filtracion no debe superar los 2000 - 5000 m?. Suelen
ser siempre mayores de 100 m?. Los valores maximos tienen problemas de oleaje.
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10.1.3.4 Ventajas y limitaciones de la filtracion lenta

Ventajas

Se obtiene un agua de calidad muy elevada. Se llega a reducir la contaminacion
bacteriologica en tres 6rdenes de magnitud, que deja a un agua natural en
magnificas condiciones, sin utilizar reactivos o tratamientos quimicos.

La construccidn es facil y con materiales sencillos. No se necesitan complementos
electromecanicos. El coste de construccion puede ser bajo.

La explotacion y el mantenimiento es sencillo. Se puede utilizar mano de obra no
cualificada y el control del rendimiento del proceso es facil de realizar a partir de
la medicion de la turbidez.

Las pérdidas de agua son muy limitadas, no hay agua que deba rechazarse.

El fango y la biopelicula, junto con una pequefia cantidad de arena, es un buen
acondicionador de suelos. No hay problemas con posibles compuestos quimicos
ya que no se ha afiadido ninguno.

Limitaciones

El coste depende de los paises y de las zonas.

Exige mucho terreno, por lo que podemos encontrarnos que no exista 0 que sea
muy caro.

En climas extremos, por ejemplo, frios, la superficie de agua se puede congelar,
puede ser necesario cubrir el filtro, con el consiguiente coste.

El filtro es sensible a los cambios en la calidad del agua bruta, que se precisa
constante y con bajas concentraciones de SS.

El aire, la luz y los elevados tiempos de retencion hidraulica pueden permitir el
desarrollo de algas que taponen el filtro. Para eliminar la luz puede ser necesario
cubrir el deposito.
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10.2 DISENO

10.2.1 Consideraciones Generales de disefo

El disefio del filtro permitira el funcionamiento prolongado y correcto del mismo en
condiciones de operacion entre el 50% y el 110% del caudal de disefio.

Cada unidad de filtracidn debera consistir de un filtro completo, con todos los controles,
instrumentos, valvulas actuadas con sus respectivos accesorios de control, carga de
lecho filtrante a ser realizada en campo, internos, etc. Debera ser completamente
ensamblado, calibrado y probado antes de su transporte al sitio de instalacion. Todas
estas acciones se realizan de acuerdo con los requerimientos indicados en la norma
ASME Seccion VIII, Div. 1, correspondientes a los requerimientos para el disefio de
Recipientes a Presion y el material para su construccion se escoge entre los enlistados
en la Estdndar ASTM.

10.2.1.1 Internos

Todos los internos estaran de acuerdo a la Especificacion de la norma ASME. Los
filtros deberan ser disefiados para lograr una eficiente separacién de los sélidos en
suspension e hidrocarburos del agua, que puedan persistir en el agua luego de los
tratamientos previos. El disefio de dichos filtros, debera incluir, como minimo,
distribuidores de entrada, sistema de soporte del medio filtrante y bafles.

Los internos de los filtros deberan ser resistentes a la corrosién, por lo que se deberan
definir los materiales adecuados considerando acero inoxidable 316 y en condiciones
mas severas se debera evaluar la posibilidad de emplear acero inoxidable duplex, o bien
acero carbono con los recaudos de proteccion correspondientes. Los mismos deberan
estar disefiados para facilitar la secuencia de retrolavado del material del lecho.

El sistema de soporte del medio filtrante podra ser del tipo falso fondo con toberas de
sub-drenaje o tipo colector, el cual podra ser del tipo tubos con perforaciones.

En caso de que el sistema de soporte del medio filtrante sea tipo colector, se requerira el
empleo de un manto soporte de grava y granate de distinta granulometria, queda
excluida la posibilidad de emplear concreto como manto soporte.

10.2.1.2 Lecho filtrante

El lecho filtrante debera ser calculado para manejar los caudales minimos de fluido y
evitar asi la canalizacion de la corriente a filtrar y la ineficiencia de la operacion.
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El lecho filtrante deberd soportar las condiciones de méximo taponamiento Yy
retrolavado sin que se ocasionen dafos fisicos sobre el material filtrante durante la
operacion. A su vez, se debera informar tiempos estimados para reemplazo del medio
filtrante.

10.2.2 Especificaciones de disefo

Se expuso a lo largo de la seccidn la teoria acerca de la descripcion de los filtros, esto
es, los tipos, mecanismos de filtracion, variables de proceso y consideraciones de
disefio. Se procede ahora entonces a detallar las caracteristicas escogidas para el filtro,
de manera que el mismo cumpla con las especificaciones propuestas.

10.2.2.1 Tipo de filtro y mecanismo de filtracion

Se recurre a una filtracion utilizando un material granular ya que, la cantidad de
particulas que deben retenerse es elevada y la dimension de las mismas es relativamente
pequefia. Efectivamente para que una filtracidn de este tipo sea eficaz, es preciso que las
particulas puedan penetrar profundamente dentro del lecho y no bloquearlo en su
superficie, como lo hacen los filtros de membrana.

A su vez, dentro de los filtros de lecho filtrante, serdn de filtracion rapida dado el gran
caudal de agua a manipular y la consecuente cantidad de sélidos, ya si se escogeria el
mecanismo de filtracion lenta, el mismo resultaria excesivamente grande.

10.2.2.2 Lecho filtrante

El material filtrante a utilizar sera antracita, ya que presenta algunas ventajas por sobre
otros materiales filtrantes, como la arena, granate, entre otros. En primer lugar, este
material se prefiere dada su mayor eficiencia para retener mediante adsorcion restos de
hidrocarburos. Ademas, permite ser lavado sin presentar pérdidas de material.

Por otra parte, el lecho filtrante estara compuesto por tres capas de antracita de diferente
granulometria, todas ellas de 50 cm de espesor. La capa inferior tendrd la mayor
granulometria y serd de un tamafo efectivo de particula de 1,7 a 2 mm, la capa por
encima de esta sera de 0,85 a 0,95 mm, mientras que la capa superior sera de 0,6 a 0,8
mm. A su vez, todo el lecho filtrante estard soportado por una base de grava de 0,5 m de
espesor.
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10.2.2.3 Flujo

El flujo escogido para el filtro sera de tipo ascendente, dado que esta modalidad permite
construir un filtro multicapa de un solo material de diferente granulometria, tal como se
describio.

10.2.2.4 Caracteristicas constructivas

La estructura del filtro tendrd una forma geométrica cilindrica en disposicién vertical.
La misma estara constituida en chapa ASTM A 516 Grado 70, que corresponde a placas
de acero al carbono para temperaturas de servicio moderado y esfuerzos de tension alta.
Las placas que constituyen la estructura del filtro deben estar perfectamente soldadas,
arenadas y pintadas.

Dicha estructura, contendra tanto el lecho filtrante, como la base soporte de grava y los
canales y boquillas para la distribucion del agua de alimentacion y lavado e
instrumentacion.

10.2.2.5 Dimensiones

Como parametro béasico de disefio se utiliza la velocidad de filtracion, que es la relacion
entre el caudal a filtrar y la superficie horizontal del lecho, y para una filtracion répida
se encuentra en valores de entre 4 a 50 m/h. Se escoge una velocidad de
aproximadamente 15 m/h y considerando un caudal de disefio de 125 m®/h, se calcula la
superficie de filtracién y con ello, el didmetro requerido del filtro.

Cabe destacar que el caudal de disefio total es de 250 m%/h, pero se contard con dos
unidades de filtracion actuando en paralelo, de manera de no disefiar solo una unidad
que sea de tamafio excesivo, 0 bien con una gran velocidad de filtracion que resulte
poco efectiva.

a=2
4
Donde,

A= Area horizontal del filtro, [m?].
Q= Caudal de disefio, [m%/h].
V= Velocidad de filtracion, [m/h].

Sustituyendo con los valores, se obtiene un area requerida de aproximadamente 8 m2, lo
que significa un diametro de 3 m.
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Por otra parte, se recomienda que la relacion de las dimensiones del filtro, L/D, sean de
1,2 a 2, siendo L la longitud vertical y D su didmetro. Con ello, se considera una altura
de 4,5 m.

10.2.2.6 Internos

A fines de lograr una 6ptima distribucion del agua de alimentacion, cada filtro cuenta en
su parte inferior con un plato con perforaciones. El agua filtrada es retirada por la parte
superior a través de una canaleta de rebalse.

Asimismo, cada unidad de filtracion cuenta con un sistema de distribucion de agua de
lavado, el cual esta constituido por una entrada de 6 , que se subdivide en cafierias de
1,5 provistas en sus extremos por aspersores, 10s cuales son de tipo cono lleno con un
angulo de apertura de 90°.

10.2.2.7 Lavado

El lavado del filtro se realizara solo con agua, aprovechando el gran caudal de
produccion obtenido. EI mismo se encontrard automatizado, esto es, cuando la pérdida
de carga en su interior llegue al valor limite (2 m), se cerrara automaticamente la
alimentacion y de manera simultanea se abrira la valvula de agua de lavado. Con ello, se
obtiene una carrera del filtro de aproximadamente 12 horas. La pérdida de carga
adoptada corresponde a la especificada segun la informacién que se cuenta de
experiencias previas.
Cabe destacar que se contara con tres unidades de filtracién, de manera que cuando una
de ellas se saque de servicio, queden otras dos unidades para actuar en paralelo.
Para calcular el tiempo que requiere el lavado, se realiza el calculo del volumen total
que insume el mismo, sabiendo que en promedio un lavado sélo con agua precisa de 5
m3 por m? de superficie de filtracion. Por lo tanto, si el area calculada resulto ser de 8
m?, el volumen de agua de lavado sera de 40 m3. Ademas, si esta agua se alimenta al
sistema a un caudal de 125 m%nh (igual que el caudal de agua de bruta), el tiempo
resultante de lavado serd simplemente el cociente entre el volumen y el caudal de agua
de lavado.

_ Vlavade

t e
Qlavado
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Donde,

t=tiempo de lavado, [h].
Viavado= Volumen de agua de lavado, [m®].
Qiavado= Caudal de agua de lavado, [m*/h].

Reemplazando con los valores descriptos, se obtiene un tiempo de lavado de 0,32 h, o lo
que es idéntico a aproximadamente 20 minutos.

10.2.2.8 Detalles Constructivos

10.2.2.8.1 Proteccion Catddica

Los recipientes deberan suministrarse con anodos de sacrificio para proteccion catodica.
Se debera definir el nimero de anodos requeridos para una vida util minima de 3 afios y
de acuerdo con la norma.

10.2.2.8.2 Instalacién eléctrica y Puesta a tierra

La instalacion eléctrica sera antiexplosiva y para intemperie, consistira en un tablero
individual de control y comando por equipo, a partir del cual se distribuira hacia cada
valvula, el sistema de control y todo otro requerimiento para la operacion.

La alimentacion eléctrica serd en 380 V y 50 Hz y el suministro de energia para PLC e
instrumentacion serd en 24 V.

Los tableros contaran con un sistema de contacto y térmico, para proteccion y maniobra
de los motores eléctricos, los cuales deben ser trifasicos, asincronicos de 380 V' y 50 Hz,
antiexplosivos y aptos para la intemperie.

Para el caso de interrupciones en el suministro de energia, la alimentacion debera ser
mantenida por baterias del tipo celdas secas, con autonomia de 12 horas, con el
proposito de proteger las memorias.

Por otra parte, los gabinetes deberan contar con la puesta a tierra para proteger al
operador de cualquier descarga, como asi también con una puesta a tierra electronica de
los circuitos y cables apantallados, siendo estos la referencia de todas las sefiales.
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10.2.2.8.3 Proteccién anticorrosiva

Toda la superficie interior del filtro o de las conducciones inherentes al mismo,
dispondran de un tratamiento anticorrosivo por aplicacion de un proceso de arena y un
recubrimiento con pintura epoxi.

De manera similar, la proteccion de la superficie exterior se realiza con arenado y
recubrimiento con pintura, pero en este caso, debe ser esmalte alquidico.

10.2.2.8.4 Conexiones

El ndmero y dimensiones de las conexiones del recipiente deberan indicarse en los
planos mecénicos del equipo.

Todas las conexiones sobre el cuerpo del filtro serdn bridadas y con un diametro
minimo de 2”. Ademas, el recipiente debera proveerse al menos con una boca de
hombre de 24” y se instalaran tomamuestras con valvulas de bloqueo esféricas de /2”.

10.2.2.8.5 Escaleras y plataformas

El disefio debe incluir escaleras, plataformas y pasarelas que permitan un acceso facil y
seguro a todas aquellas areas que requieran operacion y mantenimiento.
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11 INGENIERIA BASICA

11.1 CELDA DE FLOTACION

11.1.1 Descripcion

La flotacion es un proceso de separacion solido/liquido basado en la disminucion
artificial de la densidad de las particulas sélidas (en forma de floculos), gracias a la
fijacion por capilaridad de burbujas gaseosas sobre los flocs o las vesiculas oleosas a
separar.

Su principio teodrico de aplicacion es conocido por “ley de Stokes inverso”, pues a través
de la inyeccién de burbujas muy finas se reduce la densidad relativa de los aceites y
solidos contenido en el agua para promover su flotacion y posterior remocién. La ley de
Stokes inversa establece que la velocidad ascensorial con que suben los glébulos a la
superficie, resulta directamente proporcional a la diferencia de densidad con respecto al
agua y al cuadrado del radio del sélido. Dicho enunciado, deriva en la siguiente
ecuacion.

29 rz(Pp_Pl)
Ve =9 L
9 %

Donde:

Vs = Velocidad de ascenso de la particula, [cm/s].
g = aceleracion de la gravedad, [cm/s?].

r = radio de la particula, [cm].

pp = densidad del fluido, [g/cm?].

pi = densidad de la particula, [g/cm?].

p = viscosidad del medio continuo, [P].

La flotacion con gas modifica dos variables de la Ley de Stokes: la densidad de la
particula y el diametro de la misma. Al chocarse y adherirse finas burbujas a las
particulas, decrece la densidad efectiva del aglomerado resultante y aumenta su
diametro efectivo. El resultado neto es que las particulas se elevan rapidamente hasta la
superficie del fluido. Al igual que para las particulas, este fenémeno también aplica a las
gotas de aceite que por su tamafio también se encuentran suspendidas en el fluido.
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Los procesos de flotacion basicamente estan constituidos por las siguientes etapas:
v Generacion y distribucion de burbujas en el agua a tratar.
v" Contacto entre las burbujas de gas y la particula o gota de aceite suspendido en
el agua.
v Adherencia de la particula o gota de aceite a la burbuja de gas.
v" Elevacion de la combinacion de la mezcla aire/ sélido a la superficie donde el
material flotante es removido.

El aumento del area interfacial es uno de los parametros mas importantes para aumentar
la eficiencia en la operacion. En el caso de la flotacion, la uniformidad y continuidad del
proceso estan ligadas al didmetro de burbujas colocadas en la fase liquida. Esto se
mejora si hay presencia de microburbujas pues el incremento de su densidad numérica y
el aumento del tiempo de residencia elevan la probabilidad de colision y adhesion del
sistema particula/burbuja.

11.1.2 Tecnologias de flotacion

Existen cinco tipos diferentes de sistemas de flotacion, su clasificacion se basa en el
método de formacion de burbujas.

1. Gas/ Aire disuelto: El gas es liberado de una solucion sobre saturada como resultado
de la despresurizacion.

2. Gas/Aire inducido o disperso: Es gas o aire es mezclado o inducido mecanicamente
para la formacion de burbujas.

3. Inyeccion por dispersores: El gas o aire es inyectado directamente al fluido por
medio de un dispersor.

4. Electrolisis: Las burbujas son generadas por la electrélisis del agua.

5. Vacio: El aire es liberado de una solucion saturada por una presion negativa.

De todos los métodos nombrados, los mas ampliamente utilizados en la industria son los
métodos de flotacién por gas/aire disuelto (DGF/DAF) y por gas/aire inducido o
disperso (IGF/IAF).

Dado que el agua a tratar contiene restos de hidrocarburos, se evita el uso de aire debido
a la posible formacion de atmosferas explosivas y, por otra parte, debido a sus
propiedades altamente corrosivas.
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11.1.2.1 Sistemas de flotacion por gas inducido/disperso (IGF)

Los procesos de flotacién por gas inducido mecénicamente inyectan gas (CO2, N2,
metano, gas natural, etc) o aire a traves de un inyector directamente sobre la celda o
equipo de flotacion. La generacion de burbujas se realiza a traves de un rotor o impulsor
mecanico el cual corta las burbujas haciéndolas méas pequefas.
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Figura 11.1. Esquema de un sistema de flotacion por gas inducido (IGF).

En los sistemas de flotacion por gas inducido (IGF), el impulsor a alta velocidad de
rotacion induce mucha mayor cantidad de gas o aire en la produccion de burbujas en un
tamafio alrededor de 1000 micras de diametro.

La cinética del IGF es muy répida, resultando en un tiempo de retencion relativamente
corto (15 min o menos) conllevando a reducciones en el tamafio del equipo. Las
unidades comerciales de tratamiento de agua que emplean IGF por lo general utilizan
multiceldas o celdas en serie en el disefio. Alcanzando porcentajes de remocion del 97.5
%.

11.1.2.1.1 Factores de rendimiento para sistemas IGF

Existen diversos métodos que permiten cuantificar y controlar los procesos de flotacion
por inyeccidn de gas y estos se basan en la dispersion de gas en la cdmara de flotacion.
Para establecer el grado de dispersion de gas se conoce los siguientes indicadores mas
relevantes: tamano de burbuja (Db), velocidad superficial del gas (Jg), “holdup” de gas
(EQ) y (Sb) flujo de area superficial de burbujas.
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» Tamafo de Burbuja (Db)

El indicador mas utilizado y que comprende informacion sobre la superficie y
volumenes de las burbujas en la celda, lo constituye el didmetro de burbuja. A
continuacion, se muestra una grafica donde se indica la influencia del flujo
(litros/segundo) y los RPM del rotor con respecto al tamafio de burbuja.

16.5

135 AP == 255 APM

28.3

Flujo [litros/seg)

275 RPM

Tamano de Burbuja vs Flujo

42.5

e 05 RPIA

567

Gréfico 11.1. Tamafio de Burbuja vs Flujo.

> Velocidad Superficial del gas (Jg)

La velocidad superficial del gas, estima la velocidad con que las burbujas ascienden por
la celda. La estima como la simple division del flujo del gas que entra a la celda (Q) y el
area (A) efectiva de seccion transversal de la celda. Se dice que sélo la estima, ya que la
velocidad de ascenso de las burbujas depende, en gran medida, del tamafio de ellas, de
la viscosidad del medio liquido y de otros factores, tal como lo establece la ecuacion de

Stokes.
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Velocidad Superficial vs Flujo
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Gréfico 11.2. Velocidad Superficial del gas (Jg) vs flujo a diferentes RPM motor.

> Hold up de Gas (Eq)

Este indicador representa la fraccion de volumen de gas contenida en la celda. Para
medirla, existen varias alternativas. La técnica directa, que consiste en medir diferencias
de peso o volumen causadas por las burbujas y una técnica indirecta, que consiste en
medir las diferencias de la conductividad eléctrica con o sin presencia de burbujas. Es
un valor adimensional expresado en porcentaje (%).

Eg vs Flujo

(Eg %)

16.5

28.3 42.5 56.7

Flujo (litros/seg)

w235 RPM ==fll==255 RPM

275 RPM

Gréfico 11.3. Hold up del gas (Eg) vs flujo a diferentes RPM motor.
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» Flujo de Area Superficial de Burbujas (Sh)

Los resultados de la flotacion estan asociados a la capacidad de las burbujas de
transportar las particulas de interés. Esta capacidad depende, principalmente, de la
superficie total de gas disponible en la celda, para realizar el transporte. La superficie,
esta determinada por la cantidad de gas que entra a la celda y por la forma en que se esta
distribuyendo, es decir al tamafio de burbuja.

Esto altimo, corresponde al tamafio de las burbujas. De esta manera, surge la necesidad
de un indicador que relacione el flujo de gas con el tamafio de las burbujas. Asi se

define (Sb) flujo de area superficial.

6%J
Sb = g
d

Este indicador, representa el flujo de superficie de burbuja por unidad de éarea
transversal de celda. Tiene unidades de (cm? de burbuja/s)/(cm? de celda). EI Gréfico
11.4 muestra el incremento del flujo del area superficial con respecto al flujo de
alimentacion a la celda y a los RPM del motor del impulsor.

b

Sb vs Flujo
250
200 L
Eﬂ /
~ 150
E /
~
£ 100 g *
£
wv
50 -
0
16.5 283 425 56.7
Flujo ( litros/seg)
==f=235 RPM =ll==255 RPM 275 RPM  ==w=295 RPM

Graéfico 11.4. Flujo de Area Superficial de Burbujas (Sb) vs flujo a diferentes RPM motor.

> Cinética de proceso (k)

Los procesos de flotacion contemplan caracterizar su rendimiento a partir de su
constante cinética “k” en la cual nos permite medir la velocidad de remociéon con
respecto a su concentracion (litros/segundo). La constante cinética va a depender de
todos los indices antes mencionados. Sin embargo, es posible inferir a partir del area
superficial de burbujas una relacion entre ambas.
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H
Re = _Ke*T
1+k_ *r
Donde:

Rc= recuperacion debido a la flotacion en la pulpa,

kc= constante cinética de flotacion,

T= tiempo en el proceso de flotacion.

El grafico 5 muestra una relacion entre la constante cinética y el area superficial de
burbujas.

