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GLOSARIO

AGENTE COAGULANTE: sustancia que permite la desestabilizacion de las cargas
eléctricas de coloides, generalmente son sales metalicas.

AGUAS RESIDUALES: aguas las cuales han perdido sus caracteristicas iniciales
y calidad por diferentes usos teniendo una combinacion de aguas y residuos.

COAGULACION: técnica de tratamiento de aguas que permite la neutralizacion de
cargas eléctricas de los coloides por medio de un agente coagulante.

DBO: indica la cantidad de materia organica biodegradable, mide la cantidad de
oxigeno consumido al degradar la materia susceptible de ser consumida u oxidada
por medios bioldgicos que contiene una muestra liquida, disuelta o en suspension.

DQO: parametro que mide la cantidad de sustancias susceptibles de ser oxidadas
por medios quimicos que hay disueltas o en suspension en una muestra liquida.

FILTRACION: proceso de separacion de particulas sélidas de un liquido utilizando
un material poroso llamado filtro. La técnica consiste en verter la mezcla soélido-
liguido que se quiere tratar sobre un filtro que permita el paso del liquido pero que
retenga las particulas sélidas.

SEDIMENTACION: separacion por gravedad de la fase soélida y liquida de una
suspension diluida, para obtener una suspension concentrada y un liquido claro.

FLOCULACION: técnica para el tratamiento de aguas que consiste en agrupar
sustancias suspendidas en el agua por medio de un agente floculante para poder
ser retiradas de esta.

FLOCULO: conjunto de particulas pequefias aglutinadas en particulas mas grandes
y con mayor capacidad de sedimentacién que se obtiene mediante tratamiento
quimico, fisico o biologico.

FRAC TANK: tanques utilizados para el almacenamiento de fluidos (lodos, agua,
hidrocarburos, entre otros). Posee valvulas de entrada y salida que permiten llenar
y vaciar el tanque sin derramar el producto. Cuenta con aberturas de acceso al
interior del tanque para facilitar la limpieza. El interior ha sido revestido con pinturas
epoxicas resistentes a los acidos y el petréleo, existen méviles vy fijos.

NEUTRALIZACION: proceso de aumento o disminucion del pH con la adicién de
componentes quimicos como Soda o Acido, para obtener un rango de pH 6ptimo
para un proceso de tratamiento posterior.

OSMOSIS INVERSA: proceso en el cual se fuerza al agua a pasar a través de una
membrana semi-permeable desde una solucidbn mas concentrada en sales disueltas
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u otros contaminantes a una solucidbn menos concentrada, mediante la aplicacion
de presion.

PLANTA DE TRATAMIENTO: instalacion donde a los fluidos se les retiran los
contaminantes, para hacer de ellos un fluido sin riesgos a la salud y/o medio
ambiente al disponerla en un cuerpo receptor natural (mar, rios o lagos) o por su
redso en otras actividades cotidianas con excepcion del consumo humano.

TEST DE JARRAS: estudio para determinar los productos quimicos, las
dosificaciones y las condiciones requeridas para lograr resultados 6ptimos en el
tratamiento del agua.

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES: conjunto de procesos o el proceso
(fisico, quimico y/o biolégico) que se les realiza a las aguas residuales para reducir
y /o eliminar los contaminantes que contienen.

TURBIDEZ: falta de transparencia de un liquido debido a la presencia de particulas
en suspension. Cuantos mas sélidos en suspension haya en el liquido, mas sucia
parecera ésta y mas alta sera la turbidez. La turbidez es considerada una buena
medida de la calidad del agua, cuanto mas turbia, menor sera su calidad.

ULTRAFILTRACION: tipo de filtracion que utiliza membranas para separar
diferentes tipos de solidos y liquidos. El tamafio de poro no es tan fino, y tampoco
requiere tanta energia para efectuar la separacion, es de pequefio tamario.

VERTIMIENTO: cualquier descarga liquida hecha a un cuerpo de agua o a un
alcantarillado.

WELL KILLING: operacion de colocar una columna de fluido pesado en un pozo

para evitar el flujo de fluidos del mismo hacia superficie, sin la necesidad de un
equipo de control de presion.
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RESUMEN

TITULO: EVALUACION TECNICO-FINANCIERA DE LA DOSIFICACION QUIMICA
PARA EL AUMENTO DE LA EFICIENCIA DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO
DE FLUIDOS DE COMPLETAMIENTO Y WORKOVER DEL CAMPO CASTILLA.

En el siguiente trabajo, se evaluod la viabilidad técnico-financiera de la dosificacion
quimica para el aumento de la eficiencia de una planta de tratamiento de fluidos de
completamiento y workover del Campo Castilla, con el fin de minimizar los costos
de tratamiento y cumplir con la Resolucién 0631 (17 marzo 2015). La evaluacion se
realizé en dos etapas, una técnica y otra financiera; en primer lugar, se determiné
la dosificacion quimica requerida para el tratamiento de los fluidos, mientras que la
evaluacion financiera fue desarrollada utilizando la metodologia del valor presente
neto (VPN).

Se llevo a cabo el disefio de un plan de pruebas con diferentes concentraciones de
coagulante y floculante seleccionados para definir la mejor combinacion de
ejecucion experimental y de proceso. Se caracterizaron los fluidos de
completamiento y workover con el fin de establecer la diferencia de los fluidos antes
y después del tratamiento. Posteriormente, se realizaron varios test de jarras con el
propésito de determinar las concentraciones minimas de coagulante y floculante
necesarias para tratar los fluidos anteriormente mencionados.

Finalmente, se determiné la viabilidad financiera del proyecto, dando resultados
positivos para la empresa ATP Ingenieria S.A.S, debido a que se le logra un ahorro
en la dosificacién de los reactivos para coagulacion y floculacion en el proceso
quimico convencional para el tratamiento del fluido de completamiento y workover
de 21.67%. Se redujeron las concentraciones de aquellos pardmetros que excedian
el valor maximo permitido por la norma, a excepcién de la concentracion de sulfatos
presentes al finalizar el tratamiento, el cual aumento debido a la utilizacién de sulfato
de aluminio como coagulante. No obstante, dicho pardmetro disminuyo con relacién
a la concentracion final obtenida con la dosificacion que la empresa ATP Ingenieria
S.A.S. se encuentra utilizando de coagulante, lo que a su vez generaria una
reduccion en los costos en el proceso de tratamiento avanzado, debido a que la
concentracion de sulfatos es menor.

PALABRAS CLAVE:

Eficiencia

Planta tratamiento

Fluido workover

Fluido completamiento
Cuenca Llanos Orientales
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INTRODUCCION

ATP Ingenieria S.A.S. es una empresa reconocida por prestar servicios de asesoria
técnica para los sectores petrolero, quimico, industrial y ambiental, asegurando un
servicio de alta calidad mediante el Sistema Integral de Gestion HSEQ, teniendo en
cuenta los estandares ISO 9001:2008, 1SO 14001:2004 y el manual del Programa
de Salud Ocupacional y Medio Ambiente de Contratistas del Sector Hidrocarburos
— RUC.

Durante los procesos de completamiento y workover se emplean una gran cantidad
de fluidos especialmente acondicionados para dichas actividades. Estas aguas
residuales procedentes de las diferentes actividades de completamiento y workover
presentan concentraciones elevadas de demanda biologica de oxigeno (DBO),
demanda quimica de oxigeno (DQO), soélidos suspendidos totales (SST), fenoles,
grasas, aceites, solidos, entre otros), que de no realizarse un debido proceso de
tratamiento, generarian un gran impacto al medio ambiente al momento de su
disposicion final.

La unidad de tratamiento de aguas de la Planta El Recreo de ATP ingenieria S.A.S,
pretende aumentar la eficiencia de remocion de contaminantes de los fluidos de
completamiento y workover provenientes del Campo Castilla de Ecopetrol S.A con
respecto a la Resolucion 0631 del 17 marzo de 2015, donde se establecen los
limites maximos permisibles para vertimiento a cuerpos de agua puntuales, la cual
se aplica a partir del 2020.

Para dar solucion a esta problematica, se propuso un plan de pruebas de “test de
jarras”, mediante el cual, utilizando los reactivos seleccionados a diferentes
concentraciones, se determina la dosificacibn minima necesaria para el proceso de
tratamiento de fluidos de completamiento y workover proveniente del Campo
Castilla, de modo que se obtengan los valores exigidos por la normativa para
vertimiento a cuerpos de agua puntuales.
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OBJETIVOS

OBJETIVOS GENERALES

Evaluar técnica y financieramente la dosificacion quimica para el aumento de la
eficiencia de una planta de tratamiento de fluidos de completamiento y workover del
Campo Castilla.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Describir generalidades del Campo Castilla.

. Describir los tipos de fluido de completamiento y workover usados habitualmente
durante las operaciones en el Campo Castilla.

. Describir el sistema de tratamiento y los productos quimicos utilizados
actualmente durante el tratamiento de los fluidos de completamiento y workover,
en la Planta El Recreo.

. Disefiar un plan de pruebas con diferentes concentraciones de coagulantes y
floculantes utilizados para el tratamiento actual de los fluidos en estudio.

. Realizar la caracterizacion fisico-quimica de los fluidos de completamiento y
workover, antes y después del tratamiento actual.

. Realizar pruebas de laboratorio de acuerdo al plan definido.
. Analizar los resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio, determinando la
concentracion Optima de cada uno de los productos quimicos utilizados para el

tratamiento.

. Determinar la viabilidad del proyecto por medio de la metodologia del Valor
Presente Neto (VPN).
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1. GENERALIDADES DEL CAMPO CASTILLA

El siguiente capitulo expone la descripcion de las generalidades del Campo Castilla,
el cual se encuentra ubicado en la Cuenca de los Llanos Orientales; incluyendo la
historia, localizacion y la historia de produccion.

1.1 HISTORIA DEL CAMPO CASTILLA

En el afio de 1945, se iniciaron los trabajos de exploracion en la zona de la Cuenca
de los Llanos Orientales, pero no fue sino hasta el afio de 1969 que la compaiiia
petrolera Chevron Corporation, bajo el contrato de Concesion Cubarral N° 1820,
inicio la perforaciéon del Pozo Castilla 1 comprendiendo un é&rea de 97.450
hectareas. Con este se logré6 una profundidad de 7.347ft con presencia de
hidrocarburos y en la cual la extraccion no se inicié inmediatamente debido a las
caracteristicas del petroleo hallado (°API 10 — 13,7) y a la falta de infraestructura y
transporte. Hasta el afio de 1977, se dieron inicio a las actividades de produccion
de crudo pesado de las Formaciones Guadalupe, Mirador y Une, pero se decidio
que la Formacion Mirador no se completaria ni se exploraria comercialmente hasta
que las reservas de las Formaciones Une y Gacheta se agotaran?.

Para el afio 1975, se firma el primer contrato de asociacién en Colombia con la
perforacion del Pozo Castilla Norte entre las partes Chevron Corporation y la
compafia Ecopetrol S.A., el cual tuvo una duracién total de 25 afios. Durante este
periodo, la asociada desarroll6 el campo alcanzando importantes volimenes de
produccién, aproximadamente se extrajeron 94 millones de barriles de crudo,
correspondientes al 4% de las reservas del campo?.

Durante los afios de 1988 y 1989, Ecopetrol S.A. perforé tres pozos los cuales, en
los mismos afos, definieron el campo en dos partes; Campo Castilla Norte y Castilla
Este. La operacién de explotacion estuvo a cargo de Chevron. Al termino del
contrato el dia 30 de enero de 2000, la compafiia continuo con las operaciones del
campo durante 6 meses mas hasta el 31 de julio del afio 2000, donde Ecopetrol S.A
asumié las operaciones en su totalidad del Campo Castilla, Castilla Norte y Castilla
Este?®.