0.3
0.25
0.2
0.15
» 0.1
0.05

(L/min)

0 20 40 60 80 100 120
Shb (m2/m2seg)

smjun?35 RPM  esilles )55 RPM 275RPM  essjmm?95 RPM

Gréfico 11.5. Constante cinética (k) VS Flujo de Area Superficial de Burbujas (Sb).

De todas las expresiones aqui mostradas, es posible concluir que el area superficial de
las burbujas va a direccionar el rendimiento de la celda o celdas de flotacion por ende la
tendencia es a incrementar el area superficial de las burbujas, es decir a menor tamafio
de burbujas se mejoraré el rendimiento del sistema de flotacion.

11.1.2.2 Sistemas de flotacion por gas disuelto (DGF)

En la tecnologia de flotacion por gas disuelto, el gas empleado para la flotacion se
disuelve mediante un proceso de presurizacion efectuado en una cdmara presurizadora.
El fluido presurizado (30 — 85 psi) pasa a través de una valvula liberadora de presion y
luego es liberado dentro de un tanque flotador hasta alcanzar la presion atmosférica. La
accion de la valvula provoca la disolucion del gas, liberandose en forma de burbujas
muy finas o microburbujas en un rango de 40 a 70 micras. Las burbujas se adhieren a la
superficie del solido arrastrandolos consigo hasta la superficie.
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Las partes méas importantes de un equipo de flotacion por gas disuelto son: Bomba de
presurizacion, Sistema para inyeccion de aire/gas, Tanque o0 equipo de retencion o
saturacion, Valvula reductora de presion, Tanque de flotacion y los sistemas de adicion
de quimicos. Cada uno de estos componentes se muestran en la Figura 11.2.

Wastewater

Excess
recycle

+Effluent

iiLl Recycle P = ,‘
e Rir Float « L+ Solids

Figura 11.2. Esquema de un sistema de flotacion por gas disuelto (DAF).
Existen varios esquemas de presurizacion de la linea de flujo que pueden ser usados en
la secuencia de presurizacion: flujo total, flujo dividido y recirculacion.

» Flujo Total

Toda el agua es presurizada y saturada con gas. Con ello se incrementa la probabilidad
de contacto particula — burbuja. Sin embargo, promueve esfuerzos adicionales de la
bomba y los procesos de reduccion de presion producto del mayor contenido de s6lidos
presentes. Ademas, los aceites tienden a ser mas emulsionados por el esfuerzo de corte
en el bombeo, incrementando la dificultad de separacion.

» Flujo Dividido

En este caso parte del agua es dividido a través del sistema. Se mejoran los costos de
bombeo, capacidad de manejar variaciones de flujo y la ruptura de floculos son aspectos
muy positivos de esta alternativa. Sin embargo, al igual que el caso anterior persisten
los problemas de esfuerzos de los floculos y de emulsiones con los aceites ademas de la
reduccion de la cantidad de gas de alimentacion y la presencia de solidos aun abrasivos
para el sistema.

> Recirculacion

En este esquema, entre el 20 al 50 % del agua tratada es retornada al sistema de
presurizacion, evitando la ruptura de los fléculos o la demulsificacion de los aceites no



mailto:candela.j.cerda@gmail.com

PROYECTO Integrantes:
FINAL Cerda, Candela Jazmin

INGENIERIA (candela.j.cerda@gmail.com)
QUIMICA Quevedo, Sol Agustina

(solagustinag@gmail.com)

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL NEUQUEN

Tratamiento de Agua de Flowback Afio de cursada: 2018
Profesor: JTP: Ayudante:

Pagina 220 de 310

Spesot, Horacio Krumrick, Ezequiel Silva, Cristian

tratados. Sin embargo, esto incrementa el tamafo del equipo debido al incremento de la
carga hidraulica de ingreso total de flujo.

11.1.2.2.1 Factores de rendimiento de sistemas DGF

Con la finalidad de definir los principales factores que influyen en los procesos de
separacion de sélidos y aceites a traves de la flotacion por gas disuelto con
recirculacién, a través de un balance de masa global y por componente se obtiene la
siguiente expresion:

G
S

So(fPa—14.7)
Xo

R
0
Donde:
G/S= relacion gas solido y aceites, [mg/mg] o [mI/ml] (v/v).
R= flujo en el reciclo, [m%/s].
Q= flujo de alimentacion, [m3/s].
Xo= concentracion de solidos y aceites del sistema.
So= solubilidad del gas en el agua a la presion atmosférica o la constante de Henry,
[mo/L.PSI]
f= eficiencia del proceso de saturacion.

A continuacién, se describiran los principales efectos de estas variables sobre la
remocion de sélidos y aceites.

> Solubilidad del gas

Los sistemas de flotacion por gas disuelto tienen su clave en la formacion de burbujas a
partir de la disolucién del gas bajo presion y su posterior liberacién para formar
burbujas en una cAmara alterna. La cantidad de gas es gobernada bajo la ley de Henry la
cual establece que un gas se disuelve en un volumen dado de liquido es directamente
proporcional a la presion de gas. La expresién matematica es la siguiente:

Cg =KH5.PQ

Donde:

Cg= concentracion del gas, [mol/L].

Pg= presion parcial de gas, [PSI] y

KHg= constante de solubilidad de Henry para un gas especifico, [mol/L PSI].
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Por lo tanto, la cantidad de gas disuelto y por ende liberado durante el proceso estan en
funcién de la presion inicial. Asi mismo, se conoce que un incremento de temperatura
entre 0°C a 30 °C reduce la solubilidad en un 45 % vy la salinidad reduce la solubilidad
en un 19 % de 0 a 20 000 ppm de sales en el agua. Por lo tanto, se considera que la
constante de Henry depende de la temperatura y del contenido de sales en el agua.

» Tamafo de burbuja

En los sistemas de flotacidn por gas disuelto se obtienen un tamafio de burbuja entre 45
a 115 micras con un diametro medio de 75 a 85 micras bajo una presion entre 20 a 50
psi de saturacion, encontrandose una mejor capacidad de arrastre a menores diametros
de flujo (menores a 130 micras).

El nimero y tamafo de burbujas de gas o aire formado esta en funcion del medio fisico
quimico del agua. Ademas, la tension superficial y la concentracion de sélidos disueltos
son también parametros que influyen en el tamafio de las burbujas. Por otro lado, a
incrementos de temperatura el tamafio de burbuja también se reduce y a mayor presion
de saturacion el tamafio de burbujas promedio es mejor que a presion de saturaciones
bajas.

> Velocidad de elevacion

Por los grandes voliumenes de agua a tratar, el tiempo de retencion o de residencia es
una variable muy importante del proceso. El tiempo de retencion es dependiente de la
velocidad de elevacion de la burbuja, la cual puede ser calculada empleado la ley de
Stokes para sistemas de flotacion. La Tabla 11.1 muestra la velocidad de elevacion en
funcién al tamafio de burbuja.

Tabla 11.0.1. Velocidad de ascenso en funcién del didmetro de burbuja.

VELOCIDAD DE ELEVACION EN FUNCION DEL TAMARIQ DE BURBUJA
DIAMETRO DE BURBUJA VELOCIDAD DE ASCENSO
{em/'s) (ft/min)
0.2 1 2
1 15 30
10 25 50
30 55 110

> Relacién gas/sélido

Es un pardmetro importante en el proceso de elevacion de solidos y aceites via arrastre
por microburbujas, el cual estd definido como la masa de gas o aire liberado
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(proveniente de la despresurizacion de la linea saturada con gas o aire) por unidad de
masa de solidos y/o aceites en el agua a tratar.

Se conoce que la cantidad de gas empleado va a definir la capacidad de remocion del
proceso, es decir ante una menor cantidad de gas también se reduce la eficiencia del
proceso y ante grandes cantidades de gas en el sistema es posible perder energia
producto de una presurizacion de gas en exceso. Implicando llevar el proceso a
condiciones dptimas de trabajo.

El efecto de remocion de solidos esta, como se menciond antes, gobernada bajo la ley
de Stokes, la participacién de las burbujas de gas es reducir la densidad relativa de las
particulas, permitiéndole con ello su flotabilidad.

La siguiente ecuacion muestra la relacion directa entre el gas aportado y la velocidad de
elevacion.

A Cs
STX; (fPa—1)
Donde:
A/S= relacion Gas/Solidos + aceites, [mg/mg]
Cs= solubilidad del aire a 1 atm de presion y la temperatura de operacion, [mg/L].
Pa= presién de saturacion absoluta, [atm absoluta].
f=fraccion (o eficiencia) de aire realmente disuelto a la presion elevada en la camara de
saturacion (tipicamente f es 0.8).

1=aire liberado en la solucion a la presion atmosférica.

» Tiempo de residencia

El tiempo de residencia y la carga hidraulica, mantienen una relacién muy cercanay con
la suficiente informacion es posible interpretarlas como un solo valor. Sin embargo,
para fines practicos el tiempo de residencia varia entre 20 a 60 minutos y va a depender
del tipo de carga a procesar y los volimenes de tratamiento.

11.1.2.3 Comparacion de las tecnologias de flotacion IGF y DGF

Se ha mencionado con anterioridad que las tecnologias de frotacion por aire inducido y
por aire disuelto son las mas ampliamente utilizadas en la industria, dado que son los
sistemas que presentan una relacion mas favorable entre eficiencia, costo,
mantenimiento y requerimiento de espacio.
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Sin embargo, es preciso comparar ambos métodos de inyeccion de gas para escoger
aquel que se ajuste mejor a las necesidades existentes, de acuerdo a los parametros
manejados. Dicha comparacion se puede apreciar en la siguiente tabla.

Tabla 11.2. Comparacion de tecnologias de flotacion.

Parametro Tecnologia IGF Tecnologia DGF
Diémetro de burbuja 100-1000 40-70
[um]
Velocidad de ascenso 15 0.1
[cm/s]
Ndmero de burbujas/cm? 2.10° 3.108
Area superfl(zzlal (:e burbuja 300 800
[cm#/cm?]
Consumo de energia
100-150 75-100
[Wigpm]
Tiempo de_re5|den0|a 915 20-60
[min]
Presion de operacion
[PSI] Hasta 15 20-50
Costo de inversion Bajo Dos veces el costo del IGF
Caudal
[m¥h] 70-1000 5-300

De ambas tecnologias comparadas, se escoge la frotacion por gas inducido, y se darén a
continuacidn las razones de dicha eleccion.

» Si bien a menor tamarfio de burbuja se logran mayores areas superficiales de contacto
y con ello un aumento en el rendimiento del sistema de flotacidn, este efecto puede
resultar contraproducente, dado que también trae aparejados menores tiempos de
ascenso, lo cual, para un determinado caudal, el area superficial requerida es mayor.
Adicionalmente, el sistema de gas disuelto requiere de mayores tiempos de
residencia y con ello el volumen del equipo aumenta considerablemente.

» Aunque los costos de energia del sistema IGF son mayores, se ven ampliamente
contrarrestados con los mayores costos de inversion requeridos por el método DGF.

» El liquido en los sistemas IGF es circulado en cada celda de 2 a 3 veces desde las
zonas de contacto y frotacion, antes de pasar a la proxima celda, por lo que, si se
tienen cuatro celdas operando en serie, el flujo tiene de 8 a 12 oportunidades de
tomar contacto con las burbujas de gas. Esto es mejor, comparable con la simple
chance que tienen en los equipos DAF. Para lograr este efecto, las celdas con gas
disueltos deben incorporar un sistema de reciclo.
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» El valor de la solubilidad de un gas es dependiente tanto de la presion, como de la
temperatura y la salinidad del agua, por lo cual, es un pardmetro muy variable en el
proceso.

» Lainstalacion y operacion en los sistemas IGF resuelta méas sencilla que en los DGF.

> Para el gran caudal de agua a manejar (250 m3/h) es méas conveniente el sistema IGF.

11.1.3 Disefio
11.1.3.1 Consideraciones generales

El disefio de la unidad de flotacion permitird el funcionamiento prolongado y correcto
de la misma en condiciones de operacion entre el 50% y el 120% del caudal de disefio.
El equipo constara de cuatro (4) celdas en serie utilizando gas inducido en forma
mecénica por lo que, cada una de las celdas debera contar con su dispositivo de
burbujeo (turbina o eyector).

A su vez, la unidad completa de flotacion debe contar con todos los controles,
instrumentos, valvulas actuadas con sus respectivos accesorios de control, internos, etc.
Ademas, deberd ser completamente ensamblada, calibrada y probada antes de su
transporte al sitio de instalacion.

11.1.3.2 Recipiente de flotacion

El recipiente de flotacion sera autosoportante, construido integramente en chapa de
acero al carbono de 6,4 mm de espesor minimo. EI mismo dispone de los siguientes
sectores:
- Area de ingreso del influente.
- Cuatro celdas de flotacion: de igual capacidad cada una de ellas. En cada celda
en operacion se separa el 75% de los contaminantes que entran a la misma.
- Una camara colectora de 120% del volumen de celda.
- Skid de bombas a diafragma para recoleccion de flotados. Cada bomba debe
poseer dos valvulas mariposas de blogueo que actuardn mediante la sefial de
alto/bajo nivel de la cdmara de flotados.

11.1.3.3 Dimensiones

Para determinar las dimensiones de la unidad de flotacion basta con recurrir a algunos
de los datos provistos en la Tabla 11.2, que, junto con los pardmetros de disefio, son
suficientes para calcular las dimensiones bésicas del equipo, aplicando las ecuaciones
gue se muestran a continuacion.
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0 vV
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Ecuacion 11.1
Donde:

Q= Caudal de disefio, [m%/h].
tr= Tiempo de residencia, [h].
V= Volumen de recipiente de flotacion, [m?].

Despejando el volumen de la ecuacion y sustituyendo por el tiempo de residencia
requerido de 15 minutos (0,25 horas) y el caudal de disefio de 250 m3/h, se obtiene
finalmente un valor de 62,5 m?, que si se divide por el nimero de celdas (4), se obtiene
un volumen de cada celda de aproximadamente 15 m?3.

Por otra parte, para saber el area de cada celda se plantea la siguiente ecuacion.

Q
A=—
V=
Ecuacion 11.2

Donde:

A=Area de celda, [m?].

Q= Caudal de disefio, [m3/s].
Vs= Velocidad ascensorial, [m/s].

Nuevamente, se sustituye por los valores conocidos de caudal de disefio (250 m3/h o lo
que es idéntico a 0,07 m®s) y de velocidad ascensorial (1,5 cm/s 0 0,015 m/s). Con ello,
se obtiene un area de celda de aproximadamente 5 m? Si cada celda tiene un area
cuadrada, cada lado de la misma tendré una longitud de 2,25 m.

La altura de cada celda, y, por consiguiente, la de la unidad de flotacién, se obtiene
simplemente dividiendo el volumen obtenido para cada celda por el area requerida para
las mismas.

14
h=—
A
Ecuacion 11.3
Donde:
h= Altura de la celda, [m].

V= Volumen de una celda, [mq].
A=Area de una celda, [m?].

Con los datos de volumen y area obtenido recientemente, se calcula un valor de altura
de aproximadamente 3 m.
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11.1.3.4 Internos

11.1.3.4.1 Conjunto de agitacién

Cada una de las celdas debe contar con un conjunto de agitacion compuesto por un
motor eléctrico trifasico, transmision poleas/correas, caja de cojinetes, cafio stand-pipe,
eje y rotor, dispersores, montado sobre una placa abulonada a la cubierta de cada celda
con su junta de hermeticidad. Los materiales constructivos deben ser de acero
inoxidable, AISI 316L.

11.1.3.4.2 Bafles de separacion

Cada una de las celdas de flotacion se encuentra separada de la adyacente, mediante
bafles abiertos en el fondo y extendidos hasta el tope, de manera de evitar el pasaje de
los contaminantes de celda a celda. Estos bafles tienen un espesor de 6 mm como
minimo y una longitud del 80% de la longitud total de la celda.

11.1.3.4.3 Paletas giratorias

La espuma junto con los barros e hidrocarburos son retirados de la superficie del agua
mediante unas paletas giratorias (28 rpm), montadas a lo largo del equipo, que arrastran
la espuma sobrenadante a los colectores laterales dispuestos a tal efecto. Estas paletas
estan construidas en acero inoxidable AISI 316L y montadas de a pares sobre un eje
cromado de 1 %4” de diametro.

11.1.3.5 Alimentacién de gas

El volumen de gas inducido dentro de cada celda se encuentra entre 0,05 a 0,075
m3/min (datos promediados por distintos fabricantes) por m® de celda a una presion de
aproximadamente 1 Kg/cm?. Por lo tanto, si cada celda posee un volumen de 15 m?, el
caudal requerido de gas sera de 0,75 -1,125 m®min (45 — 67 m%/h).

A su vez, se debe corroborar que el caudal calculado de gas se alimente a una relacién
respecto a los solidos de al menos, 0,1. Lo cual se verifica que es superado
ampliamente.

Es importante aclarar que el circuito de gas poseera una entrada con valvula reguladora
y valvula de bloqueo general, desde la cual se distribuira el gas a todo el equipo con la
presion regulada.
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11.2 TANQUE REACTOR

11.2.1 Descripcion

Un reactor quimico es el dispositivo donde ocurre un cambio en la composicion debido
a la reaccion quimica. Por lo tanto, es cualquier recipiente donde ocurre una reaccién
quimica.

Para el disefio de un reactor quimico es preciso conocer la cinética quimica de la
reaccion que se lleva a cabo en el mismo, la cual puede definirse como el estudio de las
velocidades y los mecanismos de esta. La velocidad de reaccion indica la rapidez con
que se consume cierta cantidad de moles de una especie gquimica para formar otra
especie quimica. A su vez, el término especie quimica se refiere a cualquier compuesto
o0 elemento quimico con una identidad dada, la cual queda determinada por el tipo, el
namero y la configuracion de los &tomos de esa especie. Si se simboliza una especie
quimica genérica j, el simbolo rj, indica la velocidad de formacion de dicha especie, si
la misma se trata de un producto. De manera contraria, si la especie j es un reactivo, el
simbolo -rj (negativo) indica la velocidad de desaparicion, es decir, el nimero de moles
de j que reaccionan (desaparecen) por unidad de tiempo por unidad de volumen. La
ecuacion de velocidad (es decir, la ley de velocidad) para rj, es una ecuacion algebraica
que es solo una funcion de las propiedades de los materiales que reaccionan y las
condiciones de reaccion (es decir, concentracion de las especies, temperatura, presion,
etc.) en un punto del sistema y es independiente del tipo de reactor en el cual se efectla
la reaccién. Sin embargo, como las propiedades y las condiciones de reaccion de los
materiales que reaccionan pueden variar con la posicion en un reactor quimico, rj
también puede ser una funcion de la posicion y variar de un punto a otro del sistema.
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11.2.2 Ecuacion general de balance molar

Para realizar un balance de moles en cualquier sistema, en primer lugar, hay que
especificar las fronteras del mismo. El volumen encerrado por dichas fronteras se
conoce como volumen del sistema. Un balance de moles para la especie j dentro del
volumen del sistema en cualquier instante de tiempo t, da la siguiente ecuacion.

: : Velocidadde | | Velocidad de
Ve.loc1da.d de Vel.oc1da.d de generacion de j por acumulacion
fhaje de.] o g flujo de'] Hie reaccion quimica | =| dejdentro

entra al s'lstema sale del s.1$tema Jefitre del Sistema dal sistetnd
(moles/tiempo) (moles/tiempo) (moles/tiempo) (moles/tiempo)
Entrada - Salida + Generacion = Acumulacién
dN .
= J
Fj() - F} + Gj = E—

Ecuacion 11.4. Balance molar de la especie j.

Donde, N;j representa el nimero de moles de la especie j en el sistema en el tiempo t. Si
todas las variables del sistema son espacialmente uniformes en todo el volumen del
mismo, la velocidad de generacién de la especie j, G;j, es simplemente el producto del
volumen de reaccion V, por la velocidad de formacion de la especie j, rj.

=r.-V
GJ J
moles moles

- volumen

tiempo  tiempo - volumen

Ecuacion 11.5. Velocidad de generacion de la especie j Si todas las variables del sistema son
espacialmente uniformes.

Si la velocidad de formacidn de la especie j para la reaccion varia con la posicién dentro
del volumen del sistema, entonces debe obtenerse mediante integracion, y si se sustituye
en la Ecuacion 11.4, da como resultado la Ecuacion 11.6, que es una ecuacién basica
para el disefio de reactores.

v dN .
F].O—Fj+j 7y dV =—1

Ecuacion 11.6. Ecuacion general de balance.
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11.2.3 Clasificacion de reactores quimicos

Los reactores quimicos se pueden clasificar, de acuerdo a su mecanismo de
funcionamiento en los siguientes tipos:

11.2.3.1 Reactor homogéneo

Los reactores homogéneos son aquellos donde los reactivos, inertes y catalizadores se
hallan en la misma fase (liquido en reactores tipo tanque o fluido en los tubulares).

11.2.3.2 Reactores intermitentes

Un reactor intermitente (Batch), es aquel que trabaja en estado no estacionario usado a
menudo en investigaciones cinéticas dentro del laboratorio, sin embargo, también se le
puede encontrar en operaciones industriales a pequefia escala o pruebas piloto. EI méas
sencillo es un tanque agitado. Cuando la reaccion se estd llevando a cabo, ningln
compuesto ingresa o sales del reactor hasta que la reaccién culmine.
Debido a la forma en que opera, se presentan las siguientes caracteristicas.
e EIl reactor intermitente es un sistema cerrado; por lo tanto, la masa total del
mismo es constante.
e El tiempo de residencia (tr) de todos los elementos del fluido es el mismo.
e Este tipo de reactor opera en estado no estacionario por lo que las
concentraciones varian con el tiempo.
e Sin embargo, y debido a la agitacion puede asumirse que, en un tiempo
determinado, dentro del reactor la composicion y la temperatura son
homogéneas.

Aplicaciones

e Producciones a pequefia escala.

e Para la produccion farmacéutica.

e En los procesos de fermentacion.

e Para procesos complicados de productos costosos.

e Tipicamente, para reacciones en fase liquida que requieren largos tiempos de
reaccion.

e Sélo se utiliza cuando se requiere una pequefia cantidad de producto.
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Ventajas

e Elevada conversion por cada unidad de volumen en cada etapa.

e Flexibilidad en las operaciones. Un minimo reactor puede producir en un tiempo
determinado compuesto y después otro.

e De simple construccion.

e Muy facil de limpiar.

e Los datos pueden ser recogidos facilmente si las reacciones isotérmicas se llevan
a cabo en condiciones de volumen constante.

Desventajas

e Altos costos de mano de obra por lote.

o Preferido para las reacciones homogéneas solamente.

e Lacalidad del producto es méas variable que un reactor continuo.
e Dificultad en la produccion a gran escala.

Balance Molar

Un reactor intermitente no tiene ni flujo de entrada ni flujo de salida de reactivos o
productos mientras la reaccién se lleva a cabo, por lo que el balance general de moles
resultante para la especie j es la siguiente.

Ecuacion 11.7. Balance general de moles para la especie j en un reactor intermitente.

Si la mezcla de reaccion es perfecta, de manera que no hay variacion en la velocidad de
reaccion en todo el volumen del reactor, es posible sacar rj de la integral, integrar y
luego reordenar, para obtener la ecuacién de forma integral de balance de moles de un
reactor intermitente, la cual indica el tiempo t1, necesario para reducir el nimero de
moles de Nao a Nat1.

Nao dN_\
[ = J' ‘
Nyr —TaY

Ecuacion 11.8.
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11.2.3.3 Reactores de flujo continuo

Los reactores de flujo continuo operan la mayoria de las veces en estado estacionario.
De este tipo de reactores es usual encontrar tres variantes: reactor continuo de mezcla
perfecta (CSTR), reactor de flujo tapon (PFR) y reactor empacado (PBR). A
continuacion, se realiza una descripcion de cada uno de ellos.

11.2.3.3.1 Reactor de mezcla completa

También conocido como Reactor de mezcla completa de flujo continuo, Reactor de
tanque agitado y por sus siglas en inglés CSTR (Continuous Stirred Tank Reactor).
Estos reactores trabajan en estado estacionario, es decir que sus propiedades no varian
con el tiempo. Supone que la reaccién alcanza la méxima conversion en el instante en
que la alimentacion entra al tanque, (en cualquier punto de este equipo las
concentraciones son iguales a las de la corriente de salida).

En este tipo de reactor se considera que la velocidad de reaccidn para cualquier punto
dentro del tanque es la misma y suele evaluarse a la concentracion de salida.

Debido a las propiedades del flujo, este reactor presenta las siguientes caracteristicas:

¢ Dado que se presenta una agitacion eficiente y el fluido dentro del recipiente esta
uniformemente mezclado (por tanto, todos los elementos de fluido estan
uniformemente distribuidos), todos los elementos del fluido tienen la misma
probabilidad de abandonar el reactor en cualquier tiempo.

e Existe una distribucién de tiempos de residencia (tr). Dicha distribucion puede
apreciarse intuitivamente considerando lo siguiente:

a) Un elemento de fluido puede moverse directamente desde la entrada a la
salida, puede existir un tiempo de residencia muy corto.

b) Otro elemento del fluido puede participar en el movimiento de reciclado
producto de la agitacion y por lo tanto presentar un tiempo de residencia
largo.

e Como consecuencia de la agitacion eficiente las propiedades (concentracion,
temperatura) dentro del reactor son uniformes. Se puede observar que la
corriente de salida también presenta las mismas propiedades que el fluido dentro
del recipiente.

e Como consecuencia de la caracteristica anterior, debe existir un cambio en
escalon desde el valor de entrada al valor de salida de cualquier propiedad del
sistema.

e Lavelocidad de reaccion es constante dentro del reactor.
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e Dado que la densidad en el sistema de flujo no es necesariamente constante, la
densidad de las corrientes puede cambiar entre la entrada y la salida.
e Puede adicionarse un intercambiador de calor para controlar la temperatura.

Aplicaciones:

e Se usa generalmente para liquidos.
e Cuando se desea una operacién continua.
e Para reacciones ligeramente endotérmicas o exotérmicas.

Ventajas:

e Su costo de operacién es bajo comparado con el de los reactores por lotes.
e Su operacion es continua.

e Se facilita el control automatico de la produccidn.

e Se tiene una sola temperatura en el sistema de reaccion.

Desventajas:

e Su costo inicial es alto.
e Paratiempos de residencia muy altos su tamafio también seré alto.
e En general son menos eficientes que un reactor tubular.

Ecuacion de disefio

Cuando la ecuacion general de moles se aplica a un CSTR que opera en estado
estacionario, se tiene:
N
dt
En el cual, no hay variaciones espaciales en la velocidad de reaccion, por lo que la
ecuacion adopta la siguiente forma:

Ecuacion 11.9. Ecuacion de disefio de un CSTR.
La ecuacion de disefio del CSTR da el volumen de reactor V, necesario para reducir la
velocidad de flujo de entrada de la especie j, desde Fjo a la velocidad de flujo de salida
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Fj, cuando la especie j desaparece a velocidad de -rj. A su vez, la velocidad de flujo
molar, Fj, es simplemente el producto de la concentracion de la especie, j, y la velocidad
de flujo volumétrico, v:

fy=C 2

moles _ moles volumen
tiempo volumen tiempo

11.2.3.3.2 Reactor de flujo piston

Este tipo de reactor supone un flujo ideal de piston, lo que significa que la composicion
del fluido varia de un punto a otro a través de la direccion del flujo y la conversion es
funcién de la posicion. Las reacciones quimicas se desarrollan en un sistema abierto.
Todos los reactivos se introducen continuamente y los productos se extraen en forma
continua. Operan en régimen estable, por lo cual ninguna de las propiedades del sistema
varia con relaciéon al tiempo en una posicion dada. La temperatura, la presion y la
composicion varian con relacion a la longitud del reactor y no existe mezclado axial del
fluido dentro del recipiente. Las propiedades del fluido, incluyendo la velocidad de
flujo, en el plano radial (perpendicular al sentido de flujo) son uniformes. Esto puede
lograrse si existe un mezclado completo en esa direccion. La densidad de las corrientes
puede cambiar en la direccién del flujo. Puede existir transferencia de calor a través de
las paredes del reactor.

Aplicaciones:

e Se usa para sistemas reactivos que sean gases y vapores.

e Cuando se desea una produccion grande en forma continua.

e Para reacciones exotérmicas o endotérmicas.

e Cuando estan empacadas con particulas de catalizador actian como reactores de
lecho fijo.

e Si las particulas corresponden a un reactor, actian como reactores heterogéneos
solido-gas.

Ventajas:

e Su costo de operacion es bajo comparado con el de los reactores por lotes.
e Su operacion es continua.

e Se facilita el control automatico de la produccion.

e En general es mas eficiente que el reactor continuo tipo tanque.
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Desventajas:

e Su costo inicial es alto.

¢ No recomendables para desarrollar reacciones que tengan elevados tiempos de
residencia.

e El tiempo de residencia permanece fijo para un flujo dado de alimentacion.

11.2.3.4 Reactores heterogéneos

Los reactores heterogéneos involucran dos o mas fases reactivas (gas-solido, liquido-
gas, solido-liquido o liquido-liquido), de contacto en torres o reactores agitados.

A su vez, los sistemas heterogéneos pueden ser cataliticos no. En los primeros, existe un
agente catalizador que interviene activamente en la reaccion, en general facilitando la
misma, pero que no es consumido por ésta.

11.2.3.5 Reactores cataliticos

Suelen ser de dos tipos: fluidizado o de lecho empacado, la eleccion depende de la
reaccion de interés y del mecanismo cinético observado.

En los reactores de lecho fluidizado el flujo es complejo, no es bien conocido, solo se
puede estimar de forma aproximada los mecanismos de transferencia de masa, desde el
punto de vista de transferencia el contacto no es muy eficiente debido a la diferencia de
varias barreras fisicas, esto obliga a usar una mayor cantidad de catalizador. EI control
de temperatura se realiza de forma mas facil comparado con el reactor de lecho
empacado. La reactivacion del catalizador en caso de ser necesaria es mas facil y
eficiente debido a la fluidizacién presente debido a que es posible bombear y transportar
el catalizador. Este tipo de flujo es adecuado para particulas de tamafio pequefio, ideal
para reacciones rapidas en donde se necesita un area de contacto grande.

En el reactor de lecho empacado la regeneracion del catalizador requiere del uso de
gases; es comun usar un sistema de re-circulacion a fin de aumentar la eficiencia de
reactivacion. Este sistema presenta dificultades en el control de temperatura debido a la
formacion de zonas calientes y frias en el interior del lecho.

Nota: Cabe aclarar que no se mostraron las ecuaciones de disefio de los tres Gltimos
reactores vistos dado que las mismas requieren algo mas de complejidad, y carece de
sentido su explicacion pues no se cuenta con estos tipos de reactores en el proceso.
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11.2.4 Consideraciones de disefo

De acuerdo a las caracteristicas mencionadas de cada tipo de reactor, y, considerando
las condiciones operativas que requiere el proceso (flujo continuo, estado estacionario,
uniformidad en el producto obtenido, el caudal de procesamiento, etc.) el tipo de reactor
que mas se adecua al proceso es el reactor de mezcla completa.

Debido a que, en el reactor seleccionado, se llevaran a cabo mas de una reaccién en
simultaneo, los datos de la velocidad de reaccion, fueron obtenidos a traves de una
experiencia en el laboratorio. De este modo, se pudo corroborar la factibilidad de la
realizacién de dichas reacciones, la influencia de unas con otras, y el efecto que
producen variables como la temperatura o la fuerza idnica presente en la alimentacion, y
por tanto en el reactor.

11.2.4.1 Experiencia en el laboratorio

11.2.4.1.1 Objetivo

Determinar el tiempo de residencia en el reactor necesario para la precipitacion de los
iones calcio, hierro y magnesio como carbonatos e hidréxidos presentes en agua en
condiciones reales de operacion.

Recordando, los valores de las concentraciones de iones calcio, hierro y magnesio
halladas en el agua son:

Tabla 11.0.3. Concentraciones de iones en el agua a ensayar.

., Concentracion Valor recomendado Remocién
Cation
[ppm] [ppm] [ppm]
Calcio (Ca?") 4420 50-250 4375
Hierro (Fe?*) 302 1-20 300
Magnesio (Mg?*) 2188 10-100 2180

11.2.4.1.2 Determinacion

Los cationes de Ca, Fe y Mg, pueden ser determinados volumétricamente, mediante el
empleo de la sal disédica del Acido Etilendiaminotetraacético (EDTA-Naz.2H20) con
la cual forman en solucion alcalina, compuestos estables. El indicador usado para
establecer el punto final es el Negro de Eriocromo T (NET), que es un acido con 3
hidrogenos reemplazables, por lo que puede representarse como Hzsln.

Segun el pH de la solucién, en ausencia de iones metélicos podra estar como H3In,
H2In, HIn® o In3. Las tres Gltimas especies son rojo-vinoso, azul y anaranjado,
respectivamente. Debido a que el objetivo de la experiencia es determinar la
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concentracion de iones totales, la valoracion se lleva a cabo hasta el punto final. La
diferencia entre el valor inicial y el final, sera la cantidad de iones que precipitaron
debido al agregado de hidroxido de sodio y carbonato de sodio.

11.2.4.1.3 Interferencias

Debido a la concentracién de iones presentes en el agua, la fuerza ionica podria afectar,
de forma positiva 0 negativa, la precipitacion deseada. Es por esto, que luego de lograr
la concentracidn adecuada de iones, se realizara el agregado de Cloruro de sodio hasta

alcanzar la conductividad que tendria el agua en condiciones operativas.

11.2.4.1.4 Aparatos y materiales

- Balanza analitica.

Vidrios de reloj.

Vasos de precipitado de 100 mL, 200 mL (2), 500 mL.
Matraz de 200 mL (2), 500 mL.

Agitador magnético.

Conductimetro.

Erlenmeyer (5).

Buretas (2).

Pipeta aforada de 10 mL.

11.2.4.1.5 Reactivos

Cloruro de Calcio (CaCly).

Cloruro de Magnesio Hexahidratado (MgCl2.6H20).

Cloruro de Hierro (1) (FeCly).

Carbonato de Sodio (Na2COg).

Cloruro de Sodio (NaCl).

Hidrdxido de Sodio (NaOH)..

Acido Clorhidrico conc. (HCI al 36 % (p/p), densidad: 1,16 gr/ml).
Alcohol Etilico.

Cloruro de Amonio (NHA4CI).

Hidroxido de Amonio (NH4OH concentrado 25 % (p/p), densidad: 0,91 gr/ml).
Sal de EDTA-Na2 . 2H20.

NET (Negro de Eriocromo T) (indicador).
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11.2.4.1.6 Preparacion de soluciones

- Agua de ensayo

Para lograr las concentraciones de los iones Calcio, Magnesio y Hierro, deseadas e
indicadas en la tabla 1, se pes6: 12,27 g de Cloruro de Calcio (CaCl»), 18,3016 ¢
Cloruro de Magnesio Hexahidratado (MgCl2.6H20) y 0,686 g de Cloruro de Hierro (1)
(FeCly).

Todas las sales pesadas en sus correspondientes vidrios de reloj, se mezclaron en un
vaso de precipitados de 500 mL y se disolvieron con aproximadamente 300 mL de agua
destilada. Se llevé esta mezcla perfectamente homogénea a un matraz de 1000 mL y se
procedid a su enrase con agua destilada.

- Solucién de Hidréxido de Sodio al 25% P/V

Se prepararon 200 mL de esta solucién pesando 50 g de la sal solida, y enrasando en un
matraz con agua destilada.

- Solucién de Carbonato de Sodio al 15% P/V

Se prepararon 200 mL de esta solucién pesando 30 g de la sal sélida, y enrasando en un
matraz con agua destilada.

- Solucion Buffer pH: 10 £ 0,1
Se disolvieron 16,9 gr de cloruro de amonio (NH4Cl) en 143 ml de hidroxido de amonio
(NH4OH) concentrado (25 % P/P, densidad 0,91 gr/ml), llevando a un volumen final de
250 mL con agua desmineralizada.

- Solucion EDTA-Na2.2H20: 0,075 M

Se pesaron 27,9225 gr de EDTA-Na.. 2H20 (grado analitico) y disolvieron en agua
desmineralizada, enrazando finalmente en un matraz de 1000 ml.

- Solucion Estandar de Calcio: 1 mg de CaCO3/ml de solucion

Se secaron a 105°C durante todo el dia anterior a la experiencia aproximadamente 5 gr
de CaCO3 (droga patrén primario).

Luego, para preparar la solucion, se peso exactamente 1 gr en un vaso de precipitados
de 250 mL y se agregaron 200 ml de agua desmineralizada. Luego se agregaron poco a



mailto:candela.j.cerda@gmail.com

PROYECTO Integrantes:
* FINAL Cerda, Candela Jazmin
INGENIERIA (candela.j.cerda@gmail.com)
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL Quevedo, Sol Agustina

FACULTAD REGIONAL NEUQUEN QUIMICA (solagustinag@gmail.com)
Tratamiento de Agua de Flowback Afio de cursada: 2018
Profesor: JTP: Ayudante:

Pagina 238 de 310

Spesot, Horacio Krumrick, Ezequiel Silva, Cristian

poco HCI (1+1) con una pipeta Pasteur hasta disolver todo el sélido. Se hirvio la mezcla
durante unos minutos para eliminar el COa.
Una vez enfriada la solucion, se transfirio finalmente a un matraz de 1000 mL y se
agreg6 agua desmineralizada hasta enrasar.

11.2.4.1.7 Procedimiento

- Valoracion de la solucién de EDTA-Naz.2H20 (Nepta)

Se tomo una alicuota de 75 mL de la solucion patron de carbonato de calcio (CaCOg)
con una probeta (el volumen tomado de la alicuota corresponde a un volumen de gasto
aproximado de solucion de EDTA-Naz2.2H20 de 10 mL, volumen medio de la bureta).
Se transfirid a un erlenmeyer de 125 ml y se agregaron 2 mL de solucion buffer y una
punta de espatula del indicador NET.

Se procedi0 a titular con la solucion de EDTA-Naz.2H20 hasta viraje del indicador del
rojo vinoso al azul. El factor de la solucion de se calculé con la siguiente ecuacion:

_ masa (mg de CaC0y)
vol. gastado (ml de EDTA)

- Determinacion de la velocidad de reaccion

Para proceder a la experiencia del célculo de la velocidad de reaccion, en primer lugar,
se midid la conductividad de la muestra de agua preparada, de modo que esta iguale las
condiciones de fuerza ionica que una muestra real de agua de flowback (de la cual se
tienen los datos de ensayo). Dado que la conductividad daba menor, se fue agregando
poco a poco cloruro de sodio, hasta alcanzar la conductividad deseada (200000 puS/cm).
Antes del agregado de cloruro de sodio, se apartaron 200 mL de la muestra original para
evaluar luego la experiencia bajo condiciones de fuerza iénica inicial.

Una vez obtenida la muestra de agua en las condiciones de operacion, se realizé una
valoracion con la solucion de EDTA-Na2.2H20, a fines de conocer exactamente la
concentracion de iones inicial tomando una alicuota de muestra de 10 mL.

Se precedio luego a iniciar la reaccion y para ello se mezclaron 500 mL de la muestra de
agua con 15 mL de la solucion preparada de Hidroxido de Sodio al 25% P/V 'y 40 mL
de la solucion de Carbonato de Sodio al 15% P/V. Dicha mezcla se realizd con
asistencia de un agitador magnético.

La Figura 11.3, fue tomada en el momento de la mezcla. Tal y como se puede apreciar,
la aparicion de precipitado fue inmediata.
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Figura 11.3. Imagen tomada al instante de realizar la mezcla.

Posteriormente, se tomaron alicuotas de 10 mL del sobrenadante a distintos tiempos y
se realizo la valoracion con la solucion de EDTA-Na,.2H20, regulando la titulacion a
pH 10 con el buffer preparado y usando NET como indicador.
Todos los datos de volumen gastado de titulante frente al tiempo fueron recolectados
para su célculo y posterior analisis de resultados. En las Figuras 4 y 5 se puede apreciar

el procedimiento de titulacion.

Figura 11.4. Equipo de titulacion.
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Figura 11.5. Viraje del indicador de rojo vinoso a azul.

Por otra parte, se muestra en la Figura 11.6, la solucidn final obtenida luego de ocurrida
la reaccion.

Figura 11.6. Solucidn final obtenida.

La experiencia se repitié variando la temperatura de la muestra, asi como la fuerza
ionica. Esta vez, tomando muestras de 100 mL.

Para evaluar el efecto de la temperatura una muestra fue llevada al refrigerador, hasta
alcanzar una temperatura de 5°C y otra, se llevo a calentamiento hasta los 45°C.

Por otra parte, para evaluar el efecto de la fuerza ionica, se tomé una muestra del
volumen apartado de la muestra inicial antes del agregado de cloruro de sodio.
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11.2.4.1.8 Resultados

Tabla 11.4. Datos de la titulacion.
Concentracion EDTA, (Cepta) 0,075
(M]
Factor de correccién EDTA, (f)* 0,98
Volumen de alicuotas (V)
10
[mL]

*Factor de correccion de concentracion de EDTA obtenido mediante la valoracion con la solucion patrén

primaria de carbonato

de calcio.

Tabla 11.5. Resultados de la titulacion en condiciones normales de operacion.

Tiempo Volumen Gastado EDTA Concentracion total AC/At
[min] [mI] [M] [M/min]
0 27,17 0,200 0,020
2,5 20,28 0,149 0,021
5 13,55 0,100 0,020
7,5 6,58 0,048 0,019
8,5 4 0,029 0,018

10 0,5 0,004
Promedio de
AC/At *
[M/min]
0,0196

* Dado que los cocientes entre las variaciones de concentracion respecto al tiempo, dieron
aproximadamente constantes, las mismas, pudieron ser promediadas, de manera que obtener la velocidad
de reaccion. Esto es idéntico a aplicar la ecuacion de disefio de un reactor intermitente (Ecuacion 4).
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Efecto de la temperatura

Tabla 11.6. Resultados de la titulacion a 45°C.

Tiempo Volumen Gastado EDTA Concentracion total AC/At
[min] [ml] [M] [M/min]
0 26,30 0,193 0,020
2,5 19,40 0,143 0,019
5 12,90 0,095 0,020
75 6,20 0,046 0,018
8,5 3,80 0,028 0,016

10 0,47 0,003
Promedio de
AC/At
[M/min]
0,01861
Tabla 11.7.Resultados de la titulacion a 5°C.

Tiempo Volumen Gastado EDTA Concentracién total AC/At
[min] [ml] [M] [M/min]
0 27,8 0,204 0,020
2,5 21,1 0,155 0,020
5 14,2 0,104 0,021
75 6,9 0,051 0,020
8,5 4,15 0,031 0,018

10 0,5 0,004
Promedio de
AC/At
[M/min]
0,01990

Al evaluar los resultados obtenidos con la variacion de la temperatura de operacion, se
puede observar gue, al elevar la misma, el volumen gastado de EDTA resulté menor, lo
que se traduce en una menor concentracion de iones. Y, al contrario, al disminuir la
temperatura, el volumen gastado de agente titulante fue mayor, por ende, la
concentracion de iones aumento.
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Sin embargo, estas variaciones de concentraciones, no resultaron significativas y en
todos los casos se obtuvieron concentraciones finales de iones dentro de los limites
permisibles. Un estudio més detallado realizado al respecto, demostrd que los resultados
obtenidos se deben a un efecto combinado del comportamiento respecto a la
temperatura de las distintas sales insolubles, ya que mientras los hidréxidos de
magnesio y hierro formados presentan un aumento de solubilidad respecto a la
temperatura, el carbonato de calcio, exhibe un comportamiento contrario, es decir, su
solubilidad disminuye con el aumento de la temperatura dado que se produce una
liberacion de didxido de carbono, provocando un aumento de pH, lo cual desplaza la
reaccion de equilibrio hacia la formacion de carbonato.