1 QUINTERO, Diana; LEAL, Cesar Andrés. JUSTIFICACION DE LA PERFORACION DEL CLUSTER
87, POZOS CA356, CA357, CA358, CA359, CA360, CA361, CA423 y CA446. ECOPETROL S.A.
(ene. 2014). [citado en 23 de enero de 2017]

2 ECOPETROL S.A. El préoximo afio se venderan 10.000 barriles de crudo emulsionado por dia:
Castilla, recargado. En: Carta petrolera [en linea]. Ed. 107 (nov. 2003 - en. 2004).
<http://www.ecopetrol.com.co/especiales/carta petrolera/empresa.htm> [citado en 23 de enero de

2017]
3 REINOSO RODRIGUEZ, Guillermo. Se revierte primer contrato de asociacion de petréleo. En: El
Tiempo [en linea]. (19 de abr., 2000). Disponible en:

<http://www.eltiempo.com/archivo/documento/MAM-1211777> [citado en 23 de enero de 2017]
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Actualmente, el Campo Castilla continda bajo la operacion de Ecopetrol S.A., y se
encuentra activo y produciendo. Cuenta con tres estaciones de recoleccion:
Estacion Castilla Uno, Estacion Castilla Dos y Estacion Acacias.

1.2 LOCALIZACION

El Campo Castilla se encuentra localizado en Colombia, en la Cuenca de los Llanos
Orientales, en el Departamento del Meta, Municipio de Castilla La Nueva, a 30 km
al sur de Villavicencio y a 156 km de Bogota.

Su ruta principal de acceso via terrestre desde la ciudad de Bogoté es el siguiente:

Se debe tomar la Avenida Boyaca sentido norte sur hasta salir de Bogot4, pasando
por la localidad de Usme, tomando la Carretera 40 (Via Bogota-Villavicencio),
pasando por los municipios de Chipaque, Abasticos, Monterredondo, Guayabetal
hasta el Parque de los Fundadores en Villavicencio, recorriendo aproximadamente
86.7 km. Desde alli, se toma la Carrera 33 o Avenida Fundadores avanzando cerca
de 1,7 Km. Posteriormente, se toma la Carretera 65 hasta la Via Chichimene en
Acacias, Meta, avanzando 32,9 Km. Por ultimo, se continta por la via a Chichimene
hasta llegar al Campo Castilla recorriendo 18,4 Km. En total es necesario recorrer
una distancia de 52 Km y en promedio el tiempo de llegada a partir del punto de
referencia mencionado para la ruta es de 3 horas y 20 minutos aproximadamente y
sin realizar paradas durante el trayecto. Ver Figura 1.

Su ruta de acceso via aérea desde la ciudad de Bogota es la siguiente:
Se llega al aeropuerto internacional El Dorado y se toma un vuelo hasta el

aeropuerto Vanguardia en la ciudad de Villavicencio. Desde alli se toma la ruta
terrestre descrita anteriormente desde el Parque de los Fundadores.
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Figura 1. Localizacién y ruta al Campo Castilla.
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Fuente: Google Maps, febrero 5 de 2017.
1.3 HISTORIA DE LA PRODUCCION DEL CAMPO

La explotacién del Campo Castilla se inici6 en el afio 1975, donde la empresa
Chevron, obtuvo alrededor de 94 millones de barriles de crudo (°API 12,5) con un
porcentaje de recobro alrededor del cuatro por ciento de las reservas del campo,
hasta el afio 2000, afio en el cual Ecopetrol S.A. tom0 la operacion del campo, donde
se reportd una produccion de crudo cerca de los 20,000 BbPD hasta el afio 2003.
Para el afilo 2004 la produccioén incremento respecto a los afios anteriores, llegando
a 32.400 BPD de crudo.

Se termino el primer pozo horizontal en febrero del afio 2001. A principios del afio
2005, una segunda campafa de perforaciébn se inici6 con pozos direccionales
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utilizando un disefio especifico para aumentar la exposicion del yacimiento y
retrasar el efecto del agua del acuifero®.

Su produccion ha contemplado los escenarios objetivo de 30, 40 y 60 KBPPD. Se
han instalado 48 BES (bombas electrosumergibles) y se han aumentado las
facilidades de produccién para manejar 60 de KBPPD y 190 KBAPD®.

La produccion de crudo mostré un incremento significativo los siguientes 6 afios,
llegando en el afio 2010 a una producciéon de 90.000 BPD, evidenciando un
incremento superior al 500% hasta ese mismo afo. Para el mes de febrero del afio
2013 la produccion de crudo alcanz6 aproximadamente los 122.711 BPD de crudo,
notdndose un aumento respecto al mes de enero, el cual tuvo una produccion de
crudo de 119.098 BPD.

Ademas, en el afio 2015, se mantuvo la mayor produccién del pais, con un promedio
diario de 122.855 barriles de crudo en mayo y de 124.137 barriles en junio, para
finales de 2015 Castilla alcanz6 un nuevo récord de produccion al llegar a los
125.699 barriles de petréleo, contribuyendo al incremento de la produccién de crudo
del pais. Asimismo, ha integrado 17 mil barriles diarios de petréleo frente a una
produccién promedio de 104.405 BPD en 2014, lo anterior resalta la importancia de
Castilla como el mayor Campo productor de Ecopetrol S.A. a nivel nacional, el cual
aportaba alrededor del 12% de la produccion del pais y el 21% de la produccién
directa de Ecopetrol S.A.

Finalmente, para el mes de junio del afio 2016, el Campo Castilla alcanzo una
produccion de 80.271 BPD de petréleo®.

1.3.1 Método de produccion. El Campo Castilla es un yacimiento de aceite negro
sub-saturado, cuyo mecanismo de produccién es empuje de agua fuerte, soportado
por un acuifero regional de gran tamafio, pero con poca energia para transportar los
fluidos a superficie, por tal motivo se realizaron cafioneos, recafioneos y
aislamientos, de la misma manera que el redisefio del sistema de levantamiento.

4 FIPKE, Steven R, MERCADO, Orlando y VELEZ, Enrique. Multilaterals Wells in the Castilla Field
of Eastern Colombia: A Case History of the Guadalupe Reservoir. Amsterdam, En: SPE/IADC Drilling
Conference and Exhibition (2009: Amsterdam). Amsterdam: Society of Petroleum Engineers, 2009.
8p.

5 OSORIO LOTERA, Gabriel. Desarrollo Petrolero Departamento del Meta [en linea].
<http://static.iris.net.co/semana/upload/documents/Doc-1464 2007619.pdf> [citado en 25 de enero
de 2017].

6 ASOCIACION COLOMBIANA DEL PETROLEO. Informe estadistico petrolero. Hoja Prod x campo
bpdc [en linea]. <https://www.acp.com.co/index.php/es/publicaciones-e-informes/informe-
estadistico-petrolero-iep> [citado en 25 de enero de 2017].
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En Castilla se trabajé en un principio con sistema de bombeo mecanico, pero a
mayo de 2017 se esta implementando el sistema de bombeo electro sumergible con
el propdsito de incrementar la tasa de extraccion de hidrocarburos’.

1.3.2 Nimero de pozos. Se ha incrementado la perforacién de pozos en Campo
Castilla pasando de 17 en el afio 2000 a 70 con que se esperdé terminar el afio 20078.
Ademas, se han perforado 105 pozos de los cuales 55 pertenecen al area de
Castilla, 47 al area de Castilla Norte, Castilla 6 y Castilla 15 que pertenecieron al
area de Castilla Este; ya que el primero se perdio durante la perforacion y el segundo
fue abandonado por su alto corte de agua®.

Hacia el afio 2016 se planeo la perforacion de 80 pozos de desarrollo de los cuales
35 fueron planeados para Campo Castilla, de esta forma se otorga un poco mas de
500 pozos al campo?®,

1.3.3 Tiempo de produccion. EI Campo Castilla cuenta con un tiempo de
produccion de aproximadamente 40 afios, comenzando con su hallazgo en el afio
1969 y el inicio de la produccion en el afio 1976, hasta la fecha.

1.4.4 Grafica de producciéon Acumulada. En la Gréafica 1, se muestra la
produccion acumulada por afio del Campo Castilla iniciando en el afio 2000, afio en
el cual la empresa Ecopetrol S.A. tomo la operacién del campo, hasta el afio 2016.
Para el primer afio, se obtuvo una produccién de 21.200 BPD la cual disminuyo
hasta el afio 2002, en el afio 2004 la produccion aumentd significativamente
respecto a los afios anteriores.

Por otro lado, se evidenci6 un aumento en la produccion entre los afios 2007 y 2011,
teniendo este ultimo una produccién de crudo de 68,390 BPD, para los tres
siguientes afios la produccién disminuyo hasta el afio 2014, para finalmente
alcanzar en el afio 2016 una produccion acumulada de crudo de 83,294 BPD.

7 REUTERS. Ecopetrol perforara 80 pozos en lo que resta del afio: de los nuevos pozos, 35 se
perforaran en el campo Rubiales, 35 en Castilla y los restantes estaran divididos en otros campos.
En: Portafolio [en linea]. (a7 de ago., 2016). Disponible en:
<http://www.portafolio.co/negocios/empresas/ecopetrol-perforara-80-pozos-en-lo-que-resta-del-
2016-499632> [citado en 3 de febrero de 2017]

8 OSORIO LOTERA, Op. Cit., 28 p.

9 ECOPETROL S.A., Op Cit.

10 REUTERS, Op Cit.
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Gréafica 1. Producciéon Acumulada de petréleo en el Campo Castilla.
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Fuente: ASOCIACION COLOMBIANA DEL PETROLEO. Informe estadistico petréleo (IEP y de
Taladros. Hoja Informe Estadistico Petréleo [en linea] [citado enero 9 de 2017]. Disponible en

internet: https://www.acp.com.co/index.php/es/publicaciones-e-informes/informe-estadistico-
petroleo-iep. Modificado por los autores.

31


https://www.acp.com.co/index.php/es/publicaciones-e-informes/informe-estadistico-petroleo-iep
https://www.acp.com.co/index.php/es/publicaciones-e-informes/informe-estadistico-petroleo-iep

2. DESCRIPCION DE LOS TIPOS DE FLUIDOS DE COMPLETAMIENTO Y
WORKOVER USADOS HABITUALMENTE EN LAS OPERACIONES EN
EL CAMPO CASTILLA

En esta seccion se encuentran descritos los diferentes tipos de fluidos de
completamiento y workover que usualmente son utilizados en las operaciones del
Campo Castilla; ademas, se describiran las operaciones de completamiento y
workover y el tipo de fluido usado en cada una de ellas.

2.1¢,QUE ES COMPLETAMIENTO?

Se define como el disefio, la seleccién e instalacion de tuberias, empaques y demas
herramientas u equipos dentro del pozo con el propdsito de producir el pozo de
manera controlada, segura y rentable.

Esta etapa es el resultado de diferentes estudios realizados al pozo, empezando
por la exploracién hasta la evaluacién del pozo en flujo algun tiempo después de
haber sido perforado.

2.2 ¢QUE ES WORKOVER?

Son aquellas operaciones y/o procesos que se realizan en pozos productores,
inyectores, entre otros, para mantenimiento, remediacion, restablecer o aumentar
su produccion. Un reacondicionamiento puede hacerse para lavar la arena,
acidificar, llevar acabo fracturamientos hidraulicos, reparaciones mecénicas, o por
otras razones. En muchos casos, workover implica la retirada y el reemplazo de la
sarta de tuberia de produccion después de que el pozo ha sido controlado y una
plataforma de workover se ha colocado en la ubicacién. Las operaciones de
workover por medio del tubo, usando tuberia flexible (coiled tubing), snubbing o
equipo slickline, se llevan a cabo rutinariamente para completar tratamientos o
actividades de servicio de pozo que evitan un workover completo donde se retira la
tuberia. Esta operacion ahorra tiempo y gastos considerables??.

11 NATIONAL GROUND WATER ASSOCIATION. lllustrated Glossary of Ground Water Industry
Terms: Hydrogeology, Geophysics, Borehole, Constroction, and Water Conditioning. Ed. 1, 2003. p
69. ISBN 978-1-56034-103-1.

32



2.2.1 Fluidos de completamiento y workover. Los fluidos de completamiento y
workover son cualquier fluido usado en una operacion de completamiento o
workover. Estos fluidos van desde gases de baja densidad, tales como nitrégeno a
los lodos de alta densidad y fluidos de completamiento. Las aplicaciones y
exigencias varian para cada fluido. Una operacion de completamiento puede
incluirt? 13;

e Perforar el casing.
e Colocar la tuberia y bombas.
e Cementar el casing.

Los fluidos de workover son fluidos utilizados durante el reacondicionamiento de un
pozo después de su terminacion inicial. Pueden ser gases como el nitrégeno o el
gas natural, aguas de salmuera, o lodos. Son utilizados en operaciones de “well
killing”, en la limpieza del pozo, en la perforacion de un nuevo intervalo de
produccion, y para conectarlo de nuevo con el propésito de completar un intervalo
de menor profundidad.