Un posible proceder ante esta situacion, puede ser aumentar el volumen agregado de
hidréxido de sodio durante los meses més calurosos del afio para asi, asegurarse que se
alcanzan las condiciones de saturacion y un volumen adicional de carbonato de sodio,
durante los meses mas frios, donde se encuentra la mayor solubilidad del carbonato de
calcio. De todas maneras, cualquier procedimiento que se realice serd de acuerdo a los
resultados de los analisis del agua antes y despues del tratamiento.

Efecto de la fuerza iénica

Tabla 11.8. Resultados de la titulacion al disminuir la fuerza iénica.

Tiempo Volumen Gastado EDTA Concentracion total AC/At
[min] [mI] [M] [M/min]
0 24,4 0,179 0,018
2,5 18,2 0,134 0,016
5 12,8 0,094 0,020
75 59 0,043 0,017
8,5 3,6 0,026 0,016

10 0,4 0,003
Promedio de
AC/At
[M/min]
0,01740

La variacion de los resultados obtenidos respecto a la fuerza ionica resulté algo mas
notoria que el efecto provocado por la temperatura. Se puede observar que los
volumenes y, por ende, la concentracion de los iones en solucidn, resultaron ser
mayores para la muestra de agua con mayor conductividad que para la solucion inicial
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sin el agregado de cloruro de sodio. Esto se debe a que la solubilidad de las sales se ve
fuertemente afectada por la fuerza idnica del medio, es decir, por la concentracion de
otros iones presentes en la muestra, 1o que se conoce como efecto salino. Lo que sucede
es que el aumento de la fuerza idnica hace disminuir los coeficientes de actividad y con
ello, la concentracion de las especies libres, por lo que, aumenta el valor de la constante
de solubilidad condicionada, y con ella, la solubilidad.

11.2.5 Disefio del reactor

11.2.5.1 Consideraciones generales

El dimensionamiento del reactor se hace teniendo en cuenta la velocidad de reaccion
obtenida, y el disefio de acuerdo a estas dimensiones se realiza en base a la norma API
650, ya que se trata de un tanque cilindrico de techo fijo agitado que cumple con los
requisitos para que sea aplicable dicha norma.

11.2.5.2 Dimensionamiento

El volumen del reactor se calcula aplicando las ecuaciones de disefio de un CSTR.
Usando como dato los valores especificados en la Tabla 11.9.

Tabla 11.9. Datos de disefio del reactor.

Velocidad de reaccion, (r).
[M/min] 0.0195
Flujo volumétrico, (V). 4167
[m3/min] '
Concentracion inicial de iones, (Co). 0.2
(M] ’
Concentracion E:CI?I de iones, (Cs). 0,0015

De esta manera, se obtiene un volumen de reactor de aproximadamente 50 m®.

De acuerdo a las normas API 650, para un tanque de volumen 51m?3, que es el valor mas
cercano al calculado, las dimensiones seran:

- Diametro: 3 m.

- Altura: 7,2 m.
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11.2.5.3 Caracteristicas constructivas

11.2.5.3.1 Material de construccion y revestimiento

El recipiente del reactor serd construido integramente con chapas de acero al carbono
(ASTM A 516 Grado 70) de 6,4 mm de espesor minimo. El interior del mismo debe
revestirse con pintura epoxi poliamidica, apropiada para superficies metalicas
sumergidas en agua salobre. Dicho revestimiento debe poseer un espesor minimo de
500 um, y para ello las superficies deben ser arenadas a metal blanco.

11.2.5.3.2 Fondo del recipiente

Las virolas que constituyen el fondo del tanque reactor, deben disponerse de manera tal
que el mismo tenga una forma cénica para permitir el facil purgado de los sélidos que
puedan sedimentar y acumularse. Para la operacion de purgado, se proveera de una
valvula con controlador automatico que actla cuando la altura de sélidos alcanza
aproximadamente 1/3 parte de la altura total del tanque.

11.2.5.3.3 Agitador interno

El agitador interno del reactor sera de tipo hélice, el cual se caracteriza por poseer un
flujo axial, trabajar a altas velocidades y ser utilizado para liquidos de baja viscosidad.
Las hélices tienen una velocidad de giro de entre 400 y 800 rpm y una velocidad
tangencial entre 3- 15 m/s.

11.2.6 Consumo de reactivos

Para determinar la cantidad necesaria de cada reactivo, se deben conocer las
concentraciones de los iones en el agua de retorno como asi también su concentracion
permitida para el agua de fractura, para de esta manera, calcular mediante diferencia, la
cantidad que debe ser removida. Este célculo ya fue mostrado con anterioridad, y se
observa en la Tabla 11.3.

11.2.6.1 Carbonato de Sodio

La remocion del ion calcio se lleva a cabo mediante reaccion con la sal de carbonato de
sodio en una relacion 1:1. La cantidad a remover de dicho ion es de 4375 ppm, por lo
cual se calcula facilmente la concentracidn que se requiere de reactivo.
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Esta solucion se obtendra a partir de una solucién saturada de dicha sal. El dato de
solubilidad del carbonato de sodio es de 30,7 g de solucién. Por lo tanto, para el
volumen diario de 5000 m? de agua a tratar, se precisa de un volumen de 150 m3,

11.2.6.2 Hidroéxido de Sodio

El volumen que se precisa de la solucion de Hidréxido de Sodio al 50% P/P, esta dada
por la suma de lo requerido para remover tanto el ion Magnesio como el Hierro. Para
realizar dichos calculos, se procedera de manera semejante a lo estudiado para la
remocion del ion calcio. La Unica diferencia se encuentra en la estequiometria de las
reacciones, que para estos casos es 2:1, lo que significa que, por cada mol de ion a
remover, se precisan de dos moles de base. Las concentraciones de magnesio y hierro
que se requieren eliminar, son 2180 ppm y 300 ppm respectivamente, por lo que el
volumen diario de solucion de Hidroxido de Sodio resulta ser de aproximadamente 50

m3,
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11.3 SECADOR

11.3.1 Descripcion

El desecado o secado de solidos se refiere generalmente a la separacion de un liquido de
un soélido, por evaporacion. El secado de materiales pesados granulares, es una
operacion compleja que involucra transferencia simultanea de masa y calor.

Los tres factores mas importantes a tener en cuenta en el disefio de un secador son:
* Capacidad para cumplir con las especificaciones del producto final

* Capacidad para manejar materiales y

* La seguridad de equipos y de personal.

11.3.2 Clasificacion
11.3.2.1 Clasificacion segun la disposicion del material para secado

El material para el secado puede estar estatico, movil, fluido o diluido.

» Estético: éste es un lecho denso de sélidos en el cual cada particula descansa sobre
otras, debido a la densidad de la masa de la fase solida. Es decir, no existe
movimiento relativo entre las particulas sélidas.

» Movil: este es un tipo de lecho de sélidos ligeramente restringido en el cual las
particulas estan separadas apenas lo suficiente para fluir o deslizarse unas sobre
otras. Por lo comun el flujo es descendente por accién de la fuerza de gravedad,
pero también se puede registrar un movimiento ascendente debido a la elevacién
mecanica o a la agitacion, generadas dentro del equipo de proceso.

» Fluidizado: las particulas sélidas se sostienen por medio de fuerzas de arrastre
provocadas por la fase gaseosa que pasa por los intersticios de las particulas, con
una velocidad critica dada.

» Diluido: ésta es una condicion de expansion total en la cual las particulas sélidas
estan tan separadas entre si que practicamente no ejercen ninguna influencia unas
sobre otras.

11.3.2.2 Clasificacion segun el tipo de contacto

Los secaderos que exponen los solidos a un gas caliente se llaman adiabaticos o
secaderos directos; aquellos en los que el calor es transmitido desde un medio externo
reciben el nombre de no adiabaticos o secaderos indirectos. Los secaderos calentados
por energia radiante, dieléctrica o de microondas, también son no adiabaticos.
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11.3.2.3 Clasificacion segun el método de operacion

Los métodos y procesos de secado se dividen en procesos de lotes, cuando el material se
introduce en el equipo de secado y el proceso se verifica por un periodo; o continuos, si
el material se afiade sin interrupcion al equipo de secado y se obtiene material seco con
régimen continuo.

11.3.3 Factores que intervienen en el proceso de secado

11.3.3.1 Temperatura del aire

La temperatura desempefia un papel de suma importancia en los diferentes procesos de
secado. Asi podemos decir que, conforme se incrementa su valor se acelera la
eliminacién de humedad dentro de los limites posibles. En la préctica del secado, la
eleccion de la temperatura se lleva a cabo tomando en consideracion la especie que se
vaya a someter al proceso.

11.3.3.2 Humedad relativa del aire

La humedad relativa del aire se define como la razén de la presion de vapor de agua
presente en ese momento, con respecto a la presién de saturacion de vapor de agua a la
misma temperatura. A medida que se incrementa la temperatura del aire aumenta su
capacidad de absorcién de humedad y viceversa. Cuando el aire contiene su maxima
capacidad, podemos decir que se trata de un aire completamente saturado y esto
significa que es incapaz de absorber mas humedad, por el contrario, un aire no saturado
tiene la posibilidad de absorber una cantidad determinada de humedad hasta lograr su
saturacion. Este parametro cobra importancia y notoriedad en el método de secado
directo, donde se produce transferencia de masa entre este y el material a secar.

11.3.3.3 Velocidad del aire

La velocidad del aire dentro del secador tiene principales funciones las que son, en
primer lugar, transmitir la energia requerida para calentar el agua contenida en el
material facilitando su evaporacion, y, en segundo lugar, transportar la humedad saliente
del material. La capa limite que existe entre el material a secar y el aire tiene un papel
muy importante en el secado. Cuanto menor sea el espesor de esta capa limite, mas
rapida sera la remocion de humedad. La forma de la corriente del aire es importante
para la velocidad, una corriente turbulenta es mucho mas eficaz que una laminar, pues la
primera afecta en mayor forma la capa limite y el aire. Durante las primeras etapas del
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secado, la velocidad del aire desempefia un papel muy importante, sobre todo cuando el
material contiene un alto contenido de humedad. Cuando mayor sea la velocidad, mayor
sera la tasa de evaporacion y sera menor el tiempo de secado y viceversa, si la velocidad
del aire disminuye la tasa de evaporacion disminuye y el tiempo de secado aumente. Por
tal razén, para asegurar un secado rapido y uniforme es indispensable una circulacion
del aire fuerte y regular. Las ventajas de velocidades altas de aire, disminuyen en cuanto
mayor es el espesor del material, menor el contenido de humedad inicial y la
temperatura de bulbo seco inicial. En la practica, la economia del proceso determina la
velocidad del aire. Se utilizan velocidades mayores a 3 m/s s6lo en casos excepcionales
(material muy humedo), pero en general, la velocidad se considera entre de 2 m/s a 3
m/s. En algunos casos, es recomendable utilizar velocidades de secado altas al inicio del
proceso de secado, pero a medida que disminuye la humedad se sugiere disminuir la
velocidad. Lo anterior es posible si se cuenta con ventiladores de velocidad variable.

11.3.4 Secador Rotatorio

Son muchos los tipos de secadores que se pueden encontrar en la industria, atendiendo a
una amplia variedad de aplicaciones. Sin embargo, nos centraremos en el tipo de
secador rotatorio, que es el utilizado para el secado de las sales obtenidas como
subproducto.

Los secadores rotatorios pertenecen al grupo de secadores directos continuos, aunque en
algunos casos, el calentamiento es por contacto indirecto a través de la pared calentada
del cilindro. Dichos equipos consisten en estructuras cilindricas que giran por lo general
sobre su eje, ligeramente inclinadas hacia la salida y sostenidas por dos anillos de
rodadura que funcionan sobre mecanismos de rodillos.

Los sélidos granulares hiumedos se alimentan por la parte superior, y se desplazan por el
cilindro a medida que éste gira. El calentamiento se lleva a cabo por contacto indirecto
con gases calientes, el flujo de aire puede ser tanto en paralelo como a contracorriente,
el material himedo esta en continuo movimiento gracias a la rotacién del secador. El
uso de este equipo constituye uno de los procesos mas utilizados para el secado de una
amplia gama de materiales a nivel industrial, dado que es un método rapido y de bajo
costo unitario cuando se trata de grandes cantidades de material y aplicable para
manejar productos de considerable variacion en tamafio y composicion.
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11.3.4.1 Tipos de Secadores Rotatorios

La clasificaciébn mas comunmente encontrada para diferenciar los secadores rotatorios,
es en base al tipo de contacto entre el medio se secado y el material a secar.

e Calor Directo: Los secadores de calor directo son més aplicables a materiales en

formas granulares, comprimidas o de extrusion, que no son sensibles al calor y
tampoco son afectados por el contacto directo con gases de combustion. Los
materiales pueden ser secados en paralelo o contra la corriente del gas caliente. Los
secadores de flujo paralelo son ideales para el secado rapido, eficiente y a baja
temperatura de materiales que son mas sensibles a las altas temperaturas, baja
densidad, pegajosos y no adquieren fluidez facilmente. La transferencia de calor se
efectla predominantemente por conveccion.

Calor Indirecto: Los secadores de calor indirecto son més aplicables a materiales que
son sensibles al calor y también son afectados por el contacto directo con gases de
combustion. En este equipo, el material entra en contacto sélo con la superficie
caliente del cilindro, que es calentada externamente con gases de combustion. El
material humedo se introduce en el cilindro rotatorio, insertado en una camara
estacionaria. Los gases de combustion calientes pasan a través del espacio anular. La
transferencia de calor se realiza principalmente por conduccion.

Inyeccion de Vapor en Tubos: Los secadores de inyeccion de vapor en tubos, son
mas aplicables a materiales sensibles al calor y a contaminacién con gases. Una de
las aplicaciones comunes estd en los productos alimenticios y agricolas. Existen
tubos calentados con vapor y organizados coaxialmente en filas a lo largo del
secador. La transferencia de calor se lleva a cabo esencialmente por conduccion.

11.3.4.2 Partes del Secador Rotatorio

e Cilindro: Es la parte principal del secador en donde se introduce el material himedo,
el mismo que es inicialmente distribuido de manera uniforme por la placa de
mezclado al interior del cilindro, y luego secados por aire caliente. En el interior del
cilindro se colocan paletas giratorias dispuestas a lo largo de todo el secador.

Sistema de paletas: Consiste en unas paletas giratorias elaboradas del mismo
material del cilindro o sea acero inoxidable las cuales tienen gran consistencia ya que
estan bien aseguradas a un rodamiento donde se deposita el eje. El objetivo de este
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sistema es mantener en movimiento el material para que el secado se realice
satisfactoriamente entonces eéstas ayudan al transporte del material; asi como a la
homogenizacion de la mezcla esparciendo el material en la corriente gaseosa,
mejorando la transferencia de calor y garantizando que el proceso se vea mejorado en
un 100%.

Motor Eléctrico: Es una maquina eléctrica que transforma energia eléctrica en
energia mecanica. A este motor se acopla un sistema de poleas las cuales también se
hallan conectadas al cilindro, su utilidad se enfoca en la transmision de movimiento
giratorio entre dos ejes distantes; permitiendo aumentar, disminuir 0 mantener la
velocidad de giro.

Sistema de calentamiento: Cuando no existe peligro de que la materia prima se
llegara a contaminar por gases de combustion existen métodos de calentamiento
mediante quemadores: quemadores de petrdleo, quemadores de gas, quemadores de
combustible solidos.

- Quemadores de petréleo: Para la mayoria de las aplicaciones, es fundamental
conseguir una combustion completa, pues una pequefia traza de hollin es
suficiente para colorear a un material claro. Para lograr esto son precisas tres
condiciones: a) La atomizacion del combustible debe ser muy buena, de manera
que sea pequefio el residuo no volatil de las gotitas b) Es necesario obtener una
Ilama turbulenta con un rdpido mezclado para quemar todas las particulas
secundarias de carbon que se forman en la llama por reaccion térmica antes que
estas alcancen un gran tamafio. c) Los gases de la llama no deben enfriarse por
dilucién hasta que no se haya completado la combustion Es necesario disponer
de tiro forzado para lograr el cumplimiento de la condicion (b) y en muchas
instalaciones es adecuado un quemador del tipo de atomizacion a baja presion.
En estos quemadores todo el aire de combustion o al menos una alta proporcion
de él, es suministrado al quemador a una presion de unos 75 mbar y también
sirve para atomizar al combustible.

- Quemadores de gas: En estos quemadores la llama es muy estable, pudiéndose
regular la relacion aire/gas, manteniendo el maximo caudal de aire y pudiéndose
alcanzar una variacion en el caudal del gas, si se regula en la misma proporcion
al caudal del aire.
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Uso de combustibles solidos: Es posible utilizar combustibles sélidos en los
secadores con fuego directo si no hay objeciones a la contaminacion del
producto por las particulas de ceniza. Pueden usarse alimentadores automaticos
para obtener una operacion continua y facilitar el control de la temperatura. En
los secadores de gran tamario puede utilizarse carbon pulverizado. De la misma
forma que los quemadores de petrdleo, debe usarse una camara de combustion
completa antes de reunir los gases calientes con el aire de dilucién

e Ventilador: es una méaquina de fluido concebida para producir una corriente de aire,
éste desplaza el gas de un lugar a otro.

A continuacioén, en la Figura 11.7 se muestra un secador rotatorio tipico, con las
principales partes detalladas.

G G
8
dsea':;: F Alimentacion
' gl
: J Entrada
H -« —
E: vODOl de aire
— Vapor
condansadn

Descarga de solidos secosl

Figura 11.7. Esquema de un secador rotatorio tipico.
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12 ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL

12.1 TIPO DE ESTUDIO

De acuerdo al Decreto 2656/99 de la provincia del Neuquen, al proyecto final le
corresponde un Estudio de Impacto Ambiental dado que se supone que el mismo
presenta un impacto medio/alto. El Estudio de Impacto Ambiental se define como el
documento técnico, de cardcter interdisciplinario, que se incluye en el procedimiento
administrativo general de la EIA, que esta destinado a predecir, identificar, valorar,
prevenir y corregir, las consecuencias o efectos ambientales que determinadas acciones
pueden causar sobre la calidad de vida del hombre y su entorno. En el decreto
nombrado, anexo I, determina al Estudio de Impacto Ambiental como el documento
requerido para las actividades enumeradas en el Anexo V del Decreto y formulado de
acuerdo a las pautas brindadas en el Anexo 11l del Decreto, que describe un proyecto, el
medio donde se desarrolla, el impacto ambiental que producira y las medidas de
proteccién del ambiente que se proponen adoptar.

12.2 PROYECTO

12.2.1 Recursos demandados. Tipos vy cuantificacion

Considerando las tres etapas: Construccion, operacion y abandono

Se presenta una caracterizacion de las materias primas, insumos y suministros, bajo
condiciones normales de operacion.

MATERIAS |ETAPADEL | CANTIDAD | UNIDAD DE TRANSPORTE FORMA DE
PRIMAS PROYECTO | ESTIMADA MEDIDA ALMACENAMIENTO

Agua a tratar Operacion 5000 mé/dia Cafieria Tanque
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ETAPA DEL CONSUMO UNIDAD DE
INELLA (O PROYECTO ESTIMADO MEDIDA GORMEN TS
Mano de Obra | Construccion 20 Personas Montaje fje cquipos y
cafierias.
Alimentacion a la celda de
Gas Natural Operacion 350 m3/h flotacion, secador y otros
usos dentro de la planta.
Energia Eléctrica | Operacién N/D - Usos varios.
H|drOX|_do de Operaci6n 75 tn/dia Alimentacidn al tanque
Sodio reactor.
Carbongto de Operacién 150 tn/dia Alimentacién al tanque
Sodio reactor
Agua Potable Operacién 225 litros/dia Para consumo e higiene.
Operacién de la planta,
Mano de Obra Operacién 5 personas sala de control y
laboratorio.
Mano de Obra Abandono 20 personas Para _eI desarnjadp de
equipos y caferias.

12.2.2 Efluentes del proyecto

Considerando las tres etapas: Construccidn, operacion y abandono

12.2.2.1 Emisiones

ETAPA DEL EMISION UNIDAD DE
GOllPEESITe) PROYECTO ESTIMADA MEDIDA OIEERACloES
Ruido Canstruccion y 50 dB -
Operacion
Vzp;cl)Jrade Operacion 50 m3/dia Proveniente del secadero.
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12.2.2.2 Vertidos
p VOLUMEN
I%IENJAF;SQE_‘_OEN ETAPA DEL | ESTIMADO | UNIDAD DE DES-IIE—:_NO TIPO DE MANEJO
PROYECTO DE MEDIDA DEL EFLUENTE
DE DESCARGA DESCARGA EFLUENTE
Cloacales Construccion 4 mé/dia Red Cloacal -
Cloacales Operacién 1 m?/dia Red Cloacal -
Cloacales Abandono 4 mé/dia Red Cloacal -
12.2.2.3 Residuos
IDENTIFICACION DE ETAPA DEL CANTIDAD UNIDAD DE ngsgégl%ggs
RESIDUOS PROYECTO ESTIMADA MEDIDA GENERADOS
Residuos de construccion Construccion N/D - Basyr_ero
municipal.
Residuos sélidos urbanos Construc_c!on y N/D - Bas_ur_ero
operacion. municipal.
Sélidos arcillosos y arenosos Operacién 50 tn/dia Tanque .API e
tratamiento.
Sales de CaIC|o,. Hierroy Operacién 85 tn/dia Disposicion final
Magnesio para venta.

12.3 IDENTIFICACION Y VALORACION DE LOS IMPACTOS

12.3.1 ldentificacidon de impactos

A continuacion, se identifican los impactos a partir del analisis de la interaccion entre
las acciones del proyecto y los factores y subfactores del entorno en las tres fases.

12.3.1.1 Arbol

de acciones

En el arbol de acciones se describen todas las acciones causadas por la ejecucion del

proyecto en sus

tres fases.
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ARBOL DE ACCIONES

Fase Elemento

Acciones

Movimiento de
suelos

Desmonte y cercado.

Transito de vehiculos y maquinaria.

Emision de polvos.

Emision de ruidos y vibraciones.

Relleno, compactacion y nivelacion

Emision de polvo y gases

Demanda de mano de obra.

., Obrador
Construccion

Ensamblaje de la planta y oficina.

Demanda de mano de obra.

Emisién de ruidos.

Circulacioén de vehiculos.

Generacion de residuos sélidos.

Contratacion de servicios auxiliares.

Obra civil y montaje

Transito de vehiculos.

Excavaciones.

Emision de ruidos y vibraciones.

Transito de vehiculos.

Operaciones de carga y descarga.

Demanda de mano de obra.

Generacion de residuos.

Forestacion.

TRATAMIENTO DE AGUA DE RETORO

Planta
Operacién

Almacenamiento de la materia prima.

Almacenamiento de productos.

Almacenamiento de insumos.

Emision de vapor de agua.

Vertido de efluentes.

Produccion de residuos industriales.

Emision de ruidos y vibraciones.

Operaciones de carga y descarga.

Demanda de mano de obra

Instalaciones
auxiliares

Generacion de residuos sélidos urbanos.

Produccion de efluentes cloacales.

Abandono Planta

Generacion de residuos de desmantelamiento

Trénsito de vehiculos y maquinaria.

Despidos.
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12.3.1.2 Factores afectados

En la tabla siguiente se marcan los factores que se consideran seran afectados en todas
las fases y una breve descripcion del tipo de afectacion.

Factores a
considerar

Fases

Construccion

Operacion

Abandono

Descripcion somera de
la afectacion

Aire

Afectacion de la calidad

por ruidos y vibraciones,

X desprendimiento de

polvo y emision de vapor
de agua.

Suelo

Afectacion de la calidad
por movimientos o
vertido de efluentes

cloacales.

Hidrologia
Superficial

Afectacion de la calidad

por vertido de efluentes

X cloacales y disminucién

del consumo de agua
para fractura.

Flora

Desmonte para la
construccion.

Fauna

Alteracion del habitat de
especies autoctonas.

Paisaje

Afectacion del paisaje
intrinseco.

Poblacion

Aceptabilidad social del
proyecto. Interacciones

Despidos.

Recursos humanos

Demanda de mano de
obra y despidos.

Economia

trabajo. Pago al
superficiario por uso del
terreno.

Infraestructura

Infraestructura para
instalacién de servicios.

Equipamientos

Transporte y
comunicaciones.

sociales. Estilos de vida.

Generacion de fuente de
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12.3.1.3 Identificacion de impactos

Las acciones que el proyecto puede generar sobre el medio son las causas que provocan
los impactos, estas pueden ser agrupadas de dos formas:

- Acciones operativas: son aquellas que la actividad produce por el solo hecho de su
concepcion, construccion, operacion y abandono.

- Acciones accidentales o de contingencias: son todo hecho o accion, de origen
natural o humano, cuya ocurrencia involucra un riesgo potencial. Son aquellas que
se producen como consecuencia de una emergencia, es decir lo que acontece
cuando, de una circunstancia o0 combinacion de circunstancias, surge un fenémeno
inesperado de indole accidental, que debe ser controlado a fin de evitar dafios, lo que
se denomina Contingencia.

En la tabla siguiente se describen los impactos Operativos y por Contingencias en las
tres fases que actuan sobre cada factor.

Fase: Construccion

Impactos Negativos

Factores Afectados

NO

Operativos

Afectacion de la calidad por desprendimiento de polvo y emision de

Aire ! gases de combustion de motores.
2 | Afectacion de la calidad por generacion de ruidos y vibraciones.
3 | Afectacion de la calidad por movimiento de suelos.
Suelo 4 | Afectacion de la calidad por vertido de efluentes cloacales.
Flora 5 | Eliminacion de la cubierta vegetal por desmonte.
Fauna 6 | Alteracion del habitat de especies autdctonas.
Paisaje 7 | Afectacion del paisaje intrinseco.
Recursos humanos 8 | Despidos al finalizar la construccion.
Factores Afectados | N° Por Contingencias
Suelo
Flora 1 | Riesgo por incendio.
Fauna
Suelo
Flora 2 | Riesgo por derrame.
Fauna
Recursos humanos 3 | Accidente laboral.
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Impactos Positivos

Factores Afectados

NO

Operativos

Recursos humanos

Generacion de empleo.

Economia

Aumento de la demanda de servicios.

Indemnizaciones y sueldos.

Fase: Operacion

Impactos Negativos

Factores Afectados | N° Operativos
1 Afectacion de la calidad por emisién de polvo por trasporte y carga y
Aire descarga de sélidos.
2 | Afectacion de la calidad por generacion de ruidos y vibraciones.
Suelo 3 | Afectacion de la calidad por vertido de efluentes cloacales.
Paisaje 4 | Afectacion del paisaje intrinseco.
Recursos humanos 5 | Despidos.

Factores Afectados | N° Por Contingencias
Suelo Riesgo por incendio.
Suelo 2 | Riesgo por derrame.
Recursos humanos 3 | Accidente laboral.
Impactos Positivos
Factores Afectados | N° Operativos
Suelo Disminucién de la contaminacién por creacién de pozos sumideros.
Tratamiento del agua de inyeccién.
gdg;?}[?g::} 3 | Disminucion del uso de agua de rio para fractura hidraulica.
S'l':gggﬂg 4 | Disminucidn de la contaminacién por creacion de pozos sumideros.
5 | Generacion de empleo.
Recursos humanos 6 | Capacitacion del personal.
7 | Aceptabilidad social del proyecto.
Economia 8 | Aumento de la actividad econémica.
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Fase: Abandono

Impactos Negativos

Factores Afectados | N° Operativos
1 Afectacion de la c_a}lidad por desprendimiento de polvo y emisién de
Aire gases de combustion de motores.
2 | Afectacidn de la calidad por generacidn de ruidos y vibraciones.
3 | Generacion de residuos de abandono.
Suelo
4 | Afectacion de la calidad por vertido de efluentes cloacales.
Recursos humanos 5 | Despidos.
Economia 6 | Disminucion de la actividad productiva.
Factores Afectados | N° Por Contingencias
Suelo 1 | Riesgo por incendio.
Suelo 2 | Riesgo por derrame.
Recursos humanos 3 | Accidente laboral.
Impactos Positivos
Factores Afectados | N° Operativos

Paisaje

Restablecimiento del paisaje.

Recursos humanos

Demanda de mano de obra para desarme.
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12.3.2 Valoracién de los impactos Operativos

La valoracion se realiza considerando la Importancia del Impacto, es decir la categoria
del efecto de una accion sobre un determinado factor afectado de acuerdo a lo
estipulado por la Resolucién 25/04 de la Secretaria de Energia de la Nacion.

12.3.2.1 Célculo de la Importancia

Para el célculo de la Importancia se han tomado solamente los impactos negativos por
ser ellos los que gravitaran sobre la viabilidad ambiental del proyecto. La expresion
adoptada es la correspondiente a la metodologia propuesta por Vicente Conesa
Fernandez — Vitora y adoptada por la Resolucién 25/04.

Importancia =+ [3 1 + 2 EX + MO + PE + RV + Sl + AC + EF + PR + MC] (1)

Donde:

| = Intensidad

EX = Extension

MO = Momento

PE = Persistencia
RV = Reversibilidad

Sl = Sinergia
AC = Acumulacion
EF = Efecto

PR = Periodicidad
MC = Recuperabilidad
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Criterios de valoracion:

Intensidad

Grado de perturbacion que imponen las acciones del
proyecto al valor ambiental asignado al factor.

Extension
Cuando la accion impactante produce una
Puntual | alteracion muy localizada en el entorno
considerado.
. Cuando la accion impactante produce una
Parcial . . .
alteracion apreciable en el entorno considerado.
Cuando la accion impactante produce una
Extenso | alteracion en una gran parte del entorno
considerado.
Total Cuando la accion impactante produce una
alteracion generalizada en el entorno considerado.
Momento
Largo Plazo > 5 afios
Medio Plazo 1 -5 afios
Inmediato < 1afio
Critico Circunstancia critica

Persistencia

Tiempo de permanencia del efecto desde su aparicion hasta

su posible desaparicion.

Fugaz < 1 afio
Temporal 1-10 afios
Permanente > 10 afios

Reversibilidad

La capacidad que tiene el factor afectado de revertir el

efecto por medios naturales.

Corto Plazo <1 afio
Medio Plazo 1-10 afios
Irreversible > 10 afios

Recuperabilidad

La posibilidad de revertir el efecto por medio de la

intervencion humana.

Corto Plazo <1 afio
Medio Plazo 1-10 afios
Irreversible > 10 afios
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Fase: Construccion

Caélculo de la Importancia

Impactos
Operativos
, 5| 9
ATRIBUTO CARACTER ?EI @ 112 |3 |4 |5]|6]|7 8
S o
Beneficioso (+)
SIGNO Perjudicial A OO0 ] 06
Baja 1
Media 2
INTENSIDAD |Alta 4 3 2 | 2 1 1 1 1|1 2
Muy alta 8
Total 12
Puntual 1
Parcial 2
EXTENSION |Extenso 4 2 2 |2 1 2 1 1|1 2
Total 8
Critica (+4
Largo plazo 1
MOMENTO | Medio plazo 2 |l alalalalalalala
Inmediato 4
Critico (+4)
Fugaz 1
PERSISTENCIA |Temporal 2 1 2 1|2 2 2 | 2| 2 2
Permanente 4
Corto plazo 1
REVERSIBILIDAD |Medio plazo 2 1 2 1 2 2 2 2 2 2
Irreversible 4
Sin sinergismo 1
SINERGIA  [Sinérgico 2 1 1 1 1 1 1 1|1 1
Muy sinérgico 4
ACUMULACION [PImRle__ Ly lalalalalal1]1]1
Acumulativo 4
EFECTO  |ndirecto Ly v | alalalalalalala
Directo 4
Irregular o periédico | 1
PERIODICIDAD |Periddico 2 1 4 1 4|1 2 1 1|1 1
Continuo 4
Recuperacion
inmediata !
Recuperable medio
RECUPERABILIDAD 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2
plazo
Mitigable 4
Irrecuperable 8
IMPORTANCIA 33 |31 |22 |25|22|22]| 22| 27
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Fase: Operacion

Caélculo de la Importancia

Impactos

Operativos

ATRIBUTO

CARACTER

VALOR

PESO

SIGNO

Beneficioso

Perjudicial

INTENSIDAD

Baja

Media

Alta

Muy alta

Total

EXTENSION

Puntual

Parcial

Extenso

Total

Critica

£y
N—

MOMENTO

Largo plazo

Medio plazo

Inmediato

Critico

~
=

PERSISTENCIA

Fugaz

Temporal

Permanente

REVERSIBILIDAD

Corto plazo

Medio plazo

Irreversible

SINERGIA

Sin sinergismo

Sinérgico

Muy sinérgico

ACUMULACION

Simple

Acumulativo

EFECTO

Indirecto

Directo

PERIODICIDAD

Irregular o periédico

Periddico

Continuo

RECUPERABILIDAD

Recuperacion
inmediata

[EN PG T O Y F NG S TN PG N O PN G O PSS NS PO PN ol PO RO PN o -~ N TN TN

Recuperable medio
plazo

N

Mitigable

Irrecuperable

IMPORTANCIA

33

31 | 27 | 22

27



mailto:candela.j.cerda@gmail.com

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL NEUQUEN

PROYECTO

FINAL

INGENIERIA
QUIMICA

Integrantes:

Cerda, Candela Jazmin
(candela.j.cerda@gmail.com)

Quevedo, Sol Agustina
(solagustinag@gmail.com)

Tratamiento de Agua de Flowback

Afo de cursada: 2018

Profesor:
Spesot, Horacio

JTP:

Krumrick, Ezequiel

Ayudante:
Silva, Cristian

Pagina 266 de 310

Fase: Abandono

Caélculo de la Importancia

Impactos

Operativos

ATRIBUTO

CARACTER

PESO

SIGNO

Beneficioso

Perjudicial

INTENSIDAD

Baja

Media

Alta

Muy alta

Total

EXTENSION

Puntual

Parcial

Extenso

Total

Critica

I
=

MOMENTO

Largo plazo

Medio plazo

Inmediato

Critico

IS
=

PERSISTENCIA

Fugaz

Temporal

Permanente

REVERSIBILIDAD

Corto plazo

Medio plazo

Irreversible

SINERGIA

Sin sinergismo

Sinérgico

Muy sinérgico

ACUMULACION

Simple

Acumulativo

EFECTO

Indirecto

Directo

PERIODICIDAD

Irregular o periédico

Periédico

Continuo

RECUPERABILIDA
D

Recuperacion
inmediata

[EA PG O [ NG S T PG S O PN PG O PSS (S PO PG ol PG T NO PN o <0 N T TN

Recuperable medio
plazo

N

Mitigable

Irrecuperable

IMPORTANCIA

33 | 31|24 | 25| 27

24
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12.3.3 Impactos por Contingencias

Al considerar las acciones por contingencias estas se evaluardn a través de la
Estimacion del Riesgo.

12.3.3.1 Estimacion de los riesgos

La Estimacion del Riesgo, por causa de los impactos por contingencias se evalla de la
siguiente manera:

Estimacion de Riesgo (ER) = Amenaza (A) x Vulnerabilidad (V)

12.3.3.1.1 Amenaza (A)
Amenaza (A) = Control (C) + Ocurrencia (O)

Control: Se obtiene a partir de las consideraciones expresadas en la tabla

Control Valor
No controlado 5
Parcialmente controlado 3
Controlado 1

No controlado: Cuando no existen:

- Legislacion nacional y/o provincial y/o municipal

- Reglamentacion nacional y/o provincial y/o municipal
- Procedimientos

- Instrucciones técnicas

- Planes de contingencia

- Proteccion o barreras fisicas

- Monitoreos

- Programas de mantenimiento

Que permitan prevenir o evitar la ocurrencia de un determinado evento.

Parcialmente controlado: Cuando existen:

- Legislacion nacional y/o provincial y/o municipal

- Reglamentacion nacional y/o provincial y/o municipal
- Procedimientos

- Instrucciones técnicas

- Planes de contingencia
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- Proteccion o barreras fisicas

- Monitoreos

- Programas de mantenimiento

Que permitan prevenir o evitar la ocurrencia de un determinado evento, pero no son
suficientes para evitar que se produzca el impacto ambiental.
Aspecto controlado: Cuando existen:
- Legislacion nacional y/o provincial y/o municipal

- Reglamentacion nacional y/o provincial y/o municipal

- Procedimientos

- Instrucciones técnicas
- Planes de contingencia

- Proteccion o barreras fisicas

- Monitoreos

- Programas de mantenimiento

Que permitan prevenir o evitar la ocurrencia de un determinado evento y las mismas son
efectivas para un control total del impacto medioambiental.

Ocurrencia: Se estima, considerando el periodo de tiempo de duracion de la operacion.
De acuerdo a la ocurrencia se le asigna los valores descriptos en la Tabla.

Ocurrencia

Valor

Muy Frecuente

4

Frecuente

Poco Frecuente

Ocasional

3
2
1
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12.3.3.1.2 Vulnerabilidad (V)

Vulnerabilidad (V) = Factor afectado (Fr)+ Magnitud (M)

Factor afectado: El valor se obtiene de acuerdo a las caracteristicas:

Factor afectado Valor
e Aire:
- Calidad del aire
e  Agua:
- Superficial
- Recarga de acuiferos
- Cauces aluvionales
- Napa de agua dulce
e  Procesos
e Suelo:
- Con actividades agricolas/ganaderas de
ma_g,nltud 10
e Vegetacion:
- Especies vegetales protegidas y/o singulares
e  Fauna:
- Especies protegidas
- Puntos de paso o rutas migratorias
e  Ecosistemas especiales
e  Socioeconémico:
- Pablacion:
- Recursos Humanos
e Infraestructura y nicleos:
- Asentamientos urbanos
e Paisaje
e Areas protegidas 8
e Patrimonio cultural
e  Suelo:
- Con actividades ganaderas y/o agricolas de 7
escasa magnitud
- Recreativo
e Suelo:
- No comprendidos en los puntos anteriores
e  Vegetacion:
- No comprendidos en los puntos anteriores 6
e  Fauna:
- No comprendidos en los puntos anteriores
e Infraestructura
e  Agua:
- Napa con alto contenido salino.
e Suelo: 3
- Sin actividades agricolas / ganaderas
- Extractivo
e  Suelo: 1
- Ocupado con instalaciones.
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Magnitud: En referencia a la extension del dafio sobre el factor afectado.

Magnitud Valor
Muy Alta 10
Alta 7
Media 5
Baja 3
Despreciable 1

En las Tabla se desarrolla el calculo de la estimacion de los riesgos.

Estimacion de los Riesgos

Amenaza Vulnerabilidad
Impactos por Factores S = g P E g Estimacion
Fases : . s c | 5/ o8 = S .
Contingencias Afectados = E | @ 58 E | o del Riesgo
o 5 T o
&) 8 L S
Suelo
Riesgo por Flora
incendio. 3 114 6 7 13 52
:g Fauna
8
> Suelo
= .
S | Riesgo por Flora 3 1 |4 6 10 | 16 64
O derrame.
Fauna
Accidente laboral. Iﬁecursos 3 1 4 10 10 20 80
umanos
Riesgo por Suelo 3 1 |4 1 7 8 32
S incendio.
2 _
< g'esg‘)por Suelo 3 | 1 |4] 1 10 | 11 44
3 errame.
© Recursos
Accidente laboral. h 3 1 4 10 10 20 80
umanos
Riesgo por Suelo 3 1 |4 1 7 8 32
=) incendio.
o .
2 | Riesgo por Suelo 3 1 |4 1 10 | 11 44
] derrame.
<
Accidente laboral, | TECUSOS | a1 14| g 10 | 20 80
humanos
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12.4 DECLARACION DE IMPACTO AMBIENTAL

12.4.1 Impactos Operativos

Para efectuar el enjuiciamiento de los impactos de acuerdo a su valoracién, se toman la
escala dada por la Resolucion 25/04

JERARQUIA VALOR
Bajo 0-25

Moderado 25-50
Critico >50

La clasificacion se define de la siguiente manera:
Bajo: de rapida recuperacion sin medidas correctoras.

Moderado: la recuperacion puede tardar de cierto a bastante tiempo, no necesitando
medidas correctoras, o en el peor de los casos ser mitigable necesitando medidas
correctoras simples.

Critico: la recuperacion requiere bastante tiempo y como minimo requiere medidas
correctoras mas complejas, puede superar el umbral tolerable y en este caso no es
recuperable independientemente de las medidas correctoras.
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De los impactos tratados y luego valorados resulta el enjuiciamiento detallado en la

tabla.
Impactos Operativos
Fase r
Factores Afectados Negativos Signo Importancia AT e
Impacto
Afectacion de la calidad por desprendimiento de
polvo y emision de gases de combustion de - 33 Moderado
Aire motores.
Afectacion de la calidad por generacion de ruidos _
y vibraciones. 31 Moderado
< el gfeelgzmon de la calidad por movimiento de _ 22 Bajo
'S uelo — - -
o Afectacion de la calidad por vertido de efluentes
= cloacales. - 25 Moderado
(%)
5 Flora Eliminacidn de la cubierta vegetal por desmonte. - 22 Bajo
O
Fauna Alteracion del habitat de especies autoctonas. - 22 Bajo
Paisaje Afectacion del paisaje intrinseco. - 22 Bajo
Recursos Humanos | Despidos al finalizar la construccion. - 27 Moderado
Afectacion de la calidad por emision de polvo por
Aire trasporte y carga y descarga de solidos. B 33 Moderado
Afectacion de la calidad por generacion de ruidos
:S y vibraciones. - 31 Moderado
(&)
[ . . .
s Afectacion de la calidad por vertido de efluentes
g Suelo cloacales. - 27 Moderado
o
Paisaje Afectacion del paisaje intrinseco. - 22 Bajo
Recursos Humanos | Despidos. - 27 Moderado
Afectacion de la calidad por desprendimiento de
polvo y emision de gases de combustion de - 33 Moderado
Aire motores.
Afectacion de la calidad por generacion de ruidos _
2 y vibraciones. 31 Moderado
o
° Generacion de residuos de abandono. - 24 Bajo
8 Suelo > - .
Q Afectacion de la calidad por vertido de efluentes
< cloacales. - 25 Moderado
Recursos Humanos | Despidos. - 27 Moderado
Economia Disminucion de la actividad productiva. - 24 Bajo
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12.4.2 Impactos por Contingencias

Estimacion del Riesgo

De acuerdo a la categorizacion:

Riesgo Irrelevante: no requiere accion especifica.