Los fluidos de completamiento se utilizan durante el proceso de establecer contacto
final entre la formacion y el pozo. Pueden ser un lodo a base de agua, nitrégeno,
lodo base aceite, salmuera libre de sdlidos, o el sistema soluble en &cido. El
requisito mas importante es que el fluido no debe dafiar la formacion productora y
no perjudica el rendimiento de la produccién de hidrocarburos!®.

Algunos de los diferentes tipos de fluidos utilizados en las operaciones de
completamiento y workover son:

Fluidos base aceite
Crudo

Diesel

Aceite mineral

CoLE

N

Fluidos base agua
a. Agua salada de formacion
b. Agua de mar

12 BHARAT, Patel. Composition and process for stabilizing viscosity or controlling water loss of
polymer-containing water based fluids. En: Free Patents Online [en linea]. US Patent 5576271 (1996)
<http://www.freepatentsonline.com/5576271.html> (Bartlesville, OK) [citado en 4 de febrero de 2017]
13 ELWARD-BERRY, Julianne. Water based high temperature well servicing composition and method
of using same. En: Google Patents [en lineal. US Patent 5620947 (1997)
<https://www.google.ch/patents/US5620947 > (Houston, TX) [citado en 4 de febrero de 2017]

14 LORENZ, Michael D., LYONS, William C. y PLISGA, Gary J. Standard Handbook of Petroleum and
Natural Gas Engineering, 3rd ed. Waltham, MA: Elsevier, 2016. p. 152-154. ISBN 978-0-12-383846-
9.
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c. Agua salada preparada.
3. Lodo convencional base agua
4. Lodo base aceite 0 emulsion inversa

Los fluidos de completamiento y workover pueden ser clasificados en:

Fluidos base agua que contienen particulas organicas solubles en aceite
Acido soluble y biodegradable

Base agua con solidos solubles en agua

Emulsiones de aceite en agua

Fluidos base aceite

aorwnE

Tres tipos de fluidos de completamiento y workover son:

1. Liquidos limpios (soluciones salinas densas)

2. Suspensiones pesadas que contienen carbonato de calcio, un agente para
aumentar la densidad por encima de las soluciones saturadas

3. Emulsiones de agua en aceite a base de emulsificantes para lodos base aceite

Los liquidos claros no tienen sélidos en suspensiéon y pueden ser referidos como
fluidos libres de solidos. Los fluidos pesados son fluidos con sélidos en suspension
para afadir densidad. Para fluidos libre de sélidos, el agua puede ser utilizada en
conjunto con un antiespumante, viscosificante, estabilizado de coloides organicos,
y por lo general un inhibidor de la corrosion. Los fluidos de workover libre de sélidos
tienen densidades que van de 7,0 a 19,2 libras por galon (PPG) (0,84 - 2.3 SG).

Los fluidos sélidos cargados pueden estar compuestos de agua, sal, antiespumante,
agente de suspension, estabilizacién coloidal organica, estabilizador de pH, y un
agente densificante.

2.2.1.1 Seleccion de fluidos. Un buen enfoque para seleccionar un fluido de
completamiento y workover es decidir qué funciones debe desempeniar el fluido y
luego seleccionar el fluido base y los aditivos que haran el trabajo efectivamente. La
primera decision en la seleccion de un fluido es la identificacion de las funciones o
propiedades requeridas. El siguiente paso es la seleccion del tipo de fluido a utilizar.
Las propiedades o funciones del fluido dictan el tipo de fluido a utilizar. Si la decisién
se toma en orden inverso, es probable que se produzca un mal desempefio.

Ademas, se deben tener en cuenta los siguientes criterios de seleccion'®:

15 |bid., p 156.
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e Determinar el volumen de salmuera necesario para el trabajo, incluyendo
desplazamientos y posibles pérdidas.

e Determinar la densidad de fluido requerida en base a la presion del fondo del
pozo y la verdadera profundidad vertical.

e Determinar la verdadera temperatura de cristalizacion de la salmuera
seleccionada y ajustarla segun sea necesario.

e Determinar los problemas de compatibilidad que puedan surgir: corrosion,
sensibilidad a la arcilla, incompatibilidades de salmuera / formacion, etc.

Para la perforacion en aguas profundas, los criterios de seleccion deben ser
abordados de manera diferente. Ademas de los criterios anteriores, se deben tener
en cuenta los siguientes criterios:

e Densidad necesaria para controlar la presién de formacion y la capacidad de
modificar la densidad sin efectos adversos sobre la cristalizacion y la inhibicion
de los hidratos.

e Punto de cristalizacion a temperatura del fondo marino a la presion maxima
prevista.

e Inhibicién de hidratacion a temperatura del fondo marino y presién maxima
prevista.

e Compatibilidad con la formacion, tanto de la roca del yacimiento como de las
laminaciones de esquisto.

e Compatibilidad con los fluidos del yacimiento: agua de formacion e
hidrocarburos.

e Compatibilidad de fluidos entre la salmuera de terminacion y lo siguiente:

- Paquetes de grava o fluidos de frac pack, productos quimicos de estimulacion y
acidos

- Inhibidores de la corrosion y aditivos para liquidos de empacado.

- Materiales de control de pérdida de fluido.

e Compatibilidad con fluidos de control submarinos y juntas elastoméricas.

2.2.2 Tipos de Salmuera. En la Tabla 1, se presentan los diferentes tipos de
salmueras utilizadas en las operaciones de completamiento y workover, con su
respectiva formula y su rango de densidad en libras por galén.
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Tabla 1. Tipos de salmuera.

RANGO DE DENSIDAD

TIPO DE SALMUERA FORMULA (PPG)
Sal de Cloruro NacCl 8.4-10.0
Sal de Cloruro KCI 8.4-9.7
Sal de Cloruro NH,CI 8.4-8.9
Sal de Bromuro NaBr 8.4-12.7
Mezcla NaCl/NaBr 84-11.1
Formiato de Sodio NaHCO. 8.4-13.3
Formiato de Potasio KHCO; 13.0-20.0
Formiato de Cesio CsHCO; 13.0-20.0
Mezcla KHCO,/CsHCO- 8.4 —20.0
Mezcla NaHCO,/KHCO, 8.4-131
Sal de Cloruro CacCl; 8.4-11.3
Sal de Bromuro CaBr; 8.4-15.3
Mezcla CaCl,/CaBr; 8.4-15.1
Sal de Bromuro ZnBr; 12.0-21.0
Mezcla ZnBr,/CaBr; 12.0-19.2
Mezcla ZnBr2/CaBr,/CaCl, 12.0-19.1

Fuente: W. Ott, J. Woods, Modern Sandface Completion Practices Handbook.

2.3 CARACTERIZACION FLUIDO DE COMPLETAMIENTO Y WORKOVER

DEL CAMPO CASTILLA

Actualmente la empresa Ecopetrol S.A., emplea en el Campo Castilla como fluido
de completamiento y workover el agua de formacién, debido a que se considera un
fluido inerte a la formacion, cuya caracterizacion se puede observar en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracterizacion fluidos de completamiento y workover en el Campo Castilla.
D.
Fe BARIO CLORURO | D. TOTAL 5
PUNTO PPM gg[\lfgg? PPM UT\ITD PPM PPM CAPL;:’\IACA géll\_ACCIO TURBIDEZ | CONDUCTIVIDAD
g a NTU ps/cm
Fe2+ Ba2+ Cl- CaCoO3 c
aCO3
gﬁf“”a 0.10 2 1 76 | 210 185 134 54 8 0.527
Castilla
Norte 0.07 4 2 7.9 275 195 124 50 7 0.434

Fuente: Ecopetrol S.A.

Es un fluido acuoso, cargado con sales, comunmente utilizado en operaciones de
completamiento y workover.

e Hierro: el contenido de hierro presente en Castilla Sur es de 0.10 ppm y en
Castilla Norte es de 0.07 ppm, siendo estos valores bajos, normales en el agua
de formacion, donde valores elevados representan problemas de corrosion.

e Sulfato: el contenido de sulfatos es bajo, teniendo Castilla Sur un total de 2 ppm
y Castilla Norte 4 ppm; cuando se tienen valores elevados llegan a formar
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incrustaciones insolubles, las aguas los adquieren por oxidacion de los sulfuros
o dilucién del yeso y de la anhidrita.

Bario: Castilla Sur y Castilla Norte presentan concentraciones de 1ppmy 2 ppm
de bario respectivamente, siendo el bario un elemento poco comdn en el agua
de formacion, pero al estar en minimas cantidades ocasiona problemas serios
por la tendencia a formar sulfato de bario.

pH: en cuanto al pH se tienen valores de 7.6 para Castilla Sury 7.9 para Castilla
Norte, Generalmente el agua de formacién tiene un pH entre 4 y 9, estando el
fluido de Castilla en dicho rango, es decir, tiene un pH basico y no va a tener
problemas mayores de corrosiéon, cuando esta sobre 7.6 el acido disuelto en el
agua se precipita visiblemente, enturbia el agua y le da un aspecto blanquecino
Yy VISCO0SO.

Cloruros: es el ion mas predominante en el agua de formacién, se consideran
perjudicial si superan las 5000 ppm, en este caso Castilla Norte cuenta con una
concentracion de 275 ppm y Castilla Sur con una concentracion de 210 ppm
teniendo una carga de cloruros inferior a 5000 ppm, siendo este un parametro
poco importante.

Dureza total: en este caso el agua de formacion tiene dos tipos de dureza, la
total y la de calcio, donde la total para Castilla Norte es de 195 ppm y para
Castilla Sur es de 185 ppm y la céalcica es de 134 ppm para Castilla Sury de 124
ppm para Castilla Norte.

Calcio: es el mayor constituyente del agua de formacién, en ocasiones dichas
concentraciones pueden llegar a tener valores tan altos de 30000 mg/L, mientras
Castilla Norte tiene una concentracion de 50 ppm y Castilla Sur de 54 ppm
siendo esta concentracion insignificante comparadas con el tope normalmente
encontrado en el agua de formacion.

Turbidez: es causada por materia solida formada por particulas en suspension
y materia coloidal, Castilla Norte reporta una turbidez de 7 NTU y Castilla Sur de
8 NTU. En este caso, se evidencia una anomalia en los datos de turbidez del
agua de formacion que se utiliza actualmente en el campo en operaciones de
completamiento y workover, debido a que el valor reportado en la Tabla 2 es
insignificante considerando que el agua de formacion debe tener un valor de
turbidez alto por la gran cantidad de sales que normalmente se encuentran
disueltas en dicho fluido.

Conductividad: La salinidad total de las aguas de formacién y su composicion

dependen de una serie de procesos subterraneos controlados por diversos
factores naturales. Debido a los diferentes procesos de formacion y evolucion
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del contenido de sal, las aguas subterraneas en diferentes campos de petréleo
y gas difieren significativamente en sus caracteristicas. El principal componente
del agua de formacién en la mayoria de los campos petroliferos es el cloruro de
sodio. Asi, la salinidad del agua depende principalmente del contenido de
aniones de cloro o cationes de sodio?®.

La conductividad es un parametro cuyo valor es proporcional a la cantidad de
sales disueltas en el agua de formacion, es por ello que los valores presentes en
la Tabla 2 no coinciden con la caracterizacion de un agua de formacion, ya que
por su naturaleza esta deberia contener gran cantidad de sales disueltas, por lo
tanto, los datos reportados en Castilla Sur y en Castilla Norte son demasiado
bajos para considerarse dicho fluido agua de formacion.

Desde el punto de vista técnico y teniendo en cuenta que el mecanismo de
produccion de dicho campo es empuje de agua fuerte, soportado por un acuifero
regional de gran tamafio, da una posible explicacién a la baja concentracion de sales
gue presenta el agua de formacion. Lo mencionado hasta aqui supone que el agua
que produce Castilla puede estar en contacto con un acuifero regional, en otras
palabras, el agua del acuifero que por su naturaleza se considera agua dulce al
hacer contacto con el agua de formacion estaria disminuyendo la concentracion de
sales que esta presenta. Por tal razon, es posible decir que la caracterizacion que
se muestra en la Tabla 2, si corresponde a agua de formacién usada en las
operaciones de completamiento y workover en el Campo Castilla.