Riesgo Tolerable: no requiere medidas adicionales de control.

Riesgo Moderado: requiere medidas para reducir el riego.

Afo de cursada: 2018

Pagina 273 de 310

Riesgo Importante: no se puede dar comienzo a la operacion hasta reducir el riego.

Riesgo Intolerable: se debe interrumpir la ejecucién del proyecto hasta que no se
revean las causas que originan el Riesgo.

En la Tabla se detallan los intervalos de encuadre de los valores estimados de los

riesgos calculados.

Nivel de Riesgo
Intervalo
Categoria (Estimacion de
Riesgo)
Irrelevante -30
Tolerable 31-70
Moderado 71-110
Importante 111 - 160
Intolerable > 160
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De los impactos tratados y luego valorados resulta el enjuiciamiento detallado en la
tabla.

Fases Impactos por Factores Estimacion Nivel de Riesdo
Contingencias Afectados del Riesgo g
Suelo
Riesgo por incendio Flora 52 Tolerable
S Fauna
8
= Suelo
2
S Riesgo por derrame. Flora 64 Tolerable
Fauna
Accidente laboral. Recursos 80 Moderado
humanos
c Riesgo por incendio. Suelo 32 Tolerable
O
'S
g Riesgo por derrame. Suelo 44 Tolerable
o
o Accidente laboral. Eecursos 80 Moderado
umanos
o Riesgo por incendio. Suelo 32 Tolerable
o
"% Riesgo por derrame. Suelo 44 Tolerable
Qo
< Accidente laboral. Recursos 80 Moderado
humanos
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12.5 PLAN DE GESTION AMBIENTAL

En la tabla siguiente se presenta una sintesis del tipo y descripcion de la/s medidas a
introducir a los efectos de minimizar el impacto que ha resultado en el caso de los
Operativos o por Contingencias igual o superior a Moderado.

SINTESIS DE MEDIDAS DE MINIMIZACION DE IMPACTOS
TIPO DE
MEDIDA 5
IMPACTOS FASE DESCRIPCION OBJETO
Prev. | Cor
Afectacion de la Construccion, Disminucion de
calidad del aire por X operacion y Riego del suelo la emision de
emision de polvo. abandono. polvo
Afectacion de la L
. - Construccion,
calidad del aire por operacion
8 |generacion de ruidos P y
> oo abandono.
= y vibraciones.
@ | Afectacion de la -
o | ! Construccion,
O |calidad del suelo por oneracion
vertido de efluentes P y
abandono.
cloacales.
Construccion, | Preavisos pertinentes S
. g . . Minimizacion
Despidos operacion y e indemnizaciones -
. del impacto
abandono. correspondientes.
3
§ Construccion, Uso de elementos de | Minimizacion de
2 | Accidente laboral X operacion y proteccion personal | los efectos del
‘g abandono. y seguridad. accidente
o
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13 TRATAMIENTO DE EFLUENTES

13.1 EFLUENTES

13.1.1 ldentificacion de Efluentes

Como primera medida para el Tratamiento de los efluentes, es necesario realizar una
identificacion de los mismos correspondientes a cada etapa. Dicha accion, ya fue
realizada en el ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL mostrado en el Capitulo
anterior del presente proyecto.

Sin embargo, en este Capitulo se realiza nuevamente una breve descripcion respecto a
los efluentes y residuos principales.

En la primera etapa del tratamiento se remueven los hidrocarburos, asi como parte de
los sélidos suspendidos. Sin embargo, los hidrocarburos no constituyen un residuo
como tal, dado que los mismos son devueltos a la planta de tratamiento de crudo de
donde provienen. Contrariamente, los sélidos removidos durante esta primera etapa y
mayormente en la segunda, se identifican como residuos por lo que deben ser
debidamente tratados.

Finalmente, los iones de Calcio, Hierro y Magnesio, principalmente, precipitan como
Carbonatos e Hidrdxidos, en una composicion tal, que se asemeja a la materia prima
utilizada para la fabricacion del Clinker, compuesto que, junto a la cal, constituye los
principales componentes del cemento. Es por ello, que las sales precipitadas, son
separadas Yy tratadas para ser vendidas como subproducto.

13.1.2 Caracterizacion del Efluente

De la seccidn anterior, se puede extraer que como Unico residuo se identifican los
solidos provenientes de las dos primeras etapas del proceso de tratamiento agua.

Basandonos en analisis realizados a diversas aguas de retorno, se determind que la
concentracion aproximada de sélidos en la misma es de aproximadamente 50000 ppm.
Por otra parte, al realizar una caracterizacion de dichos sélidos, se puede afirmar que
estdn constituidos principalmente por arenas, bentonita, arcillas y otros sélidos
provenientes del pozo, y en menor proporcion por supuesto, poseen agua y pequefias
cantidades de hidrocarburos que pueden ain permanecer. Es debido al contenido de
hidrocarburos en los sélidos, que los mismos deben ser tratados, ya que de manera
contraria no pueden ser desechados pues involucrarian una seria contaminacion.

No es posible determinar la composicion exacta de los residuos generados, ya que esto
depende de diversos factores como el tipo de pozo y yacimiento, la formacion
involucrada en la fractura, la cantidad y caracteristicas del fluido de fractura, como asi
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también la eficiencia del proceso de tratamiento del agua dado que sera el determinante
de la cantidad de crudo remanente. Sin embargo, se puede brindar una composicién
aproximada que serd utilizada para el disefio del proceso de tratamiento de residuo.
Dicha composicion es la siguiente:

v" Solidos: 85%.

v Humedad: 10%

v' Petrdleo: 5%.

13.2 METODOS DE TRATAMIENTO

Son diversos los métodos existentes para el tratamiento de sélidos con hidrocarburos,
dentro de los cuales se pueden encontrar métodos tanto fisico-quimicos, térmicos como
bioldgicos. Normalmente, estos métodos se pueden hallar combinados de manera de
lograr un disefio 6ptimo de proceso, el cual se obtiene realizando un balance adecuado
entre el caudal de residuo a tratar, asi como la concentracion del hidrocarburo en él, los
requerimientos energéticos, costos de aplicacion, complejidad de los equipos, entre
otros parametros a considerar.
Los métodos més cominmente aplicados se enumeran como sigue.
Tratamientos fisico-quimicos:

e Extraccion con disolventes.

e Lavado.

Tratamientos térmicos:
e Desorcion térmica.
e Incineracion pirolitica.

Tratamientos bioldgicos:
e Biorremediacion.
e Fitorremediacion.

A continuacién, se da una breve descripcion de cada uno de los tratamientos
nombrados.

13.2.1 Extraccion con disolventes

Esta técnica consiste en el tratamiento de los solidos con un solvente adecuado, de
manera de extraer de ellos los contaminantes organicos. En una primera etapa del
tratamiento, los sélidos con hidrocarburos y humedad son mezclados y agitados con el
solvente, que luego en un decantador son separadas ambas fases. El solvente junto con
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los hidrocarburos y una porcion de agua gque adicionalmente es extraida forman una
emulsion que es bombeada hacia un separador, donde al agregar un desenmulsionante
apropiado, se separan las tres fases. El agua es evacuada por el fondo del separador, los
hidrocarburos por la parte media y el solvente es recuperado por la parte superior para
ser enviado nuevamente a la etapa de extraccion.

13.2.2 Lavado

El lavado de los suelos se realiza con agua caliente (aproximadamente a 65°C) junto
con un agente tensioactivo. Los componentes son mezclados en un equipo lavador que
consiste en un tambor con movimientos de rotacion, donde los hidrocarburos se extraen
de la materia sélida. Luego, en un decantador, ambas fases son separadas. La corriente
liquida, es tratada con un desenmulsionante, para separar la fase acuosa de la oleosa, y
de esta manera poder recircular el agua con el agregado del agente tensioactivo.

13.2.3 Desorcidn térmica

En el proceso de desorcion térmica los hidrocarburos son eliminados por accion de
calor. Los productos solidos son alimentados a una camara rotativa que es calentada
mediante resistencias hasta temperaturas que oscilan entre 150° y 550°C. Los
compuestos volatilizados, son tratados luego en una cdmara de combustion donde se
provoca la eliminacién de los mismos.

13.2.4 Incineracion pirolitica

Al igual que la desorcion, la técnica de incineracion pirolitica hace uso del calor para
Ilevar a cabo el proceso. Estos tratamientos térmicos se diferencian en que este ultimo,
se realiza en un horno en ausencia de oxigeno o con una cantidad limitada del mismo, y
a temperaturas que superan los 1000°C. En dichas condiciones se produce tanto la
volatilizacion de los hidrocarburos, como la degradacion del material solido.

13.2.5 Biorremediacion

La técnica de biorremediacidén consiste basicamente en el uso de microorganismos
naturales (bacterias) que descomponen o degradan los hidrocarburos utilizandolos como
una fuente de carbono para el crecimiento de sus células, convirtiéndolos de esta manera
en sustancias inocuas para el medio ambiente. Estos tratamientos bioldgicos pueden ser
de tipo aerobio, es decir, en presencia de oxigeno (medio oxidante) o bien, de tipo
anaerobio (medio reductor).
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13.2.6 Fitorremediacion

La fitorremediacion, puede ser entendida como un método de remediacion bioldgica ya
que utiliza un medio natural para la degradacién de los hidrocarburos. Esta técnica se
basa principalmente en el uso de organismos vegetales, como plantas o algas, que
realizan la descomposicion utilizando los contaminantes como fuente de energia,
absorbiéndolos a traves de sus raices.

13.3 SELECCION DEL METODO DE TRATAMIENTO

Para el tratamiento de los residuos solidos empetrolados obtenidos en el proceso se
escogera el método de biorremediacion, ya que presenta algunas ventajas por sobre el
resto de los tratamientos, que se detallan a continuacion.

La razon principal se debe a la baja concentracion de los hidrocarburos en los
solidos, ya que, si bien el resto de los métodos pueden resultar mas eficientes
con una velocidad mayor, en general son disefiados para tratar grandes caudales
de solidos con concentraciones considerablemente mas altas.

Es un método relativamente sencillo frente al resto, ya que sélo se precisa de los
microorganismos que, al darles las condiciones adecuadas para su crecimiento,
Ilevan a cabo practicamente todo el proceso.

Adicionalmente, debido a la sencillez expresada en el item anterior es el método
de tratamiento mas economico de los considerados. En primer lugar, se debe a
gue no precisa de grandes equipamientos. Por otra parte, en los métodos fisicos
se precisa de solventes 0 agentes tensioactivos que suelen usarse en grandes
cantidades aumentando considerablemente los costos. Para el caso de los
métodos térmicos, los mismos consumen una excesiva cantidad de energia
eléctrica.

El método de incineracidon catalitica particularmente, como ya se explicd,
degrada tanto los contaminantes como el material solido, por lo cual no permite
su reutilizacion.

El método de fitorremediacidn presenta ciertas ventajas como las nombradas,
pero muestra ademas algunas limitaciones, por lo cual se prefiere la
biorremediacion con microorganismos. Dentro de dichas limitaciones se
encuentra que las condiciones fisicas y quimicas del suelo para el crecimiento de
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la materia vegetal son mas estrictas (tales como pH, salinidad y el contenido de
nutrientes). Ademas, toleran concentraciones de contaminante mas bajas y
dificultad para la accesibilidad a las zonas méas profundas. Por lo tanto, estas
tecnologias son especialmente utilizadas para su aplicacion en grandes
superficies.  Adicionalmente, si la materia vegetal sélo almacena los
hidrocarburos y no los degrada y convierte en material inocuo, se debe pensar en
una disposicion de la planta ahora contaminada.

13.4 DESCRIPCION DE LA BIORREMEDIACION

13.4.1 Tecnologias para la biorremediacion

Tal y como se dijo en la seccion anterior, la biorremediacion es una técnica utilizada
para el tratamiento de residuos que hace uso de microorganismos para la degradacion de
los mismos.

Es debido a las ventajas ya nombradas que presenta ante otros métodos de tratamiento,
que la biorremediacién ha sido altamente estudiada y desarrollada, por lo cual existen
diversas tecnologias de aplicacion que se adecuan a las diferentes necesidades y
exigencias del proceso, las mismas pueden ser utilizadas aisladas o bien combinadas,
para lograr el mejor disefio del proceso de tratamiento. A continuacién, se describen
brevemente estas diferentes tecnologias.

» Bioestimulacién: consiste en suministrar al suelo los componentes limitantes
tales como nutrientes y aceptores de electrones que estimulan el metabolismo y
la velocidad de crecimiento de los microorganismos, acelerando las tasas de
biodegradacion dependiendo de las condiciones ambientales. Los sitios
contaminados con petréleo representan una substancial fuente de carbono; sin
embargo, los niveles de nitrogeno y fosforo generalmente son limitados.

» Bioaireacion: es una forma de estimulacién realizada con gases, como por
ejemplo oxigeno y metano, estos son adicionados de forma pasiva en el suelo
para estimular la actividad microbiana.

» Bioaumentacion: es la inoculacion de una alta concentracion de
microorganismos en el suelo contaminado para facilitar la biodegradacion.
Como se van a inocular, estos microorganismos deben ser seleccionados del
suelo que se desea tratar. Este método es adecuado para lugares en donde no
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existen suficientes células microbianas o la poblacion nativa no posee las rutas
metabolicas necesarias para metabolizar los compuestos recalcitrantes.

» Compostaje: esta estrategia se realiza formando pilas de material que deben ser
mezcladas y humedecidas periddicamente para promover la actividad
microbiana.

13.4.2 Factores que intervienen en los procesos de biorremediacion

Las condiciones en las que se desarrolla el proceso de biorremediacion determinan el
éxito o el fracaso de este proceso. Dentro de las condiciones mas importantes que se
deben tener en cuenta en todo proceso de biorremediacion se encuentran las condiciones
del suelo, tales como: concentracion de contaminante, textura del suelo, temperatura,
pH, humedad y disponibilidad de nutrientes, de aceptor y donador de electrones.

13.4.2.1 Concentracion de contaminante

La concentracion de la materia contaminante es un aspecto crucial para evaluar el
desempefio del proceso de biorremediacion, ya que es esta la que determinara las
cantidades y tipos de microorganismos a utilizar, asi como las condiciones que se
precisan para su desarrollo. Si esta concentracion es excesivamente alta puede resultar
toxica o inhibitoria para ciertos organismos, por lo cual debe ser cuidadosamente
estudiado ya que la concentracidn optima de sustrato varia para cada tipo.

13.4.2.2 Textura del suelo

La textura del suelo tiene un efecto importante en las propiedades fisicas y
caracteristicas quimicas del suelo afectando el comportamiento del mismo,
especialmente la capacidad de retencion de nutrientes. Ademas, las particulas del suelo
(limo, arcilla, arena) influyen en otras propiedades y/o comportamiento de los suelos
incluyendo: aireacion, contenido y descomposicion de materia organica, resistencia al
cambio de pH y potencial de lixiviacion de contaminantes. En general, se considera que
los suelos con textura fina (alto contenido de arcilla o limo) presentan un mayor nimero
de bacterias que los suelos de textura gruesa (alto contenido de arena). Los suelos de
texturas finas contienen una mayor cantidad de bacterias, y se compactan con mas
facilidad evitando la transferencia de oxigeno y de nutrientes en la matriz del
tratamiento.
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13.4.2.3 Temperatura

La temperatura del suelo es una variable que afecta considerablemente el crecimiento de
los microorganismos y por ende su metabolismo. En general se conoce que las bacterias
que habitan en el suelo son meséfilas, por tanto, el rango de temperatura en el que son
capaces de desempefiarse oscila entre los 15°C y 45°C, con un rango Optimo entre los
25°C y 35°C, decreciendo la biodegradaciéon por desnaturalizacion de las enzimas a
temperaturas superiores a 40°C e inhibiéndose a inferiores a 0°C.

13.4.2.4 pH

El pH del suelo es fundamental para el buen funcionamiento enzimatico de los
microorganismos, se han reportado valores de pH (7- 8) neutros como los que generan
condiciones adecuadas para los procesos de biodegradaciéon. Es por esta razon que
muchos microorganismos no son capaces de tolerar valores extremos de pH, debido a
que algunos compuestos naturales tienden a hidrolizarse o se desnaturalizan las
enzimas.

13.4.2.5 Humedad

Los microorganismos requieren de un medio acuoso para transportar los nutrientes y
llevar a cabo su metabolismo. Debido a que el agua es el mayor componente del
citoplasma de las células, una cantidad adecuada permitira el movimiento de nutrientes
tanto al interior de las células, como en la matriz del sistema. Por tanto, la humedad es
un factor clave en el crecimiento bacteriano, una cantidad baja de humedad, refleja una
baja actividad microbiana producto de la poca transferencia de nutrientes y una cantidad
elevada de agua, produce una reduccion significativa en la transferencia de oxigeno por
tanto el metabolismo bacteriano carecera de su aceptor final de electrones. Para los
procesos de biorremediacion aerobios los rangos de humedad que presentan tasas de
degradacion de contaminantes mas altas oscilan entre 20% - 40% de humedad.

13.4.2.6 Disponibilidad de nutrientes

La disponibilidad de nutrientes es un factor esencial para el desarrollo del proceso de
biorremediacion. Las celulas bacterianas requieren una fuente de nitrogeno (Nitrato o
Amonio), para llevar a cabo todas las reacciones relacionadas con la replicacién de los
acidos nucleicos y con la sintesis de proteina. Adicionalmente, se requiere de fdésforo
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para la sintesis de ATP, siendo la molécula esencial que brinda energia a la célula. Otro
factor a tener en cuenta es el grado de biodisponibilidad que esté presente debido a que
no todas las formas de nitrogeno ni de fosforo son asimilables por las bacterias. En el
caso del fosforo se conoce que la mayoria de suelos tienen un bajo contenido de fésforo
debido a su baja solubilidad y biodisponibilidad, pues precipita en presencia de cationes
como Ca*2, Mg*? y Fe*® en un pH desde neutro, hasta alcalino. Ademas, se debe
considerar que el nitrogeno puede perderse rapidamente en el suelo debido a la
lixiviacion del amonio y el nitrato, y debido a procesos de desnitrificacion del suelo. Es
necesario adicionar fuentes de nitrégeno como nitratos y amonio y fuentes de fdésforo
como los fosfatos para garantizar la presencia de estos en el suelo, para que estos
puedan ser asimilados por las bacterias.

13.4.2.7 Presencia de aceptor y donador de electrones

La respiracion microbiana es la energia que requieren para desarrollar sus funciones
vitales, mediante una secuencia compleja de reacciones de 6xido-reduccion. Mediante la
respiracion, los electrones son transferidos desde un donante a un aceptor a través de un
transportador biologico de electrones, produciendo energia quimica, la cual es
almacenada en moléculas de adenosin trifosfato (ATP). El tipo de aceptor de electrones
utilizado establece el tipo de metabolismo, determinando las reacciones especificas que
pueden ocurrir o no ocurrir. En el caso del proceso de biorremediacion, el donador de
electrones puede ser el contaminante o algunos cofactores reducidos, mientras que el
aceptor depende del tipo de proceso a implementar (aerobio o anaerobio). En los
procesos aerobios el aceptor final de electrones es el oxigeno, mientras que en los
anaerobios puede ser el ion nitrato o sulfato. Para descontaminar suelos impactados por
hidrocarburos los procesos aerdbicos son mas eficientes debido a que en los procesos
anaerobios la degradacidn de hidrocarburos ocurre de una manera mas lenta.

13.5 DESCRIPCION DEL PROCESO

El proceso elegido es del tipo discontinuo (Batch) debido a la diferenciacion de la
materia prima que se va a tratar en diferentes tanques API. Esta diversidad de
condiciones iniciales de los sélidos para su tratamiento implica que no se puede realizar
un tratamiento del tipo continuo.

La alimentacion, sélidos mas hidrocarburo, es retirado del tanque APl para ser
depositado dentro del reactor biologico por medio de una bomba. Una vez cargado el
reactor, se inyecta aire previamente filtrado para iniciar con la reaccion. Los productos
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de dicha reaccién son didxido de carbono, lodos y agua. En cuando al dioxido de
carbono obtenido, este es liberado a la atmosfera, y el proceso continda con el agua y
los lodos.

En el reactor bioldgico, la descomposicion del hidrocarburo se lleva a cabo en dos
etapas. En la primera de estas, se produce la hidrdlisis de las cadenas carbonadas largas
a cadenas de menor tamariio. Es decir, el microorganismo utilizado debe ser capaz de
consumir y degradar hidrocarburos de cadena alargada y en una etapa posterior, el
microorganismo que se elija debe consumir las cadenas cortas de hidrocarburos
producidas.

Los lodos obtenidos son enviados a un sedimentador del tipo horizontal donde, de ser
necesario, se incorporan agentes coagulantes y floculantes para facilitar la
sedimentacion.

El agua que se recoge en el reactor, mas el agua recuperada del sedimentador son
desinfectadas con agua lavandina obteniendo asi las condiciones necesarias para ser
vertidas, controlando siempre el cloro residual.

El diagrama de flujo del proceso descripto es el siguiente:

B B co2

PILETA-API —

HIPOCLORITO

N tongs N

Figura 13.1. Diagrama de Flujo del Proceso.
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14 ESTUDIO ECONOMICO FINANCIERO

El procedimiento general de estudiar los proyectos de inversion se centra en la
recopilacion, creacion y sistematizacion de informacion que permita identificar ideas de
negocios y medir cuantitativamente los costos y beneficios de un eventual
emprendimiento comercial. A lo largo del tiempo se han observado grandes avances en
el desarrollo de modelos y técnicas de prediccion y analisis, en la manera de
sistematizar la informacion para que satisfaga los requerimientos de todos los agentes
econdmicos que participan de la decision y en los modelos complementarios de
simulacion y riesgo.