16 CHILINGAR, George V. Geology and Geochemistry of Oil and Gas. 1 Ed. Amsterdam: Elsevier,
2005. p. 237. ISBN 978-0-444-52053-1.
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3. DESCRIPCIQN DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO Y LOS PRODUCTOS
QUIMICOS UTILIZADOS EN LA PLATA EL RECREO

La empresa ATP Ingenieria S.A.S. es una empresa colombiana reconocida por
prestar servicios de asesoria técnica profesional para los sectores: Petrolero,
quimico, industrial y ambiental. Fue fundada en 1995, con sede en el departamento
del Huila.

La Planta El Recreo, se encuentra ubicada en el Departamento del Meta, en el
Municipio de San Carlos de Guaroa en la Vereda La Patagonia.

Antes de empezar con la descripcion de los diferentes sistemas de tratamiento con
los que la planta cuenta, es necesario entrar en contexto y conocer que procesos
quimicos suceden durante las operaciones del tratamiento de fluidos de
completamiento y workover.

3.1COAGULACION

3.1.1 4 Qué es la coagulacién? Es un proceso de desestabilizacién quimica de las
particulas coloidales que se producen al neutralizar las fuerzas que los mantienen
separados, por medio de la adicién de los coagulantes quimicos y la aplicacion de
la energia de mezclado.

La coagulacion es el tratamiento méas eficaz pero también es el que representa un
gasto elevado cuando no esta bien realizado. Es igualmente el método universal
porque elimina una gran cantidad de sustancias de diversas naturalezas y de peso
de materia que son eliminados al menor costo, en comparacién con otros métodos.

El proceso de coagulacion mal realizado también puede conducir a una degradacion
rapida de la calidad del agua y representa gastos de operacién no justificadas. Por
lo tanto, se considera que la dosis del coagulante condiciona el funcionamiento de
las unidades de decantacion y que es imposible de realizar una clarificacién, si la
cantidad de coagulante esta mal ajustada’’.

3.1.2 Mecanismo de desestabilizacidn. La desestabilizacion se puede obtener
por los mecanismos fisico-quimicos siguientes?s:

17 ANDIA CARDENAS, Yolanda. Tratamiento de agua: Coagulacion y floculacion [en linea]. (Abr.,
2000) <http://www.sedapal.com.pe/c/document library/get file?uuid=2792d3e3-59b7-4b9e-ae55-
56209841d9b8&groupld=10154> [citado en 2 de marzo de 2017]

18 BINNIE, Chris y KIMBER, Martin. Basic water treatment, 5 ed. Londres: ICE Publishing, 2013, p.
65-67. ISBN 978-0-7277-5816-3
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Compresion de la doble capa: esto implica la adicion de un electrolito al agua
para aumentar las concentraciones de iones. Esté tiene el efecto de disminuir el
espesor de la doble capa eléctrica que rodea cada particula coloidal. Esto
permite que las particulas se muevan mas cerca unas de otras, lo que significa
que las fuerzas atractivas tienen mas posibilidades de superar las fuerzas
eléctricas que los mantienen separados. La eficacia del coagulante depende del
cambio en la concentracion idnica y también exponencialmente de la carga sobre
los iones afadidos. Por lo tanto, iones con una carga de +3 son alrededor de
1000 veces mas eficaces que los iones con una carga de +1. Hay tres puntos a
tener en cuenta. En primer lugar, este método de desestabilizacién sélo funciona
cuando estan presentes iones y, por lo tanto, cuando se afiade una sal metélica
que posteriormente precipita como fléculo, el efecto sélo esta presente antes de
gue se forme el hidréxido insoluble. En segundo lugar, el efecto es independiente
de la concentracion de material coloidal. Finalmente, el efecto es proporcional al
cambio en la concentracion ionica.

Adsorcion y neutralizacion de cargas: la adiciébn de iones con una carga
opuesta a la de las particulas coloidales puede conducir a la adsorcion de los
iones sobre el material coloidal y la reduccién de la carga superficial. Esto reduce
las fuerzas eléctricas manteniendo las particulas separadas y permite una
aglomeracion mas facil. Hay dos puntos a tener en cuenta: la dosis necesaria es
proporcional a la cantidad de material coloidal presente y puede ser posible, con
algunos coloides, sobredosis, dando lugar a una inversion de carga sobre la
materia coloidal. Donde se produce la inversion de la carga, el coloide no se
desestabiliza.

Atrapamiento de particulas en un precipitado: si el aluminio soluble o sales
de hierro se agregan al agua al valor de pH correcto, se precipitardn como
floculos de hidréxido. Si los coloides estan presentes entonces el hidréxido
tiende a precipitarse usando particulas coloidales como nucleos, formando un
floculo alrededor de las particulas coloidales. Una vez que el floculo se ha
formado puede atrapar fisicamente otras particulas coloidales, particularmente
durante la floculacion posterior. El punto a tener en cuenta es que a menudo
existe una relacion inversa entre la concentracion de material coloidal a eliminar
y la dosis de coagulante requerida. Esto se explica por el concepto de que a
altas concentraciones coloidales las particulas coloidales actian como nucleos
sobre los cuales se precipita el coagulante. Sin embargo, a bajas
concentraciones de coloides se requiere un exceso de coagulante precipitado
para atrapar las particulas coloidales. El valor éptimo de pH de la coagulacion
depende de las caracteristicas de pH / solubilidad del coagulante utilizado.

Adsorcion y puente: las moléculas organicas grandes con cargas eléctricas

multiples son a menudo eficaces como coagulantes. En el tratamiento del agua,
tales productos quimicos se denominan normalmente polimeros anidnicos o
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cationicos. Se cree que funcionan mediante el puente entre las particulas. Es
interesante observar que a menudo se encuentra que tanto los polimeros
aniénicos como los cationicos son capaces de coagular particulas coloidales
cargadas negativamente. Los polimeros también se usan a menudo durante la
floculacion para ayudar a la formacion de particulas cuando se denominan
coadyuvantes coagulantes. La agitacion excesiva de los fléculos formados
usando un coagulante polimero puede conducir a la fragmentacion de los
fléculos.

3.1.3 Reactivos coagulantes y floculantes mas comunes.
e Coagulantes metalicos

Histéricamente, los coagulantes metalicos, sales de hierro y aluminio, han sido los
mas utilizados en la clarificacién de aguas y eliminacién de DBO y fosfatos de aguas
residuales. Tienen la ventaja de actuar como coagulantes-floculantes al mismo
tiempo. Forman especies hidratadas complejas cargadas positivamente.

Sin embargo, tienen el inconveniente de ser muy sensibles a un cambio de pH. Si
éste no esta dentro del intervalo adecuado la clarificacion es pobre y pueden
solubilizar Fe 6 Al y generar problemas. A continuacion, vemos los mas
utilizados!920:

- Sulfato_de Alumina: conocido como alumbre, es un coagulante efectivo en
intervalos de pH entre 5y 7. Produce un fléculo pequefio y esponjoso por lo que
no se usa en precipitacion previa de aguas residuales por la alta carga
contaminante del agua. Sin embargo, su uso esta generalizado en el tratamiento
de agua potable y en la reduccién de coloides organicos y fésforo.

- Sulfato Férrico: funciona de forma estable en un intervalo de pH entre 4 y 11,
uno de los mas amplios conocidos. Producen fléculos grandes y densos que
decantan rapidamente, por lo que esté indicado tanto en la precipitacion previa
como en la coprecipitacion de aguas residuales urbanas o industriales. Se
emplea también en tratamiento de aguas potables, aunque en algun caso puede
producir problemas de coloracion.

- Cloruro Férrico: es similar al anterior, aunque de aplicacion muy limitada por
tener un intervalo de pH mas corto. Es enérgico, aunque puede presentar
problemas de coloracion en las aguas.

19 UNIVERSIDAD DE CASTILLA-LA MANCHA. Tema 5. Coagulacion-Floculaciéon [en linea].
<http://www3.uclm.es/profesorado/gig/contenido/dis _procesos/tema5.pdf> [citado en 4 de marzo de
2017]

20 BRATBY, John. Coagulation and Flocculation in Water and Wastewater Treatment. 2 ed.
Londres: IWA Publishing, 2006. p 243.
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Aluminato sodico: se emplea poco. Su uso mas habitual es eliminar color a pH
bajo. Ademas, se puede usar en el ablandamiento de agua con cal.

Cloruro_de Aluminio: se suministra normalmente en forma de solucion que
contiene 10,5% de Al con un pH y densidad de aproximadamente 2,5 y 1300
kg/m3, respectivamente. Ha sido ampliamente utilizado para el
acondicionamiento de lodos, y ha sido a menudo descrito como un buen
acondicionador de uso general.

Sulfato Ferroso: el sulfato ferroso (FeSO4) estd disponible como cristales o
granulos que contienen 20% de Fe, los cuales son facilmente solubles en agua.
El sulfato ferroso reacciona bien con alcalinidad natural o alcalinidad afadida
para formar hidroxido ferroso, Fe(OH)2, pero como el hidroxido ferroso es
relativamente soluble, debe ser oxidado a hidréxido férrico para ser util. A valores
de pH superiores a 8,5, la oxidacion puede lograrse por aireacion, por el oxigeno
disuelto en el agua o por adicién de cloro. Con la excepcion del cloro, se debe
afiadir Cal para obtener alcalinidad suficiente.

Sulfato Ferroso Clorado: en contraste con los altos valores de pH requeridos
para la oxidacion por oxigeno, el cloro reaccionara sobre un amplio rango de pH
para oxidar el hidroxido ferroso obtenido a partir de sulfato ferroso.

En la practica, el sulfato ferroso y el cloro se alimentan por separado y
generalmente se mezclan justo antes de la entrada en el sistema de coagulacion.
La reaccion con cloro produce sulfato férrico y cloruro férrico, y cada mg/L de
sulfato ferroso tedricamente requiere 0,13 mg/L de cloro, aunque generalmente
se afiade un exceso de cloro para asegurar una reaccion completa y
proporcionar cloro para fines de desinfeccion.

La coagulacion con sulfato ferroso clorado es especialmente util cuando se
requiere precloracion. Tiene la ventaja adicional sobre el sulfato ferroso en que
se puede obtener coagulacién en una amplia gama de valores de pH: de 4,0 a
11,0.
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Coadyuvantes de la floculacion

Las dificultades que pueden presentar algunos coloides desestabilizados para
formar fl6culos pesados que sedimentan bien han dado lugar a la busqueda de
sustancias que ayudan a la formacién de estos floculos?*.

Entre las dificultades que se pueden presentar en un proceso de floculacion estan:

Formacion de floculos pequefios de lenta sedimentacion.

Formacion lenta de floculos.

Floculos fragiles que fragmentan en los procesos de acondicionamiento del lodo.
Formacion de microfléculos que pasan por los filtros.

Para eliminar estas dificultades y lograr floculos grandes y bien formados de facil
sedimentacion se han utilizado sustancias y procedimientos muy variados. Los mas
usados son los siguientes??:

Oxidantes: como la percloracion, que en parte oxida la materia organica y rompe
enlaces en los coloides naturales, ayudando a una mejor floculacién posterior.

Adsorbentes: las aguas muy coloreadas y de baja mineralizaciébn en que los
floculos de aluminio 6 hierro tienen muy poca densidad, coagulan muy bien al
afadir arcilla que da lugar a que se adsorba y origine fléculos pesados de facil
sedimentacién. Otros adsorbentes son la caliza pulverizada, silice en polvo y
carbon activo.

Silice _activa: algunos compuestos inorganicos pueden ser polimerizados en
agua para formar polimeros floculantes inorganicos. Este es el caso de la silice
activa que presenta una alta efectividad como auxiliar del tratamiento con
Alumbre.

Polielectrolitos

Son polimeros organicos con carga eléctrica. Inicialmente se utilizaron los de origen
natural, como almiddn, celulosa, gomas de polisacéridos, etc. Hoy se usan una gran
variedad de polielectrélitos sintéticos. Pueden actuar solos o como coadyuvantes
para floculacién?3,

21 UNIVERSIDAD DE CASTILLA-LA MANCHA, Op. cit., p. 7.
22 |pid., p. 8.
23 |bid., p. 8.
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Los polielectrdlitos pueden clasificarse en:

- Cationicos: cargados positivamente.

- Anionicos: cargados negativamente.

- No ionicos: no son polielectrolitos en sentido estricto, aunque exhiben en
disoluciéon muchas de las propiedades floculantes de los anteriores.

3.1.4 Factores que Influyen en la coagulacion. Se deben tener en cuenta los
siguientes factores con el fin de llevar a cabo un proceso optimo?*:

e pH: para cada coagulante hay por lo menos una zona de pH 6ptima, en la cual
una buena floculacién ocurre en el tiempo mas corto y con la misma dosis de
coagulante.

e Valencia: entre mayor sea la valencia del ion, mas efectivo resulta como
coagulante.

e Capacidad de cambio: es una medida de la tendencia a remplazar cationes de
baja valencia por otros de mayor valencia, provocando la desestabilizacion y
aglomeracion de particulas en forma muy rapida.

e Tamarfo de las particulas: las particulas deben poseer el diametro inferior a
una micra. Las particulas con didmetro entre una y cinco micras, sirven como
nacleos de fléculo, en cambio de diametro superior a cinco micras, son
demasiado grandes para ser incorporadas en el floculo.

e Temperatura: la temperatura cambia el tiempo de formacion del floculo, entre
mas fria el agua, la reaccion es mas lenta y el tiempo de formaciéon del mismo
es mayor.

e Relacién cantidad-tiempo: la cantidad de coagulante es inversamente
proporcional al tiempo de formacion del fléculos.

e Alcalinidad: la alcalinidad guarda la relacién con el pH y por lo tanto el contenido
de alcalinidad del agua es uno de los factores por considerar en la coagulacion.

La interrelacion entre cada uno de ellos permite predecir cuales son las cantidades
de los coagulantes a adicionar al agua.

24 RODRIGUEZ, Carlos. Operaciéon y mantenimiento de plantas de tratamiento de agua. Bogota:
Universidad Distrital Francisco José de Caldas, 1995. p. 115.
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3.1.5 Etapas o Fases de la coagulacion. El proceso de coagulacion se desarrolla
en un tiempo muy corto (casi instantaneo), en el que se presenta las
siguientes etapas?® (Fig. 2).

e Hidrdlisis de los coagulantes y desestabilizacidn de las particulas en suspension.

e Formacion de Compuestos quimicos poliméricos.

e Adsorcion de cadenas poliméricas por los coloides. - Adsorcion mutua de
coloides. Accion de barrido.

Figura 2. Fases de la Coagulacion.
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Fuente: CARDENAS, Yolanda Andia. “TRATAMIENTO DE AGUA: COAGULACION Y
FLOCULACION”. {10 octubre de 2016}

3.2 FLOCULACION

3.2.1 ¢(Qué es la floculacion? La floculacion es el proceso que sigue a la
coagulacion, que consiste en la agitacion de la masa coagulada que sirve para
permitir el crecimiento y aglomeracion de los fléculos recién formados con la
finalidad de aumentar el tamafio y peso necesarios para sedimentar con facilidad.

Estos floéculos inicialmente pequefos, crean al juntarse aglomerados mayores que
son capaces de sedimentar.

2> ANDIA CARDENAS, Op. cit., p. 25.
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Sucede que los fléculos formados por la aglomeracion de varios coloides no sean
lo suficientemente grande como para sedimentar con rapidez deseada, por lo que
el empleo de un floculante es necesario para reunir en forma de red, formando
puentes de una superficie a otra enlazando las particulas individuales en
aglomerados, tal como se muestra en la Figura 3.

La floculacion es favorecida por el mezclado lento que permite juntar poco a poco
los floculos; un mezclado demasiado intenso los rompe y raramente se vuelven a
formar en su tamafio y fuerza 6ptimos. La floculacion no solo incrementa el tamafio
de las particulas del fléculo, sino que también aumenta su peso.

La floculacién puede ser mejorada por la adicion de un reactivo de floculacion o
ayudante de floculacion?®.

Figura 3. Floculacion.

Floculacion : El floculante tiende un puente
entre las particulas coloidales aglomeradas

para formar fléculos mas grandes faciimente
sedimentables.

oo

Fuente: CARDENAS, Yolanda Andia. “TRATAMIENTO DE AGUA: COAGULACION Y
FLOCULACION”. {10 octubre de 2016}

3.2.1.1 Tipos de floculacién. Existen 2 tipos de floculacién, las cuales se presentan
a continuacion?’ 28;

e Floculacién Pericinética: es producido por el movimiento natural de las
moléculas del agua y esta inducida por la energia térmica, este movimiento es
conocido como el movimiento browniano.

Von Smoluchowski (1916, 1917) desarroll6 un modelo para la floculacion
pericinética donde la frecuencia de colisiones se obtuvo a partir del flujo
difusional de particulas hacia una Unica particula estacionaria. Asumié que las
particulas se difundian hacia la particula estacionaria en una direccién radial. El

26 |bid., p. 33.
27 bid., p. 33.
28 BRATBY, Op. cit., p. 241.
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namero de particulas que difunden radialmente hacia adentro a través de la
superficie de una esfera centrada en la particula estacionaria es proporcional al
coeficiente de difusion browniano de las particulas, al area superficial de la
esfera y al gradiente de concentracion de particulas en direccion radial. Puesto
gue se supone que la difusidon es radial, el nUmero de particulas que difunden
radialmente hacia adentro es igual al nimero de colisiones con la particula
central.

e Floculacién Ortocinética: se basa en las colisiones de las particulas debido al
movimiento del agua, el que es inducido por una energia exterior a la masa de
agua y que puede ser de origen mecanico o hidraulico?®.

Una vez que se ha completado la floculacion pericinética, la Unica manera en la
que se puede promover un contacto apreciable entre las particulas es inducir
movimiento de cizallamiento en el liquido. Esto se logra induciendo gradientes
de velocidad mediante los cuales las particulas consiguen contacto mutuo por
movimiento con el liquido circundante.

Cuanto mayores son los gradientes de velocidad inducidos en el liquido, mas
contactos de particula habra dentro de un tiempo dado. Sin embargo, cuanto
mas grandes sean los gradientes de velocidad, menor sera el tamafo final del
floculo debido a una interrupcion continua de los fléculos mayores. Por lo tanto,
para un gradiente de velocidad dado, habra un tiempo de floculacion limite mas
alld del cual las particulas de fl6culos no creceran. Cuanto menor sea el
gradiente de velocidad, mas largo sera el tiempo necesario para alcanzar el
tamano 6ptimo del fléculo, pero mayor sera el tamafio del fléculo final®°.

3.2.2 Floculantes. Son polimeros o polielectrolitos con pesos moleculares muy
elevados, moléculas organicas solubles en agua formadas por bloques
denominados mondémeros, repetidos en cadenas larga utilizados para la
desestabilizacién de las particulas coloidales en suspensiones. Estos floculantes
pueden ser de dos tipos®!:

e Sales inorgéanicas: se refieren mas frecuentemente a coagulantes y se basan
en las sales hidrolizables de iones de aluminio, principalmente sulfato de
aluminio [alumbre, Al2 (SO4) 3] y cloruro férrico (FeCls).

e Materiales poliméricos organicos: Los floculantes poliméricos sintéticos han
reemplazado a los floculantes inorganicos en la mayoria de las aplicaciones,
excepto en la clarificacion del agua donde el alumbre sigue siendo utilizado. Los

29 ANDIA CARDENAS, Op. cit., p. 34.

30 BRATBY, Op. cit., p. 243.

31 ANURADHA, Mishra y CLARK, James H. Green Materials for Sustainable Water Remediation
and Treatment. Cambridge: RSC Pub., 2013. p. 56-57. ISBN 978-1-84973-621-3
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floculantes poliméricos son macromoléculas organicas solubles en agua
capaces de desestabilizar y flocular materiales suspendidos. Los floculantes
poliméricos son de tres tipos:

- Floculantes polimericos naturales: Los floculantes derivados naturalmente (de
plantas, animales, bacterias, hongos, etc.) se llaman floculantes naturales. Los
pesos moleculares dependen de la fuente y los métodos de procesamiento, pero
puede ser tan alto como varios millones. La goma guar y sus derivados son
ejemplos de floculantes poliméricos naturales. Los floculantes actuales
derivados de productos naturales incluyen almidon, derivados de almidon,
gomas y mucilagos de plantas, extractos de algas marinas, derivados de
celulosa, proteinas y taninos.

- Floculantes minerales: son sustancias coloidales, donde la adsorcion y
neutralizacion de cargas hacen parte del mecanismo de floculacién. Ellas son:

Silice activa.

Ciertas arcillas coloidales (tales como bentonita).

Ciertos hidréxidos metalicos con una estructura polimérica (alumbre, hidroxido
férrico).

ANANRN

- Floculantes organicos de sintesis: los Poliacrilamidas son los mas comunes, el
cual es un polimero no iénico. Su efecto se debe al puente entre particulas por
cadenas de polimero.

Los polimeros pueden tener caracter aniénico copolimerizando acrilamida con acido
acrilico. Los polimeros cationicos se preparan copolimerizando acrilamida con un
monomero cationico. Todos los polimeros a base de acrilamida disponibles tienen
una cantidad especifica de mondmero iénico que da un cierto grado de caracter
iénico.

Tienen un peso molecular promedio especifico (es decir, longitud de cadena) y una
distribucion molecular dada.

Para cada suspension, es beneficioso un cierto grado de caracter aniénico, cationico
0 no i6énico. Usualmente, el poder floculante intrinseco aumenta con el peso
molecular.

Las poliacrilamidas tienen el peso molecular mas alto entre los productos quimicos
industriales sintetizados en el rango de 10-20 millones. Otros polimeros presentan
propiedades especificas y se usan bajo condiciones especificas®?.

32 FLOCCULANTS.INFO. Flocculants | Polymers | Coagulants [en linea].
<http://www.flocculants.info/> [citado en 11 de julio de 2017]
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En su mayoria son:
Polietileno-aminas
Poliamidas-aminas
Poliaminas

Oxido de polietileno
Compuestos sulfonados

SNENENENAN

3.3 TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO

Los fluidos que se reciben para tratamiento en la Planta El Recreo (fluidos acuosos,
fluidos aceitosos, salmueras y fluidos salinos), y las aguas de los distintos procesos
de la planta, son dispuestos en las piscinas de recepcion de fluidos. Estas piscinas
tienen una capacidad til de almacenamiento de 10.000 Bbl cada una (1.590 m?3) y
cuentan con una cubierta entre rieles con el fin de ejercer control de niveles durante
los periodos de lluvia que se presentan en la region, las cuales se observan en la
Figura 4. Cabe aclarar que todas las unidades de almacenamiento tienen las
condiciones apropiadas de impermeabilizacion de acuerdo a cada tipo de residuo,
el volumen a almacenar, la tasa de produccién de residuos, los métodos de
tratamiento y disposicion final, el tiempo de almacenamiento estimado, la naturaleza
de los desechos y los métodos de transporte y transferencia de éstos.

Figura 4. Vista general de las piscinas de almacenamiento.

Fuente: ATP Ingenieria S.A.S.

Para el tratamiento de los fluidos se utilizan las tecnologias de tratamiento descritas
en el Cuadro 1, las cuales se clasifican de acuerdo al tipo de fluido.
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Cuadro 1. Tecnologias de tratamiento.
TECNOLOGIA DE TRATAMIENTO PARA FLUIDOS
TIPO ORIGEN TECNOLOGIA DE TRATAMIENTO

- Aguas residuales

industriales. Tratamiento fisico-quimico, ultrafiltracion (UF),

electrocoagulacion (EC), nano filtraciéon (NF) y
osmosis inversa (RO) / evaporacion al vacio.

Fluido acuoso
residual - Aguas negras.

- Aguas grises.
Tratamiento fisico-quimico, UF, EC, NF y RO/

Fluido Residuos liquidos €vaporacion al vacio, biorremediacion y/o
aceitoso contaminados con aceites y unidad de desorcién térmica (UDT) para la fase
residual sélidos soélida.

- Lodos salinos.
- Pildoras salinas.

- Salmueras de Tratamiento fisico-quimico, ultrafiltracion (UF),
completamiento de pozo. electrocoagulacion (EC), nano filtracién (NF) y
osmosis inversa (RO) / evaporacién al vacio.
- Salmueras de control de
pozo.