En cualquier tipo de empresa, la gestion financiera de los directivos se caracteriza por la
busqueda permanente de mecanismos que posibiliten la creacion y el mantenimiento de
valor, mediante la asignacion y el uso eficiente de los recursos. La evaluacion de
proyectos, en este contexto, se debe entender como un modelo que facilita la
comprension del comportamiento simplificado de la realidad, por lo que los resultados
obtenidos, aunque son Utiles en el proceso decisional, no son exactos.

14.1 ESTUDIO DE VIABILIDAD

La responsabilidad del evaluador de proyectos es aportar el maximo de informacion
para ayudar al decisor a elegir la mejor opcién. Para esto, es fundamental identificar
todas las opciones y sus viabilidades como Unico camino para lograr uno éptimo con la
decision.

El analisis del entorno donde se sitia la empresa y del proyecto que se evalla
implementar es fundamental para determinar el impacto de las variables controlables y
no controlables, asi como para definir las distintas opciones mediante las cuales es
posible emprender la inversion. Tan importante como identificar y dimensionar las
fuerzas del entorno que influyen o afectan el comportamiento del proyecto, la empresa
0, incluso, el sector industrial al que pertenece es definir las opciones estratégicas de la
decision en un contexto dinamico.

El estudio del entorno demografico, permite determinar el comportamiento de la
poblacién atendida por otras empresas y de aquella por atender con el proyecto, su tasa
de crecimiento, los procesos de migracién, la composicion por grupos de edad, sexo,
educacion y ocupacion, la poblacion econdmicamente activa, empleada y desempleada,
etcétera.

El estudio del entorno cultural obliga a realizar un analisis descriptivo para comprender
los valores y el comportamiento de potenciales clientes, proveedores, competidores y
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trabajadores. Para ello, es importante estudiar las tradiciones, los valores y principios
éticos, las creencias, las normas, las preferencias, los gustos y las actitudes frente al
consumo
El estudio del entorno tecnoldgico busca identificar las tendencias de la innovacion
tecnoldgica en los procesos de produccion y apoyo a la administracion, asi como el
grado de adopcion que de ella hagan los competidores.
Para recomendar la aprobacién de cualquier proyecto, es preciso estudiar un minimo de
tres viabilidades que condicionaran el éxito o el fracaso de una inversion: la viabilidad
técnica, la legal y la econémica. Otras dos viabilidades, no incluidas generalmente en
un proyecto, son la de gestion y la politica. Estas dos, si bien pueden estudiarse cada
una en forma independiente, se incorporan como parte de la viabilidad economica,
aunque solo en los aspectos que a esta corresponden. Por otra parte, una viabilidad cada
vez mas exigida en los estudios de proyectos es la que mide el impacto ambiental de la
inversion.

- La viabilidad técnica busca determinar si es posible, fisica 0 materialmente, llevar a
cabo un proyecto, determinacion que es realizada generalmente por los expertos
propios del area en la que se sitla el proyecto. En algunos casos, el estudio de esta
viabilidad puede llegar, incluso, a evaluar la capacidad técnica y el nivel de
motivacion del personal de la empresa que se involucraria en el nuevo proyecto.

- La viabilidad legal, por otra parte, se refiere a la necesidad de determinar tanto la
inexistencia de trabas legales para la instalacién y la operacion normal del proyecto
como la falta de normas internas de la empresa que pudieran contraponerse a alguno
de los aspectos de la puesta en marcha o posterior operacion del proyecto.

- La viabilidad econémica busca definir, mediante la comparacion de los beneficios y
costos estimados de un proyecto, si es rentable la inversiébn que demanda su
implementacion.

- La viabilidad de gestion busca determinar si existen las capacidades gerenciales
internas en la empresa para lograr la correcta implementacion y la eficiente
administracion del negocio. En caso de no ser asi, se debe evaluar la posibilidad de
conseguir el personal con las habilidades y capacidades requeridas en el mercado
laboral.

- La viabilidad politica corresponde a la intencionalidad, por parte de quienes deben
decidir, de querer o no implementar un proyecto, independientemente de su
rentabilidad.

-La viabilidad ambiental, por ultimo, busca determinar el impacto que la
implementacién del proyecto tendria sobre las variables del entorno ambiental, como
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por ejemplo los efectos de la contaminacion. Esta viabilidad abarca a todas las
anteriores, por cuanto tiene inferencias técnicas (seleccion del sistema de evacuacion
de residuos), legales (cumplimiento de las normas sobre impacto ambiental) y
economicas (la eleccion de una opcidn que, aunque menos rentable que la dptima,
posibilite el cumplimiento de las normas de aceptabilidad del proyecto, como por
ejemplo el tamafio de un edificio de estacionamientos para alquiler en funcion del
impacto vial maximo permitido).

La viabilidad ambiental es diferente del estudio de impacto ambiental que se realiza en
el estudio de la viabilidad econdmica. En este Ultimo, se determinan tanto los costos
asociados con las medidas de mitigacion parcial o total como los beneficios asociados
con los afos evitados, y ambos efectos se incluyen dentro del flujo de caja del
proyecto que se evalla. Econdmicamente, las medidas de mitigacion de dafios
ambientales se adelantan hasta el punto en que el valor marginal del dafio evitado se
iguale con el costo marginal del control de dafios. Desde esta perspectiva, se busca
minimizar el costo total del proyecto, para lo cual es permisible un cierto nivel de dafio
ambiental residual, que en muchos casos no tiene un caracter permanente.

142 ESTUDIO DE RENTABILIDAD

El estudio de la rentabilidad de una inversion busca determinar, con la mayor precision
posible, la cuantia de las inversiones, los costos y beneficios de un proyecto para
posteriormente compararlos y decidir la conveniencia de emprender dicho proyecto.
Consta de tres actividades muy diferentes entre si —formulacién, preparacion y
evaluacion—, donde un error en cualquiera de ellas puede llevar a conclusiones
equivocadas.

e La formulacion es la mas dificil e importante de todas las actividades para que el
proyecto pueda efectivamente asignar los recursos de manera eficiente. En esta etapa,
se definen primero las caracteristicas del proyecto y luego la cuantificacion de sus
costos y beneficios. La cantidad de opciones que existen para configurar el proyecto
obliga a identificar las mas relevantes y proceder a su evaluacion para determinar
cuél es la mejor.

e La preparacion es probablemente la etapa donde se cometen mas errores, aunque es
la mas simple. En ella corresponde elaborar los flujos de caja, para el cual existen
diversas y complementarias formas de hacerlo. Se puede construir un flujo para
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medir la rentabilidad del proyecto, otro para la rentabilidad de los recursos propios y
otro para medir la capacidad de pago del financiamiento externo.

e La evaluacion es el célculo de la rentabilidad de la inversion, que puede expresarse
de diferentes maneras: en unidades monetarias, como un porcentaje, una relacion o
un indice, o como el tiempo que demora la recuperacion de la inversion. La
evaluacion del proyecto, cualquiera que sea el método usado, considera, para calcular
la rentabilidad de la inversion, la ocurrencia de hechos futuros y estima los costos y
beneficios futuros en uno solo de entre muchos escenarios posibles. Considerando
esto Ultimo, esta etapa debe incluir un analisis adicional: la sensibilizacion de los
resultados, la medicion del riesgo y el analisis de opciones para su mitigacion.

14.2.1 Etapa de formulacion del proyecto: Estimacion de costos

El término “costo” tiene muchas acepciones distintas, dependiendo del tipo de decisién
que se quiera tomar, aunque la definicidbn mas adecuada para el andlisis de inversiones
es la que lo considera como la reducciéon en dinero que implica comprometer este
recurso para una opcioén particular de negocios, antes de calcular el beneficio que ella
reporta. En este sentido, el concepto de costo involucra la totalidad de egresos
ocasionados por una alternativa, ya sea que se derive de una inversion, un gasto de
operacion o un costo de oportunidad.

Un costo de oportunidad corresponde al beneficio dejado de percibir cuando se
abandona la opcidn de usar los recursos en otra oportunidad de negocios de la empresa.

14.2.1.1 Inversiones

Las inversiones del proyecto suponen todos aquellos costos que se concentran en su
mayoria, antes del inicio de la operacién del mismo, lo que cominmente se denomina
activo fijo. Son una gran cantidad los costos que deben ser considerados dentro de las
inversiones como asi también de distinta indole, por lo que los mismos se dividen para
una mejor evaluacion.

14.2.1.1.1 Equipos

Incluye a todos los activos fisicos necesarios para asegurar el correcto funcionamiento
del proyecto y corresponde a la primera inversion que se debe calcular. Para calcular el
costo de los equipos es necesario contar con el dato del tipo y detalle del mismo, asi
como de su costo unitario y la cantidad en unidades presentes en el proyecto, para
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calcular luego, el costo total. Para una adecuada seleccion del equipo y proveedor es

importante considerar una serie de variables tales como:

- La identificacién de todos los proveedores pertinentes, para comparar las cotizaciones
y las calidades del servicio de venta y posventa.

- Las caracteristicas y dimensiones de los equipos, para determinar la viabilidad técnica
de su instalacidn en el lugar previsto o el requerimiento del espacio y la obra fisica que
se debera construir o reacondicionar.

- Las capacidades de disefio, para no optar por un equipo sobre o subdimensionado, que
podria generar cuellos de botella o tener exceso de capacidad ociosa.

- El grado de flexibilizacion del uso de los equipos, para adecuarse a niveles de
operacion y procesos cambiantes.

- La tasa de crecimiento de sus costos —mantenimiento y operacion—y su vida Util, para
determinar si conviene optar, por ejemplo, por una tecnologia mas cara, pero con un
plazo de reposicién mayor.

- La necesidad de equipos auxiliares.

- El costo de instalacion y puesta en marcha.

- Las garantias y el servicio técnico de posventa.

En la Tabla 14.1, se muestra la lista de equipos junto con los detalles de los mismos.

14.2.1.1.2 Obras fisicas

Conocida la cantidad de equipos y su distribucion fisica mas adecuada a través de la
confeccion del layout de la planta, se determinan los requerimientos de espacios para su
instalacion, asi como los de los lugares como oficinas, sala de control, laboratorio,
almacén, sanitarios, puesto de control, calles, caminos, entre otros.

Para la estimacion de costos asociados a estas obras, se debe tener en cuenta, tanto el
terreno que ocupan, como también la inversion necesaria para su construccion, tal como
se muestran en las Tablas 14.2 y 14.3.
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Tabla 14.1. Costos de equipamiento.

Equipamiento

Costo Unitario

Cantidad

Total

Equipo/Unidad Detalle Caracteristica [U$Siunidad]  [unidad] [U$S]
R 201 Reactor 500 m? 31059 1 31059
TK 101 Tanque Skimmer 2545 m? 150000 1 150000
CF 103 Celda de Flotacion 4 celdas 5000 1 5000
C 208 Centrifuga P=1.5Kg/cm? 10000 1 10000
D 204 Secadero Rotativo 29000 1 29000
UF 301 Filtros Antracita 3000 3 9000
TK 100 Tanque Alm. de Agua 6000 m? 290000 1 290000
TK 202 Tanque NAOH 557 m? 57200 1 57200
TK 203 Tanque Na2CO3 1400 m? 100000 1 100000
TK 302 Tanque Agua tratada 6000 m3 290000 1 290000
S 205 Silo Na2C03 160 m3 25000 1 25000
TK 207 Tanque sales 270 m3 41504 1 41504
TK 102 Tanque Soélidos 1091 m3 84785 1 84785
TK 104 Tanque Petréleo 2863 m3 211025 1 211025
Bomba Centrifuga 5000 m¥/dia 7500 18 135000
PCP (Hasta 150 psi) 15000 6 90000
Cinta transportadora 180 m 500 180 90000
Total
[U$S] 1663573
Instrumentacién y Control
[U$S] 174675,165
Costo total
[U$S] 1838248,17
Tabla 14.2. Costos de terreno.
Terreno ‘
Area Costo Total
[m2] [U$S/m?] [US$S]
131350 15 | 1970250
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Tabla 14.3. Costos de Obras y Edificios.

Obras y Edificios ‘
. Area Construccion

Unidad [m?] [USS]

Estacionamiento 60 325
Laboratorio 12 12000
Oficinas 9 9000
Almacenes 26 26000
Cocina-Comedor 12 12000
Sanitarios 6 6000
Panel de Control 16 16000
Total 141 81325

14.2.1.2 Capital de trabajo

El capital de trabajo lo constituyen aquellos recursos que requiere la empresa para poder
operar. Es comunmente denominado activo corriente. Los costos de operacion de un
proyecto se clasifican entre costos fijos y variables.

Los costos fijos totales son costos en que se deben incurrir en un periodo determinado,
independientemente del nivel de produccion en la empresa. Por su parte, los costos
variables totales son aquellos que dependen del nivel de produccion (costo de mano de
obra, materias primas, etc.). Como cada unidad adicional producida incrementa el costo
variable total, a su variacién se la denomina costo marginal. La suma de ambos costos
da el costo total del periodo. Dentro de los limites de una capacidad dada de planta, la
empresa puede variar sus niveles de produccion haciendo cambiar la cantidad de
insumos ocupados Yy, por lo tanto, sus costos variables totales. Dentro de ciertos rangos,
los costos fijos se mantienen constantes, pero también pueden variar.

Los costos fijos del proyecto estan constituidos por los costos por recursos humanos,
mantenimiento y otras tasas y seguros, mientras que dentro de los costos variables se
incluyen los costos por materia prima y otros insumos o servicios auxiliares, como
energia eléctrica o gas natural.

Una forma de calcular los costos fijos y variables es mediante la cuantificacion de
ambos items de costos y de todos sus componentes para distintos niveles de produccion.
Otra forma es determinarlos analizando el comportamiento historico del costo total, en
relacién con la produccion observada. Para ello, se efectla una regresion simple y es de
esta ultima forma, que se calcularon la totalidad de los costos para la presente
estimacion y se detallan a continuacion.
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14.2.1.2.1 Costos fijos

Mano de Obra

La forma mas eficiente de calcular el costo del recurso humano es desagregando al
maximo las funciones y tareas que se deben realizar en la operacion del proyecto, con
objeto de definir el perfil de quienes deben ocupar cada uno de los cargos identificados
y de calcular la cuantia de las remuneraciones asociadas con cada puesto de trabajo, asi
como también el régimen de cada uno basados en el Convenio Colectivo de Trabajo.
De esta forma, queda definida la siguiente distribucion de trabajo:
- 3 (tres) operarios de planta con un régimen de trabajo de 12 (doce) horas diarias
durante 7 (siete) dias de trabajo por 7 (siete) dias de descanso.
- 1 (un) laboratorista cuyo régimen de trabajo debe ser de lunes a viernes durante 8
(ocho) horas diarias. En el caso de necesitar un eventual reemplazo a la persona que
ocupe este puesto, los operadores deben estar debidamente capacitados para poder
realizar la tarea sin inconvenientes.
-1 (un) supervisor de tareas con un régimen de 8 (ocho) horas diarias durante los dias

de semana.

- 1 (una) persona encargada de la limpieza y mantenimiento de oficinas, almacenes,
cocina-comedor, y lugares de uso multiples. Dicha persona debe cumplir con 8
(ocho) horas diarias de trabajo durante lunes a viernes.

A continuacién, en la Tabla 14.4 se muestra la lista de personal nombrado junto con el
detalle del monto salarial percibido por cada uno.

Tabla 14.4. Costo de Recursos Humanos.

Costo de Recursos
Humanos
Monto Prestaciones
Personal Recurso [U$S/afio I\/[Ilc;r;;tsol;oot]a ! Sociales [U;g/t:rl“wo]
p/persona] [U$S/afio]

Operador 3 18000 54000 32400 86400
Laboratorista 1 12000 12000 7200 19200
Supervisor 1 30000 30000 18000 48000
M';:t:z'iiiaezm 1 7800 7800 4680 12480
Total 6 67800 103800 62280 166080
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Mantenimiento

Las decisiones de inversion y gastos en tareas de mantenimiento de equipos estan
fuertemente vinculadas con las politicas para enfrentar las fallas que generalmente
ocurren en los procesos de produccion. Son varios los tipos de mantenimiento que se le
realiza a las maquinarias, piezas y equipos; entre los que se destacan los siguientes:

- Mantenimiento correctivo, basado en una reaccion a la ocurrencia de la falla. Se
realiza para recuperar la funcionalidad u operatividad de un equipo después de perder
su capacidad para realizar la funcién que le correspondia, producto de esa falla.

- Mantenimiento preventivo, realizado a intervalos de tiempo predeterminados, para
minimizar la ocurrencia de las fallas.

- Mantenimiento de inspeccion, condicionado al resultado de observaciones a
intervalos de tiempo predeterminados que pueden dar origen a mantenimiento
preventivo.

- Mantenimiento de oportunidad, en el cual se hacen tareas de mantenimiento a
elementos complementarios a uno averiado, durante la realizacion de una accion de
mantenimiento correctivo o preventivo.

Las tareas de mantenimiento tienen multiples objetivos, como por puede ser la
reduccion del cambio de condicion técnica, que permite alargar la vida util de los
activos; la disminucién de la probabilidad de fallas o desperfectos; la reduccion de
costos 0 el aumento de eficacia; la recuperacion de la funcionalidad del activo que
presenta una falla; la disminucion de mermas y materiales dafiados; la mejor respuesta a
clientes y la mayor capacidad de planificar la produccion. Es por ello que estas acciones
deben ser debidamente consideradas y para la estimacion de su costo, se toma por
convencion un porcentaje de la inversion en equipamiento, que es aproximadamente el
3%.

14.2.1.2.2 Costos variables

Insumos

Dentro de esta categoria de egresos, se contemplan todos los insumos que requiere el
proyecto, tales como la materia prima y otros productos quimicos agregados en el
proceso como asi también se deben tener en cuenta los costos asociados a los consumos
de energia eléectrica y gas natural.
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Para el célculo de estos costos, se realiza un balance sobre

la cantidad consumida de

cada insumo que, multiplicado por su costo unitario, da como resultado el costo total.
En las tablas 14.5,14.6, 14.7 y 14.8 se resumen estos calculos de los costos para cada

insumo nombrado.
Tabla 14.5. Costos de Materia Prima.

Costos de Materia Prima
Materia Prima Consumo Costo Total
[ton/afio] [U$S/ton] [U$S/afio]
Carbonato de Sodio 21375 260 5557500
Hidroxido de Sodio 15000 774 11610000
Total 36375 | 17167500
Tabla 14.6. Costo de Productos Quimicos.
Costo de Productos Quimicos
Consumo Precio Total
[m3/afio] [U$S/m3] [US$S]
1825 2000 3650000
Tabla 14.7. Costos de Energia Eléctrica.
Costo Energético
Tipo Consurrjo Costo Total
[KWh/afio] [U$S/KWh] [US$S]
Equipos 350400 0,08 28032
Alumbrado 7000 0,08 560,64
Total 28592,64
Tabla 14.8. Costos de Gas Natural.
Costo de Gas
Consumo Costo Total
[m3/afio] [U$S/m3] [U$S]
600000 0,069 41400

14.2.1.3 Amortizaciones

Las amortizaciones o depreciaciones se definen como una pérdida del valor promedio
anual para activos, que se produce dado que cuando el activo es usado, empieza a perder
valor, por el deterioro normal de ese uso y también por el paso del tiempo. De manera
mas estricta, se usa el termino depreciacion cuando se refiere a la pérdida de valor
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contable de activos fijos y amortizacion cuando se refiere a un activo intangible. En el
presente proyecto, se utilizan estos términos de manera indistinta.

La depreciacion, por lo tanto, no constituye un egreso de caja (el egreso se produce en
la compra del activo), pero es posible restarlo de los ingresos para reducir la utilidad y,
con ello, los impuestos, es decir que, al no constituir un desembolso de caja, lo Unico
relevante para la evaluacion del proyecto es el efecto tributario de la depreciacion de los
activos. Este el efecto tributario esta dado solo por el porcentaje del impuesto vigente
sobre el valor de la depreciacion.

Es importante aclarar que hay activos que no pierden valor (como los terrenos) y, por lo
tanto, no se amortizan. Es por ello, que para el célculo de las amortizaciones se
consideraron los activos que son susceptibles a deterioro como los equipamientos y las
Obras y Edificios, tal como se muestra en la Tabla 14.9. La amortizacién de cada activo
se realiza, dividiendo el valor total estimado en su adquisicion por el nimero de afios en
que se debe depreciar, es decir 10 afos.

Tabla 14.9. Amortizaciones.

Obras . .
Periodo/Activo Edificioys Eq“'[ﬁgg]'e”to [TUO;Z;
[U$S]
1 8132,50 183824,82 | 191957,32
2 8132,50 183824,82 | 191957,32
3 8132,50 183824,82 | 191957,32
4 8132,50 183824,82 | 191957,32
5 8132,50 183824,82 | 191957,32
6 8132,50 183824,82 | 191957,32
7 8132,50 183824,82 | 191957,32
8 8132,50 183824,82 | 191957,32
9 8132,50 183824,82 | 191957,32
10 8132,50 183824,82 | 191957,32

14.2.1.4 Ingresos

La rentabilidad que se estime para cualquier proyecto depende de la magnitud de los
beneficios netos que la empresa obtenga a cambio de la inversion realizada en su
implementacion, sean estos obtenidos mediante la agregacion de ingresos o la creacion
de valor a los activos de la empresa, 0 mediante la reduccion de costos. Hay dos tipos de
beneficios que, por la informacion que proveen para la toma de decisiones, deben ser
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considerados en la evaluacion de una inversion e incorporados en la construccion de los
flujos de caja de los proyectos: aquellos que constituyen ingresos y aquellos que no son
movimientos de caja.
En el primer caso, se encuentran los ingresos por la venta del producto o servicio,
activos o subproductos, y se incluyen también los ahorros de costos que se puedan
realizar. Todos ellos constituyen beneficios que aumentan la liquidez de la empresa y,
por lo tanto, se incluyen dentro del concepto de ingreso.
En el segundo caso, se consideran los beneficios que no constituyen ingresos de caja;
por ejemplo, el valor de desecho del proyecto al final del periodo de evaluacién y la
recuperacion de la inversion en capital de trabajo. La empresa, cuando hace una
inversion, ademas de recibir el beneficio generado por la utilizacion de los activos
comprados, tiene el beneficio de la propiedad de esos activos cualquiera que sea el
momento en que se considere valorarlos. El valor de desecho del proyecto representa el
valor que se asigna, al final del periodo de evaluacion, a los saldos de la inversion
realizada.