Salmueras y
fluidos
salinos

- Salmueras usadas en
estimulacién de pozo.
Fuente: ATP Ingenieria S.A.S

Las tecnologias presentadas anteriormente tienen una capacidad de tratamiento
diaria, que se menciona en el Cuadro 2:

Cuadro 2. Capacidad de tratamiento diaria.
CAPACIDAD DIARIA DE TRATAMIENTO
CAPACIDAD DE = CAPACIDAD DE

TIPO TECNOLOGIA DE
TRATAMIENTO TRATAMIENTO
RESIDUO TRATAMIENTO (BPD) (m3dia)
Tratamiento  fisico-quimico,
Fluido ultrafiltracion 3 (UF),
electrocoagulacién (EC), nano
acuoso . s .
: filtracion (NF) y osmosis
residual . -
inversa (RO) / evaporacion al
vacio. . o 1.600 254,3
Tratamiento  fisico-quimico,
. UF, EC, NF y RO /[
Al evaporacion al vacio
ace!toso biorremediacion y/o unidad de
residual

desorcion térmica (UDT) para
la fase sélida.
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Cuadro 2. (Continuacién)
CAPACIDAD DIARIA DE TRATAMIENTO
CAPACIDAD DE CAPACIDAD DE

TIPO TECNOLOGIA DE
TRATAMIENTO  TRATAMIENTO
RESIDUO TRATAMIENTO (BPD) (m¥dia)
e Tratamiento fisico-
quimico, ultrafiltracion
UF), electrocoagulacion
Salmueras y (UF), X g
fluidos (EC), nanofiltracion (NF) y 1.600 254,3
salinos osmosis inversa (RO) /

evaporacion al vacio.

e Limpieza de salmueras
Fuente: ATP Ingenieria S.A.S

3.3.1 Proceso de tratamiento quimico convencional. Una vez almacenados los
fluidos en las piscinas de recibo, sufren un proceso de decantacion fisica, el cual
consiste en la separacion de mezclas heterogéneas las cuales pueden ser liquidas
o solidas basandose en la diferencia de densidades entre los dos componentes,
terminada la decantacion los fluidos son transportados mediante bombas
neumaticas a la Unidad de Tratamiento de Aguas para el proceso quimico
convencional, y el posterior proceso de tratamiento avanzado.

La localizacion de estos dos sistemas de tratamiento dentro del area de la Planta El
Recreo se presenta en la Figura 5.

Figura 5. Ubicacion de los sistemas de tratamiento de aguas dentro de la Planta El Recreo
(a)Tratamiento Quimico y (b) Tratamiento Avanzado.
' " a) Tratamiento Quimico

-~ — — == ' = = - =18 BN T P

g

b) Tratamiento Avanzado

Fuente: ATP Ingenieria S.A.S.

El primer sistema de tratamiento que se muestra en la Figura 5, cuenta con dos
trenes de tratamiento que permiten lograr una capacidad total de tratamiento de
1.600 BPD, capacidad suficiente para el volumen de aguas generado en la planta.
Este sistema de tratamiento consiste en un proceso de tratamiento quimico que
garantiza la eliminacion de grasas y aceites, remocion de solidos sedimentables y
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remocion de solidos suspendidos. El sistema de tratamiento se compone de 5
etapas de tratamiento, cada una con su respectiva funcion:

Sistema de separacion por flotaciéon: debido a la diferencia de densidades
permite la eliminacion de grasas y aceites presentes en el fluido a tratar.

Reactor de oxidacion quimica: es la segunda etapa en el tratamiento para la
disminucién de la concentracion de grasas y aceites, ademas de perder materia
organica por medio de la reduccion quimica a partir de la cual un atomo, ion o
molécula cede electrones aumentando su estado de oxidacion.

Tanque de clarificacién, floculacién y sedimentacion: en el tanque de
floculacion se forman los floculos mediante la agitacion suave de suspensiones
liquidas con la ayuda de productos quimicos, una vez formados los fl6culos, se
dejan sedimentar en el tanque de clarificacion lo cual beneficia la separacion de
la materia organica al igual que la reduccién de sélidos suspendidos.

Filtros de cascarilla de nuez y filtros de carbdn activado/zeolita: el
contaminante se remueve utilizando cascara de nuez como medio filtrante al
igual que el carbon activado reduciendo la materia coloidal.

Tanque de desinfeccidn final: por dltimo, los tanques de desinfeccion tienen el
propdsito de reducir el material bioldgico al igual que la inhibicibn de
microorganismos patdgenos.

3.3.1.1 Especificaciones técnicas de la planta de tratamiento quimico
convencional de aguas residuales. En la Tabla 5, se describen las diferentes
unidades que comprenden el tratamiento quimico convencional, también se
especifica la forma, las dimensiones, la carga superficial, entre otras caracteristicas
significativas de cada unidad.
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Cuadro 3. Especificaciones técnicas de la planta de tratamiento quimico convencional de aguas

residuales.
SISTEMA DE "

TRATAMIENTO CARACTERISTICAS UNIDAD

e Sistema de separacion por aire
disuelto.

e Numero total de unidades: dos (2).

e Forma: cilindrico vertical con fondo
conico. Sistema de barrido vy
recoleccion con paletas y rotor.

e Tiempo de retencion: 0,8 horas.
Separador de
grasas tanque ¢ Disensiones generales:
D.A.F - Diametro:2,0m
- Altura:2,0m

e Sistema de presion: 3 a 5 atm.

e Caudal de recirculacion: 15—-30%.

e Carga superficial: 60—230 m3/m?2.

e Relacion aire/sélidos: 0.005-0.08
kg/kg.

Reactor en donde se hace el primer

proceso de oxidacion con la inyeccion de

producto quimico y oxigeno Material de

construccion.

e Plastico Reforzado con Fibra de
Vidrio (P.R.F.V.)

Tanque de Forma: cilindrico vertical.

oxidacion Numero total de unidades: cuatro (4)
e Capacidad unitaria: 28m3

¢ Dimensiones unitarias:
- Diametro: 2,8m
- Altura: 4,6m
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Cuadro 3. (Continuacién)
SISTEMA DE
TRATAMIENTO

Precipitacién
guimica
(Clarifloculador)

Filtros lentos
(Cascarilla de filtro
de nuez)

CARACTERISTICAS

Material de construccion: P.R.F.V.

Forma: cilindrico vertical con fondo
conico.

Numero total de unidades: dos (2).
Tiempo de retencion: 3,5 horas.

Dimensiones:
Diametro: 2,8m.
Altura total: 4,0m.

Sistema de agitacion para disolucion
de productos quimicos con paletas
de agitacion.

Céamara de floculacion:

Tipo: Floculaciéon Hidraulica con
distintos gradientes de velocidad.
Pantallas de floculacion.

Camara de Sedimentacion:

Tipo: de alta tasa.

Médulos: tipo colmena 60°.

Filtro de funcionamiento hidraulico
ascendente Material de
construccion: P.R.F.V.

Numero total de unidades: cuatro
baterias de filtracion por cada tren.
La primera unidad es un filtro
ascendente y la segunda unidad es
un filtro descendente.

Dimensiones:
Diametro: 1,0m
Altura total: 2,0m

Material de contacto: Cascarilla de
nuez.
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Cuadro 3. (Continuacién)
SISTEMA DE

TRATAMIENTO CARACTERISTICAS UNIDAD

e Tanque para acumulacion de agua en
proceso y bombeo para el dltimo
proceso de filtracion a presion.

e Material de construccion: P.R.F.V.
Tanque pulmén
e NuUmero de unidades por tren: una (1).

e Dimensiones:
- Diametro: 1,6m.
- Altura total: 2,0m.

e Sistema de reduccion de
contaminacion final en donde se
retendrén las particulas y compuestos
mas pequefios que puedan quedar
presentes en el agua luego de los
tratamientos anteriores.

e Material: lAmina de acero al carbén.

Filtro a presion

Numero de unidades por tren: dos (2).

e Dimensiones:
- Diametro: 30”.
- Altura: 1,5m.

e Con funcionamiento hidraulico vy
vélvulas para retrolavado del material
de contacto Material de contacto:
zeolita natural y carbén activado.

Fuente: ATP Ingenieria S.A.S

Este sistema de tratamiento garantiza obtener un efluente del cual se ha removido
el 50% de la carga de sélidos sedimentables y 50% de soélidos suspendidos. La
remocion de DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) esta alrededor del 40%. En
términos de grasas y aceites se obtienen remociones del 80% de la carga inicial.

En la Figura 6, se logra observar de manera clara la unidad de tratamiento quimico
convencional y cada una de las unidades descritas anteriormente.
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Figura 6. Planta de tratamiento quimico convencional.

=3Il

Fuente: ATP Ingenieria S.A.S.

3.3.2 Proceso de tratamiento avanzado. La salida de fluido del tratamiento
convencional, es sometida a un segundo sistema de tratamiento con el fin de
obtener un efluente de calidad semi-potable. El término de calidad semi-potable se
refiere a que la remocion de contaminantes es muy fina a tal punto que remueve
iones divalentes y monovalentes, sales, minerales, solidos disueltos vy
microorganismos. De tal forma, que el efluente de éste proceso sea utilizado para
fines potables deberd remineralizarse pues se elimina la gran parte de los
constituyentes del agua dejando un agua de salida completamente transparente con
capacidad de ser reutilizada.

Este segundo sistema de tratamiento (Figura 7) se cataloga como un sistema
avanzado compuesto de 4 etapas, cada una con su objetivo particular:

e Etapa de electro-coagulacién: permite la aglomeracién del material organico
gue se encuentre en suspension, la aglomeracion se efectia por medio de la
aplicacion de corriente eléctrica. Aqui se elimina cualquier traza de grasa y
aceite.

e Etapade Ultrafiltracion: consiste en una filtracion fina que permite eliminar todo
el material con tamafio mayor a 1 um; es decir se eliminan a cabalidad los soélidos
suspendidos, se eliminan los virus y microorganismos con tamafo superior a 1
pm.

e FEtapa de electro-oxidacién: se oxidan los contaminantes con el proposito de

disminuir compuestos i6nicos y reducir la concentracibn de sales
transformandolas a especies oxidadas que pueden ser removidas del agua.
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e Etapa de nano filtracion y osmosis inversa: Ultima etapa donde se realiza la
filtracion extra-fina del agua, en ésta etapa se eliminan todos los componentes
de tamarios superiores a 1 nm. Lo que se traduce en eliminar virus remanentes
de las etapas anteriores, eliminar sustancias muy pequefias que hayan causado
color a las aguas como colorantes, sales disueltas e incluso remueve
compuestos como pesticidas.

Figura 7. Sistema de Tratamiento Avanzado de Aguas.

| (M

‘*.’

T | ) ,
Glectro-oxidaciéy \Osmosis Inversa

‘ 7 -
@ectro-coagulacic’y\ Ultrafiltracion /

Fuente: ATP Ingenieria S.A.S.

La Figura 8, presenta evidencia fotografica de la aplicacion de los dos sistemas de
tratamiento donde se constata la evolucion de la calidad del agua como resultado
del tratamiento quimico y del tratamiento avanzado hasta obtener el efluente final.

Figura 8. Evolucion de la calidad del agua sometida a los procesos de tratamiento. (a) Agua de
proceso para ser tratada, (b) Efluente del Tratamiento Quimico y (c) Efluente del Tratamiento
Avanzado.

(a) (b)
Fuente: ATP Ingenieria S.A.S.

El efluente final de la implementacion de los dos sistemas de tratamiento es
depositado en tanques de almacenamiento (Figura 9), donde se establece un punto
de control interno para el monitoreo de la calidad del agua antes del vertimiento al
Cafo Chichimene. La calidad de agua de vertimiento supera a la calidad del agua
del cafio Chichimene. Esta ultima se visualiza en la Figura 10.
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Figura 9. Tanque de almacenamiento Figura 10. Cafio Chichimene a la
de agua tratada antes~.del vertimiento. altura del vertimiento_,g‘qtgg,li, .

[ =
A‘:‘F
Fuente: ATP Ingenieria S.A.S. Fuente: ATP Ingenieria S.A.S.

3.4 PRODUCTOS QUIMICOS UTILIZADOS PARA EL TRATAMIENTO DE
FLUIDOS DE COMPLETAMIENTO Y WORKOVER

Para el tratamiento del fluido de completamiento y workover proveniente del Campo
Castilla se presentan los diferentes tipos de reactivos, los cuales se consideraron
para el mejoramiento de la planta de tratamiento, teniendo en cuenta la
disponibilidad de los mismos en la empresa ATP Ingenieria S.A.S., la eficiencia que
presentan bajo las condiciones climaticas y de operacion de los reactivos y el
conocimiento y manejo por parte del personal de la planta.

3.4.1 Reactivos propuestos.
3.4.1.1 Coagulante:

e Sulfato de aluminio: es una sal solida de color blanco. Generalmente usada en
la industria como coagulante en la purificacion de agua potable y en la industria
del papel. Sus principales ventajas radican en la alta disponibilidad del reactivo,
su bajo costo y la flexibilidad de uso en diferentes tipos de agua. El sulfato de
aluminio se obtiene al reaccionar un mineral aluminico (caolin, bauxita, hidrato
de aluminio) con &cido sulfdrico a temperaturas elevadas. Una vez que se
obtiene el sulfato de aluminio, este se tiene en dos presentaciones: solido y
liquido, con dos especificaciones, estandar y libre de hierro. Algunas de sus
propiedades se encuentran en el Cuadro 4.
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Cuadro 4. Propiedades Sulfato de Aluminio.
Parametro
Formula quimica
Color
Concentracién de 6xido de aluminio
Basicidad (%Al.Ozlibre)
Acidez (%AIl,0zlibre)
Fierro total (% Fe»Os3)
Residuo insoluble (%)
Densidad

Descripcién
Alx(SO4)3
Blanco
9.9 a 10.3 como Al;03
No mayor de 0.2
No mayor de 0.2
No mayor de 0.35
No mayor de 1%
1.3a1.35g/cc

Policloruro de aluminio: es un coagulante inorganico a base de sales de
aluminio polimerizadas, es ampliamente utilizado en un sinfin de procesos
industriales. Ademas, es utilizado para remover color y materia coloidal en
sistemas acuosos, plantas potabilizadoras, clarificacion de efluentes industriales
y como reemplazo de sulfato de aluminio, cloruro de aluminio, cloruro férrico,
sulfato férrico y otras sales inorganicas convencionales no polimerizadas.

Las propiedades fisicas y quimicas (Cuadro 5), pueden variar
significativamente; Este producto se encuentra en solucion acuosa, cuyo rango
de color varia desde incoloro a ambar y de apariencia clara a turbia.

Cuadro 5. Propiedades Policloruro de Aluminio.

Parametro Descripcién
Foérmula quimica [AI(OH)mCls-m]n
Densidad a 25 °C, g/MI 1.23+0.05
pHa?25°C 25+0.3
% Al>O3 10.5+0.5
Relacion de Basicidad 70% min

3.4.2 Floculantes:

e Producto L-1648: de la empresa LIPESA S.A.: En el Cuadro 6, se encuentra la

descripcion del Producto L-1648.

Cuadro 6. Descripcion producto L-1648.
Producto

L-1648

Descripcién
Es un polimero floculante sélido catiénico y de alto peso molecular, de color
blanco e inodoro que actia en un rango de pH de 3.00 — 5.00 al 0.1%.

Ademas, su densidad se encuentra en un rango de 600 — 900 kg/m?.
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3. PLAN DE PRUEBAS PARA LA OBTENCION DE LA DOSIFICACION
OPTIMA DE FLOCULANTE Y COAGULANTE

El presente capitulo corresponde al plan de pruebas propuesto, con el fin de
encontrar la metodologia para llevar a cabo las pruebas de laboratorio para realizar
el tratamiento del fluido de completamiento y workover; teniendo en cuenta los tipos
de coagulantes, el tipo de floculante y sus respectivas cantidades. Por otro lado, se
encuentra descrita la preparacion de los coagulantes y floculante a ser usados, la
cual debera ser realizada previo al tratamiento del fluido.

El disefio experimental es una herramienta de gran importancia en el mundo de la
cienciay la ingenieria para mejorar los procesos. Los componentes criticos de estas
actividades estan en el nuevo disefio y desarrollo de procesos de fabricacion y en
la gestion de procesos. Las técnicas de disefio experimental en el desarrollo del
proceso pueden33:

e Mejorar el rendimiento de proceso.

e Disminuir la variabilidad y mayor conformidad con los requisitos nominales u
objetivos.

e Reducir el tiempo de desarrollo.

e Reducir costos generales.

Los métodos de disefio experimental también son de importancia en las actividades
de disefio de ingenieria, donde se desarrollan nuevos productos y se mejoran los
ya existentes. Algunas aplicaciones de disefio experimental en disefio de ingenieria
incluyen:

e Evaluacién y comparaciéon de las configuraciones basicas de disefio.

e Evaluacion de alternativas materiales.

e Determinacién de los parametros clave del disefio que afectan el rendimiento del
proceso.

e Formulacion de nuevos procesos.

4.1 APLICACION

El disefio de experimentos tiene multiples aplicaciones, ademas de que permite
responder si ciertos factores influyen en una variable de interés o no. Algunas de
sus aplicaciones son:

e Mediante los experimentos se puede conocer el funcionamiento de un sistema
0 proceso.

33 MONTGOMERY, Douglas C. Design and Analysis of Experiments. 8 Ed. New Jersey: John Wiley
& Sons, 2013. p. 237. ISBN 978-1-118-14692-7.
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e Permite llevar el sistema a un desarrollo en la validacion, a lo mas cercano de
acuerdo con las necesidades planteadas.

e De igual manera, produce méximos beneficios cuando se aplica al disefio de los
productos, ya que las mejoras son casi ilimitadas.

e Destina el disefio o desarrollo de productos.

e Se aplica también a la investigacion cientifica con algunas diferencias.

4.2 CLASIFICACION DE LOS DISENOS EXPERIMENTALES

Existen distintos tipos de disefios experimentales. La seleccion del disefio adecuado
para un experimento consiste en identificar el nUmero de variables a estudiar. Si se
desea manipular una sola variable, el experimento deberd usar un disefio
experimental basico.

Por otro lado, si el experimentador desea investigar varios niveles de
variables independientes o estudiar los efectos de la interaccion de dos o mas
variables independientes, el experimento va a requerir un disefio experimental mas
complejo o estadistico. A continuacion, se presentan algunos disefios
experimentales:

4.2.1 Anélisis de varianza ANOVA.

El andlisis de varianza nos permite contrastar mas de dos grupos.

Nos permite observar en una sola prueba si hay una diferencia o no.

En esta prueba paramétrica se comparan varianzas.

Hay una variable dependiente cuantitativa y una variable independiente
cualitativa.

4.2.2 Homogeneidad de varianzas. La prueba para determinar la igualdad de las
varianzas se conoce como prueba de homogeneidad de varianzas. Para probar la
hipotesis de homogeneidad existen varios procedimientos. Los mas conocidos son:

e Prueba F-Max de Hartley:

- Involucra el coeficiente entre varianzas mayor y menor.
- Exige normalidad en los datos.

- Exige independencias de los errores.

e Prueba de Bartlett

- La prueba de Bartlett es muy sensible a la no normalidad de los datos.
- Exige independencia de los errores.

- Se recomienda que las repeticiones no sean menores que 3.

e Prueba de Burr-Foster
- Admite grupos pequefios y desiguales.
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- Simple de aplicar.

- Robusta a la carencia de normalidad.

- Valores grandes de q implican el rechazo de la hipdtesis de varianzas
poblacionales iguales.

4.2.3 ANOVA para grupos desiguales.

e El analisis se centra en determinar de forma correcta, factor, nivel y respuesta.
e Tiene una distribucion de tipo F.

4.2.4 Prueba de normalidad.

e La Prueba de normalidad genera una grafica de probabilidad normal y realiza
una prueba de hipoétesis para examinar si las observaciones siguen 0 no una
distribucion normal.

e Sus hipétesis prueban si los datos siguen una distribucién normal o no.

4.2.5 Bloques completos y aleatorizados.

e Se usa cuando el tamafio de las unidades experimentales es grande.

e Utilizar bloques es una forma de reducir y controlar la varianza del error
experimental para tener mayor precision.

e Agrupa las unidades experimentales en sub conjuntos homogéneos. (Bloques)

e Se aplica cuando el efecto de un tratamiento a comparar depende de otros
factores que pueden influir en el resultado de experimento y que deben de
tomarse en cuenta para anular su posible efecto.

e El disefio de blogues completamente al azar permite disminuir el error
experimental por un factor adicional.

4.2.6 Disefo de cuadros latinos.

e Utiliza el principio de la formacién de bloques.

e Cuando se tienen dos factores perturbadores.

e Esun arreglo de cuadro y los tratamientos se denotan por letras latinas A, B, C,
D, E.

e Se usa para eliminar dos fuentes de variabilidad perturbadora.

e Permite hacer la formacion de bloques sistematica en dos direcciones.

4.2.7 Contraste y comparaciones.
e Se interesa en conocer qué tratamientos concretos producen mayor efecto o

cuéles son los tratamientos diferentes entre si.
e Realiza comparaciones adicionales entre grupos de medias de los tratamientos.
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Cada contraste debe tener una prueba de hipotesis.
Las sumatorias de comparaciones y contrastes son iguales a cero.
Se puede formular cualquier pregunta.

4.2.8 Disefio factorial.

Los tratamientos son combinaciones de dos o mas niveles de factores diferentes.
Factor: variable independiente que se evalla en la investigacion.

Niveles de factores: Cada uno de los atributos o estados en que se descompone
un factor principal.

Involucra mas de un factor, y cada factor tiene dos o mas niveles.

No mira tratamientos individuales.

Busca estudiar todas las combinaciones posibles de los niveles de los factores
y se llaman usualmente combinaciones de tratamientos.

Es mucho mas amplio ya que evalta mas de un factor.

En el disefio factorial simétrico los factores tienen igual niumero de niveles.

Si los factores no tienen el mismo numero de niveles, se llaman disefio factorial
asimétrico.

Este disefio factorial nos permite estudiar no solo efectos individuales sino
también el efecto conjunto o combinado de los factores.

4.2.9 Diseino factorial mixto.

A diferencia del disefio factorial comun, éste disefio consta de un factor A fijo y
un factor B aleatorio.

Factor aleatorio: Se toman las variables de forma aleatoria.

Factor fijo: Se fija el valor del nivel y siempre se toman los datos a ese mismo
nivel.

El disefio factorial con una observacion por celda se aplica cuando sélo se puede
hacer una repeticion por tratamiento y cuando hay una interaccién entre los
niveles de sus factores.

4.2.10 Disefo bifactorial en un DAB (disefio de bloques aleatorios).

Se estudia la interaccion entre los factores y entre los bloques.

Se aplica cuando se tienen dos factores que van cambiando con los diferentes
niveles.

Con la formacion de bloques se busca reducir el error experimental.

Permite realizar varias repeticiones al mismo tiempo.

Supone que no hay interaccion entre bloques y tratamientos, o en el caso que
exista, sera pequefia y se considerara confundida con el error experimental.
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4.3 PLAN DE PRUEBAS

Para realizar el test de jarras fue conveniente implementar un disefio factorial, el
cual cuenta, para este caso con cuatro factores y sus respectivos niveles, dicho
disefio se implement6 debido a que permite obtener la maxima informacion de un
sistema. Adicionalmente, determina los efectos de cada factor en particular y los
efectos de la interaccidn entre los distintos factores presentes. Para esto, es
necesario plantear los factores o variables independientes y los niveles de cada uno
de ellos requeridos para este método como se muestra a continuacion:

Factores v niveles

1. Tipo de coagulante
e Sulfato de Aluminio
e Policloruro de aluminio

2. Tipo de floculante
Polimero L-1648

Cantidad anadida de coagulante
5mL  [1000 ppm]
10mL [2000 ppm]
15mL [3000 ppm]
20mL [4000 ppm]

e o 0 o W

Cantidad afadida de floculante
2mL  [200 ppm]
3mL  [300 ppm]
4mL  [400 ppm]

e o o N

En el presente estudio, el tipo de coagulante (sulfato de aluminio) se mantendra
constante variando los diferentes niveles de los factores presentes. La Tabla 3,
ilustra las formulaciones evaluadas con cada una de las diferentes corridas que se
llevaran a cabo.
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Tabla 3. Formulaciones evaluadas.