Los ingresos considerados para la evaluacion del proyecto son los siguientes:

- En primer lugar, se incluyen las ventas del agua tratada (producto) cuya
valorizacion se realiza de manera de exigir una rentabilidad del 20% por encima de
los gastos directos e indirectos.

- La venta de los subproductos obtenidos también constituye una gran fuente de
ingresos. Estos subproductos son las sales de calcio, magnesio y hierro que se
obtienen durante el tratamiento y su costo de venta se fija realizando una regresion
del precio historico para las mismas, colocando el precio final l6gicamente por
debajo del valor obtenido.

En funcion de la cantidad de produccién anual y el precio fijado para cada producto, es
posible calcular los ingresos totales obtenidos, tal como se muestra en las Tablas 14.10,
1411y 14.12.
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Tabla 14.10.Ingresos por Producto Principal.

Producto Principal: Agua tratada
Periodo lall0
Produccién
[m3/afio] 1825000
Precio
[U$S/m3] 115
Total
20987500
[US$S]
Tabla 14.11. Ingresos por subproductos.
Subproductos
. Carbonato Hidroxido Hidroéxido
Periodo 1 al 10 . de .
de calcio . de Hierro
Magnesio
Produccion 20000 9610 876
[tn/afio]
Precio
[U$S/ton] 90 120 80
Total 1800000 | 1153200 70080
[U$S]
Tabla 14.12. Ingresos totales.
Ingresos totales
Periodo lall0
Total Ingresos
24010780
[US$S]

14.2.2 Etapa de Preparacion del proyecto: Flujo de caja

Un flujo de caja se estructura en varias columnas que representan los momentos en que
se generan los costos y beneficios de un proyecto. Cada momento refleja dos sucesos:
los movimientos de caja ocurridos durante un periodo, generalmente de un afo, y los
desembolsos que deben estar realizados para que los eventos del periodo siguiente
puedan ocurrir.

Un factor de mucha relevancia en la confeccion correcta de un flujo de caja es la
determinacion del horizonte de evaluacion que, en una situacion ideal, deberia ser igual
a la vida util real del proyecto. De esta forma, la estructura de costos y beneficios
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futuros de la proyeccion estaria directamente asociada con la ocurrencia esperada de los
ingresos y egresos de caja en el total del periodo involucrado. Sin embargo, la mayoria
de las veces esto no sucede, ya que el ciclo de vida real puede ser tan largo que hace
imposible confiar en las proyecciones mas alla de cierto plazo o porque la comparacion
de alternativas de vidas Gtiles muy distintas hace conveniente optar por los criterios que
se adecuen a cada situacion.

El presente proyecto se evalia en un horizonte de tiempo de 10 afios, por lo que se

construye un flujo de caja con 11 columnas, una para cada afio de funcionamiento y

otra, la columna 0, para reflejar todos los desembolsos previos a la puesta en marcha.

Por lo tanto, para completar los distintos puntos a considerar en el flujo de caja, se hace

uso logicamente de la informacion recolectada durante la etapa de formulacion del

proyecto:

- Los ingresos y egresos afectos a impuestos incluyen todos aquellos movimientos de
caja que, por su naturaleza, puedan alterar el estado de pérdidas y ganancias (0
estado de resultados) de la empresa y, por lo tanto, la cuantia de los impuestos a las
utilidades que se podran generar por la implementacion del proyecto.

- Los gastos no desembolsables corresponden a gastos que, sin ser salidas de caja, es
posible agregar a los costos de la empresa con fines contables, permitiendo reducir
la utilidad sobre la cual se debera calcular el monto de los impuestos a pagar
(amortizaciones).

Como resultado de las sumas y restas de ingresos y gastos, tanto efectivos como no
desembolsables, se obtiene la utilidad antes de impuestos. En la tercera etapa, la del
calculo del impuesto, corresponde aplicar la tasa tributaria porcentual sobre las
utilidades para determinar el monto impositivo, que si es un egreso efectivo necesario
de incorporar en la construccion del flujo de caja. Dado que los gastos no
desembolsables no constituyen una salida de caja y son restados solo para calcular la
cuantia de los tributos, después de calcular el impuesto se deben efectuar los ajustes por
gastos no desembolsables. Aqui, todos los gastos que no constituyen egresos se vuelven
a sumar para anular su efecto directo en el flujo de caja, pero dejando incorporado su
efecto tributario. Después de calculado y restado el impuesto, se obtiene la utilidad neta.

Aplicando este procedimiento entonces, el flujo de caja obtenido para el proyecto se
muestra a continuacion (Tabla 14.13).
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Tabla 14.13. Flujo de caja.

Periodo 0 1 2 3 4 5 3 7 8 9 10
Activo Fijo [Uss) 3880823,2
6n | Capital de Trabajo (USs) 2592923,8
Total (USs) £482745,3
e Por venta (USs) 24010780,0  24010780,0 24010780,0 | 24010780,0 | 24010780,0 = 24010780,0 | 24010780,0 24010780,0 240107800 240107800
Total (USs) 24010780,0 24010780,0 = 24010780,0 | 24010780,0 24010780,0  24010780,0 24010780,0 240107800 240107800 240107800
Costo Fijo (USs) 2438072 243907,2 243907,2 2435%07,2 243907,2 243907,2 2439072 2438072 2438072 243907,2 243907,2
Egresos Costo Variable Uss) 208874926 208B87452,6 20BB7401,6 208874912,6  20887492,6 20887492,6 208374926 20887492,6 20BE74926 208874916 20BE74926
Total [USs) 211313998 211313998 21131399,8 21131399,8 211313998 21131399,8 211313998 21131399,8 211313998 211313998 211313998
Amortizaciones (USS) 151957,3 191957,3 191957,3 191957,3 191957,3 191957.3 191957.3 191957,3 151957,3 191857,3
Utilidad antes de impuestos 26874229 26874229 26874229 | 26874229  26B74229 | 26874229 @ 26874229 | 26874229 26874229 26874229
Ganancia [35%) 940598,0 940598,0 940598,0 940598,0 940598,0 540598.0 940598,0 9405980 940598,0 940598,0
Ingresos Brutos [1,5%) 40311,3 403113 40311,3 40311,3 40311,3 40311,3 403113 403113 40311,3 40311,3
De Sellos [2%) 1296549
Total (USs) 129654,3 9809093 9809093 | 980900,3 | 980909,3 9809093 | 9809093 | OB09D9,3 | OUB0909,3 9809093 980509,3
Utilidad neta 1706513,5  1706513,5 = 17065135 | 17065135  1706513,5 17065135 & 1706513,5 @ 1706513,5 17068513,5 1706513,5
Amortizaciones (USS) 151957,3 191957,3 191957,3 191957,3 191957,3 191957.3 191957.3 191957,3 151957,3 191857,3
Valor residual {USs) 8532567,6
Flujo neto de fondos (USs) -6612401,% 1898470,8 18984708  1898470,8 @ 1B98470,8 18984708 | 1898470,8 18084708 | 1898470,8 18984708 104310384
Flujo neto de fondos acumulados (USs) -4713831,0 -2815460,2 -9169894 9814815 28799523 47784231 6676893,9 = B575364,8 104738356 209043740

14.2.3 Etapa de Evaluacion del proyecto

La evaluacion del proyecto compara, mediante distintos instrumentos, si el flujo de caja
proyectado permite al inversionista obtener la rentabilidad deseada, ademé&s de
recuperar la inversion. Los métodos mas comunes corresponden al valor actual neto
(VAN), la tasa interna de retorno (TIR) y el periodo de recuperacion de la inversion
(PRI).

14.2.3.1 Valor actual neto

El valor actual neto (VAN) es el método méas conocido y mas generalmente aceptado
por los evaluadores de proyectos. Mide el excedente resultante después de obtener la
rentabilidad deseada o exigida y después de recuperar toda la inversién. Para ello,
calcula el valor actual de todos los flujos futuros de caja, proyectados a partir del primer
periodo de operacién, y le resta la inversion total expresada en el momento 0.

Si el resultado es mayor que O, muestra cuanto se gana con el proyecto, después de
recuperar la inversion, por sobre la tasa de retorno que se exigia al proyecto; si el
resultado es igual a 0, indica que el proyecto reporta exactamente la tasa que se queria
obtener despueés de recuperar el capital invertido; y si el resultado es negativo, muestra
el monto que falta para ganar la tasa que se deseaba obtener después de recuperada la
inversion. Cuando el VAN es negativo, el proyecto puede tener una alta rentabilidad,
pero serd inferior a la exigida. En algunos casos, el VAN negativo puede incluso indicar
que, ademas de que no se obtiene rentabilidad, parte o toda la inversion no se recupera.


mailto:candela.j.cerda@gmail.com

PROYECTO Integrantes:
* FINAL Cerda, Candela Jazmin
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL 'N(?UEII\I\I/:IE CFXA (Ca(gieelsgd?rg%gmuasltliﬁgm)
FACULTAD REGIONAL NEUQUEN (solagustinag@gmail.com)
Tratamiento de Agua de Flowback Afo de cursada: 2018
Profesor: JTP: Ayudante: .
Spesot, Horacio Krumrick, Ezequiel Silva, Cristian Pagina 301 de 310

14.2.3.2 Tasa interna de retorno

Un segundo criterio de evaluacion lo constituye la tasa interna de retorno (TIR), que
mide la rentabilidad como porcentaje y representa la méxima tasa exigible que hace que
el VAN sea 0, por ello se define a veces como la sensibilizacion de la tasa de descuento
del proyecto, ya que mide el méximo costo que se podria pagar por el capital.
Gréaficamente, esto se expresa como:

VAN

"\ 11,95%
10% ~__Tasa

Graéfico 14.1. Relacién entre VAN y TIR.

En un flujo de inversion (egreso inicial y flujos positivos a futuro), pueden darse varias
situaciones en la relacion del VAN con la TIR:

Tabla 14.14. Relacion del VAN con la TIR.

VAN>0yTIR>0 La rentabilidad es superior a la exigida después de recuperar toda la inversion.
VAN=0yTIR>0 La rentabilidad es igual a la exigida después de recuperar toda la inversion.
VAN<OYTIR>0 La rentabilidad es inferior a la exigida después de recuperar toda la inversién.
VAN<OQOyYTIR=0 La rentabilidad es 0, pero se recupera toda la inversién.
VAN<OyYTIR<O La rentabilidad es 0 y no se recupera toda o parte de la inversion.

A continuacion, se muestran los valores de la TIR y el VAN obtenidos para el proyecto,
con una tasa de descuento exigida del 20%. Como se puede observar, los valores
obtenidos son sumamente aceptables, dado que segun lo expuesto en la Tabla 14.14,
significa que es posible mediante el proyecto recuperar la totalidad de la inversion y
obtener, ademas una rentabilidad incluso superior a la exigida.
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Tabla 14.15. Valores de TIR y VAN obtenidos.

Tasa de Descuento
[0)
%] 20%
TIR
(0)
%] 26%
VAN
1.812.130
[U$S] 3

14.2.3.3 Periodo de recuperacion de la inversion

El periodo de recuperacion de la inversion (PRI) es el tercer criterio mas usado para
evaluar un proyecto y tiene por objeto medir en cuanto tiempo se recupera la inversion,
incluyendo el costo de capital involucrado.

La importancia de este indicador es que complementa la informacién, muchas veces
oculta por el supuesto de que, si el flujo no alcanza, “se adeuda” tanto del VAN como
de la TIR.

Para calcular el PRI, se debe considerar la inversion total y el flujo neto de fondos
anual, dado que si a este ultimo se le resta la rentabilidad que se le exige al proyecto (en
este caso 20%), se obtiene el saldo remanente disponible para recuperar la inversion.
Segun lo expuesto en la Tabla 14.16, el periodo de recuperarcion de la inversion del
proyecto resulta ser de 4 afios.

Tabla 14.16. Periodo de recuperacion de la inversion (PRI)

Periodo de
Recuperacién de la Inversion (PRI)
. Saldo de Flujoneto de  Rentabilidad  Recuperacion
Periodo . . L
[afio] Inversion fondos anual Exigida Inversion
[US$s] [US$s] [Uss] [US$s]

-6612401,9 1898470,8 379694,2 1518776,7
-5093625,2 1898470,8 379694,2 1518776,7
-3574848,5 1898470,8 379694,2 1518776,7
-2056071,9 1898470,8 379694,2 1518776,7
-537295,2 1898470,8 379694,2 1518776,7
981481,5 1898470,8 379694,2 1518776,7
2500258,1 1898470,8 379694,2 1518776,7
4019034,8 1898470,8 379694,2 1518776,7

~N o o~ W N - O
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14.2.4 Punto de Equi

librio

El estudio de costos finaliza con la determinacion del punto de equilibrio econémico, el
cual corresponde a aquel nivel de operaciones en el que los ingresos se equiparan en
importe a los gastos y costos. Por lo tanto, puede definirse también como el volumen
minimo de ventas que debe lograrse para comenzar a obtener utilidades.

El conocimiento de los costos totales (constantes + variables) y ventas por cada
programa se construye el diagrama de equilibrio aprecidndose para cada nivel de
cumplimiento del programa la evolucién de los costos y ventas a través de sus
respectivas lineas. En el punto de interseccion de estas se tiene el “punto de equilibrio”
donde los costos y ventas se igualan determinando a la derecha del mismo la zona de

utilidades y a la izquie

i
5

rda las perdidas.

h

Punto de
equilibrio

ECONOmIco

100 %

Programa de
produccion

Gréfico 14.2. Punto de Equilibrio.

Ventas

Para el caso del proyecto, los valores de costos e ingresos por ventas, son los siguientes:

- Ingresos por ventas [U$S/dia] 65782.9589

- Costos Fijos [U$S

- Costos Variables [U$S/dia] 57226.00723

/dia] 668.2388767

- Produccion [m3/dia] 5000
- Costos Totales [U$S/dia] 57894.24611

- Ingreso Unitario [U$S/m3] 13.15659178

- CV unitario [U$S/m3] 11.44520145

Al graficar dichos valores para un rango de produccion de 300 m®/dia a 500 m%/dia, se

obtiene:
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El punto de equilibrio se encuentra cuando CF+P*CVU=IU*P. Por lo tanto, dicho punto
se encuentra en: P=CF/(IU-CVU). Como se observa en el gréafico, el Punto de Equilibrio
hallado es:

PE [m?/dia] 390.465497

PE [U$S/dia] 5137.19514

Donde:
e CF: Costos Fijos
e P: Produccidn Diaria
e CVU: Costos Variables Unitarios
e 1U: Ingresos Unitarios

14.2.5 Anélisis de sensibilidad

El andlisis de sensibilidad consiste basicamente en el estudio de la variabilidad que
puede exhibir uno 0 mas de los componentes del flujo de caja. Este analisis se realiza
dado que los criterios de evaluacion miden la rentabilidad de la inversion para solo uno
de tantos escenarios posibles, pues para la realizacion del flujo de caja, se suponen
comportamientos fijos para cada variable, lo que se conoce como decisiones bajo
certidumbre. Sin embargo, siempre existen dudas del cumplimiento del escenario
proyectado ya que estos son inevitablemente susceptibles a cambios o modificaciones
contantes, por lo que se debe analizar el riesgo, incertidumbre y sensibilidad del mismo.
Los cambios que se producen en el comportamiento de las variables del entorno
provocan que sea practicamente imposible esperar que la rentabilidad calculada sea la
que efectivamente tenga el proyecto implementado. Es por ello, que esta etapa incluye
un analisis acerca de la sensibilizacion de los resultados dentro de rangos probables, en
los supuestos que determinaron las estructuras de costos y beneficios, asi como también
la medicién del riesgo y el anélisis de opciones para su mitigacion. Anticipar estas
variaciones permite a la empresa no solo medir el impacto que podrian ocasionar en sus
resultados, sino también reaccionar ante dicho impacto.

Existen dos modelos distintos para efectuar el analisis de sensibilidad que se explican a
continuacion.

e Anélisis multidimensional: Constituye el método mas tradicional y cominmente
utilizado. Consiste en analizar el efecto que produce en el VAN, la modificacién
del valor de una o méas variables que se consideran susceptibles de cambiar
durante el periodo de evaluacion. El procedimiento propone que se confeccionen
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tantos flujos de caja como posibles combinaciones se identifiquen entre las
variables que componen el mismo. Empero, La aplicacion de este modelo,
conduce en ocasiones a elaborar una excesiva cantidad de flujos de caja. Por lo
cual, se recurre a un modelo simplificado del mismo que plantea que se debe
sensibilizar el proyecto a solo dos escenarios: uno optimista y otro pesimista.
Analisis unidimensional: Este modelo plantea que, en lugar de analizar la
variacion del valor del VAN cuando se modifica el valor de una o més variables,
se determine la variacion maxima que puede resistir el valor de una variable
relevante para que el proyecto siga siendo econdmicamente rentable, es decir,
determinar el punto limite para que se obtenga Unicamente la rentabilidad
deseada despues de recuperada la inversion.

Ambos métodos muestran el grado de variabilidad que pueden exhibir la proyeccién del
flujo de caja. Esto permite identificar cudles son las variables més criticas y los puntos
mas débiles sobre los que se debe concentrar la busqueda de méas informacion para
determinar las posibilidades de que se alcancen esos puntos criticos.

Las variables consideradas para el analisis de sensibilidad del proyecto fueron:

v" Precio del producto de agua tratada.

v" Precio de la materia prima.

v" Caudal de produccion de agua tratada.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos para cada una de estas variables.
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Tabla 14.17. Variacion del Precio de Producto Agua Tratada.

Porcentaje Precio VAN TIR
de variacién [U$S/m3] [U$S] [90]
-10 10,35 $ -4.065.338,78 1,00%
-7,5 10,6375 $ -2.399.455,97 10,21%
-5 10,925 3 -733.573,16 17,22%
-2,5 11,2125 $ 932.309,65 23,35%
0 11,5 3 2.598.192,47 28,99%
2,5 11,7875 $ 4.264.075,28 34,35%
5 12,075 $ 5.929.958,09 39,53%
7,5 12,3625 $ 7.595.840,90 44,60%
10 12,65 $ 9.261.723,72 49,61%
$ 10.000.000 60%
$ 8.000.000
50%
$ 6.000.000
40%
$ 4.000.000
Z w7 —~ 3
§ £ $2.000.000 30% 8 5
% -
20%
$-2.000.000
10%
$ -4.000.000
$-6.000.000 Porcentaje 0%
de variacion
[USS] (%]

Gréfico 14.3. Analisis de sensibilidad para la variacién del Precio de Producto Agua Tratada.
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Tabla 14.18. Variacion del Precio de la Materia Prima.

Porcentaje Costh))rli\:lna:erla VAN TIR
L o
de variacion [U$S/afio] [US$S] [90]
-10 15450750 $ 8.264.760,91 47,47%
-7,5 15879937,5 $ 6.848.118,80 42,86%
-5 16309125 $ 5.431.476,69 38,27%
-2,5 16738312,5 $ 4.014.834,58 33,66%
0 17167500 $ 2.598.192,47 28,99%
2,5 17596687,5 $ 1.181.550,36 24,18%
5 18025875 $ -235.091,75 19,14%
7,5 18455062,5 $ -1.651.733,87 13,68%
10 18884250 3 -3.068.375,98 7,46%
$ 10.000.000 50%
$ 8.000.000 45%
40%
$ 6.000.000 3504
30%
z $ 4.000.000 —= g
§ ‘553 25% é =
= $2.000.000 20%
g- 15%
10%
$-2.000.000
5%
$ -4.000.000 : 0%
Porcentaje
de variacion
[USS] [%0]

Gréfico 14.4. Analisis de sensibilidad para variacion del Precio de la Materia Prima.
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Tabla 14.19. Variacion del Caudal de Agua Producida.

Porcentaje Prfnulf;; on VAN TIR
. .. 0,
de variacion [m3/afio] [US$S] [90]
-10 1642500 $ -4.065.338,78 1,22%
-7,5 1688125 $ -2.399.455,97 10,21%
-5 1733750 $ -733.573,16 17,22%
-2,5 1779375 $ 932.309,65 23,35%
0 1825000 $ 2.598.192,47 28,99%
2,5 1870625 $ 4.264.075,28 34,35%
5 1916250 $ 5.929.958,09 39,53%
75 1961875 3 7.595.840,90 44,60%
10 2007500 $ 9.261.723,72 49,61%
$ 10.000.000 60%
$ 8.000.000
50%
$ 6.000.000
40%
$ 4.000.000
Z2 % S g
§ 3 $ 2.000.000 30% é =
% -
20%
$-2.000.000
10%
$ -4.000.000
$ -6.000.000 . 0%
Porcentaje
de variacion
[USS] [%0]

Grafico 14.5. Andlisis de sensibilidad para la Variacion del Caudal de Agua Producida.
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