Cantidad
Floculante Coagulante coagulante Cantidad floculante (mL)
(mL)
2 3 4
POLICLORURO 150 gl gz gz
4 5
DE ALUMINIO 15 c, Ce Co
L-1648 20 Cio Cu Ci2
SULFATO DE 5 Cis Cas Cis
ALUMINIO 10 Cie Cur Cis
15 Cio Cao Ca
20 Cx Cas Coas

Donde Ci equivale a la combinacion del coagulante a diferentes concentraciones
con el floculante a diferentes concentraciones, siendo i el subindice de cada
combinacion.

4.4 TEST DE JARRAS

El test de jarras es una técnica de laboratorio que pretende realizar la simulacion del
proceso de clarificacién del agua que se lleva a cabo en la planta, de manera que
permite evaluar a escala y de manera rapida la accion que ejerce sobre el proceso
de clarificacion, la variacion de los diferentes parametros como velocidad y tiempo
de agitacion, gradientes de velocidad producidos, dosificacion de diversos
compuestos quimicos solos o en combinaciones?.

El test de jarras se usa para:

e Evaluar, determinar y optimizar las variables quimicas del proceso de
coagulacion y/o floculacion, es decir, medir el desempefio de uno o varios
productos quimicos dados, coagulante, floculante, entre otros, y encontrar la
dosificacion adecuada, tanto en términos de calidad del fluido obtenido, como en
términos financieros.

e Determinar la concentracion de la solucion de coagulante mas apropiada para
utilizar en la planta.

e Encontrar el punto o etapa de dosificacion adecuado para el producto que se
ensaya.

3 EMPRESAS MUNICIPALES DE CALIEMCALI E.I.C.E E.S.P. Prueba de Jarras [en linea].
<https://es.scribd.com/doc/39353489/Manual-Jarras-y-Pruebas> [citado en 6 de mayo de 2017]
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Evaluar y comparar el desempefio de una combinacién de productos frente a:

La forma y secuencia de dosificacion 6ptima de cada uno de ellos.

El punto o etapa ideal de dosificacion.

La influencia en el proceso de la concentracion de los quimicos dosificados.

La determinacion del pH éptimo de coagulacion.

La operacién para tomar decisiones rapidas sobre la dosificacion de quimicos a
utilizar de acuerdo a las variaciones en la calidad del agua cruda.

La evaluar los efectos de modificaciones en las condiciones de operacion de la
planta sobre el proceso de clarificacion.

4.4.1 Objetivo. Determinar las variables fisicas y quimicas de los procesos de
coagulacion; floculacién y sedimentacidn; como seleccion del coagulante; selecciéon
del pH optimo; gradientes y tiempos de mezcla rapida y floculacion y correlacion de
las velocidades de sedimentacion y la eficiencia de remociéns®,

4.4.2 Materiales y equipos necesarios.

Agitador multiple o floculador.
Espectrofotometro.

pHmetro.

Reactivos

4.4.3 Preparacion de solucion de coagulantes y polimero para los ensayos de
test de jarra. El método que se describe a continuacion, se utilizara para la
preparacion de los quimicos necesarios para el proceso de coagulacién y floculacion
antes de llevar a cabo el test de jarra.

Coagulantes: el coagulante utilizado es liquido. Se realizar4 una solucion al
10% de policloruro de aluminio y sulfato de aluminio, para lo que se pesara 50 g
de cada uno en una balanza electronica. Se adicionara a un beaker y se diluira
con 500 mL de agua. Luego, con el floculador se debe agitar hasta que la
solucion quede completamente homogénea.

Floculantes: se realizard una solucion al 1% de producto L-1648 de la empresa
LIPESA S.A., para lo se deben pesar 5g de polimero en una balanza electrénica.
Luego se adiciona los 5g pesados en un beaker y se diluye con 500 mL de agua.
Con el floculador se agita hasta que la solucion quede completamente
homogénea.

En la Tabla 4, se presentan las cantidades de coagulante y floculante utilizados
para la preparacion de los reactivos.

35 ANDIA CARDENAS, Op. cit., p. 39.
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Tabla 4. Descripcion cantidades coagulante y floculante.

i Reactivos Sulfato de Policloruro de Polimero
Parametro aluminio (10%) aluminio (10%) L-1648 (1%)
Cantidad (gr) 50 50 5
Volumen agua (mL) 500 500 500

4.4.4 Plan de desarrollo del test de jarras. El test de jarras se realiza siguiendo el
procedimiento descrito en el Diagrama 1, mientras que en el Diagrama 2, se
describe de forma detallada el paso a paso a seguir para el manejo del equipo
espectrofotometro, el cual ser4d de suma importancia debido a que permitira
determinar la caracterizacion de los diferentes parametros contenidos en el fluido
de completamiento y workover.
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Diagrama 1. Diagrama de flujo: Test de jarras.

4 ADICIONAR 4 Muestras
BEAKERS | T de 500 mL
EQUIPOS |, AGITACION Dosificaci
TEST DE 150rpm 5min &n
JARRAS
v
APAGAR
v
EQUIPOS |, AGITACION Dosificacion
TEST DE 50rnm 20min floculante
JARRAS s
APAGAR
PAPEL y
FILTRO [ FILTRAR
v
ESPECTROF || OBSERVARY )
OTOMETRO, ANIAL I7AD Parametros
MULTIPARA v Resolucion
METRO
TOMAR DATOS, 0631
FOTOS
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PASOS PARA EL PROCEDIMIENTO DE TEST

DE JARRAS

7.
8.
9.

. Colocar los 4 beakers en el equipo de test de jarras
. Colocar 500 mL de muestra en cada Beaker
. Agregar la dosificacién de coagulante indicada en

cada Beaker

Agitar por 5 minutos a 150 rpm

Apagar equipo de test de jarras

Agregar la dosificacion de floculante indicada en
cada Beaker

Agitar por 20 minutos a 50 rpm

Apagar equipo de test de jarras

Filtrar la muestra de cada beaker con papel filtro

10. Observar resultados y analizar mediante equipo

de Espectrofotometro y multiparametro pH,
temperatura, hierro, cobre, bario, sélidos
suspendidos totales y sulfatos

11. Tomar datos y fotos del procedimiento



Diagrama 2. Diagrama de flujo: operacion espectrofotometro.

CELDA DE
MUESTRA | > TOMAR
v
CELDA DE Muestras
MUESTRA | COLOCAR de 10 mL
v
ESPECTROF | INSERTAR
OTOMETRO
v
ESPECTROF | SELECCION Opcion de
OTOMETRO 7 parametro
a medir
CELDA DE RETIRAR
MUESTRA [
v
CELDA DE
MUESTRA - ADICIONAR Reactivos
v
CELDADE |_, Hasta diluir
MUESTRA AGITAR reactivo
v
INSERTAR 3
Pardmetros
TOMAR v Resolucién
DATOS, || OBSERVARY 0631
FOTOS ANALIZAR
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PASOS PARA MEDICION DE DATOS EN EL

ESPECTOFOTOMETRO

1. Tomar una celda de muestra  del
Espectrofotometro

2. Colocar 10 mL de muestra en cada celda de
muestra del Espectrofotometro

3. Insertar la celda de muestra en el
Espectrofotometro

4. Seleccionar la opcién de parametro que se desea
medir y tomar punto de referencia

5. Retirar la celda de muestra del Espectrofotometro

6. Adicionar el reactivo correspondiente para la
determinacién del pardmetro seleccionado de la
marca Hach a la celda de muestra

7. Agitar la celda de muestra hasta diluir el reactivo

8. Insertar la celda de muestra con el reactivo en el
Espectrofotometro

9. Realizar la medicién y tomar datos (hierro, cobre,

bario, sélidos suspendidos totales y sulfatos

10. Tomar datos y fotos del procedimiento



4. DESARROLLO EXPERIMENTAL DE ENSAYOS DE TEST DE JARRAS A
NIVEL DE LABORATORIO

En esta seccidn, se seleccionan los coagulantes por medio de una matriz teniendo
en cuenta los diferentes parametros que influyen en el tratamiento del fluido y su
efectividad para eliminar aquellas impurezas que la normativa actual (Resolucion
0631 de 2015) exige (metales y metaloides, iones, compuestos de nitrégeno y
fosforo e hidrocarburos, entre otros). Por otra parte, se seleccionan aquellos
pardmetros cuyos valores sobrepasen el limite maximo permitido en la Resolucion
0631 de 2015.

Finalmente, se llevaran a cabo los test de jarras con el fin de encontrar la
dosificacion quimica de los productos seleccionados para el tratamiento del fluido.
Adicionalmente, se presentan los analisis de laboratorio realizados al fluido teniendo
en cuenta las dosificaciones utilizadas, seleccionando la mas adecuada para la
propuesta de tratamientos de fluidos de completamiento y workover.

Es importante conocer la normatividad que regula actualmente la calidad del agua
para vertimiento a cuerpos superficiales, ya que en esta se encuentran estipulados
los valores méaximos permisibles para cada parametro.

Tabla 5. Comparacién decreto 1594 y resolucion 0631.
DECRETO 1594 DE 1984 (ANTIGUO) RESOLUCION 0631 DE 2015 (NUEVA)
Usuarios nuevos, existentes No distingue entre usuarios.
Temperatura <40°C.
Diferencia temperatura <5°C.
pH 6 a 9 unidades: cuerpos de agua
pH 5 a 9 unidades: alcantarillado
Concentracion final (mg/L).
56 parametros.
Balance de materia (agua).

Temperatura <40°C
pH 5 a 9 unidades

Remocién en carga (eficiencia %) (Kg/dia)
DBO5, SST, aceites y grasas.

6 parametros cuerpos de agua 56 parametros: fisicoquimicos, metales y
7 parametros al alcantarillado metaloides, iones, compuestos  de
22 sustancias de interés sanitario nitrdgeno y fésforo, hidrocarburos

Fuente: Resolucién 0631 de 2015.

En la Tabla 5, se pueden observar los principales cambios que se realizaron a los
valores maximos permisibles para vertimiento a cuerpos puntuales de agua, donde
el mas importante de estos tiene que ver con la concentracion final de los diferentes
pardmetros contenidos, ya que paso6 de exigir un porcentaje de remocion de carga
en (Kg/dia) a exigir una concentracion maxima permisible final en (mg/L).
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5.1EQUIPOS UTILIZADOS

Para el desarrollo experimental, se utilizaron diferentes equipos de laboratorio los
cuales se presentan en el Cuadro 7.

Cuadro 7. Equipos utilizados.
Equipo Descripcién
ESPECTOFOTOMETRO

Marca Hach en la referencia dr 3900.

Equipo utilizado para la medicion de los diferentes
parametros (hierro, cobre, sélidos suspendidos
totales, bario, sulfatos) de las muestras de fluido de
completamiento y workover.

MEDIDOR MULTIPARAMETRO

Marca Hanna en la referencia hi991300.
Equipo utilizado para la medicion de pH y
lectura de temperatura de las muestras de
fluido de completamiento y workover.

Es el equipo utilizado en el laboratorio para
realizar pruebas de coagulacién y floculacion.
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5.2 CARACTERIZACION INICIAL DEL FLUIDO DE COMPLETAMIENTO Y
WORKOVER

Para el proceso de caracterizacion de los fluidos de completamiento y workover a
tratar en la Planta El Recreo, se realizé una toma de muestra de fluido contenido en
Frac Tanks. Cabe resaltar que los fluidos provenientes del Campo Castilla Norte y
Castilla Sur se encuentran mezclados.

Para este proceso se tom6 aproximadamente 40 L necesarios para realizar las
diferentes pruebas de laboratorio, estas muestras se agitaron previamente para
evitar la sedimentacion y decantacion de los diferentes materiales contenidos en el
fluido, y de esta manera obtener una muestra sin alterar sus propiedades. Al tener
la muestra, se traslad6 al laboratorio de la planta ElI Recreo para realizar las
diferentes pruebas con el fin de determinar los componentes presentes en el fluido
de completamiento y workover (hierro, bario, SST, pH, cloruros, sulfato, cobre).

En la Tabla 6, se presentan los resultados de la composicion del fluido a tratar. Las
muestras tomadas fueron enviadas al laboratorio ChemiLab en la ciudad de Bogota,
donde se realizaron diferentes pruebas para determinar los componentes presentes
en el fluido de completamiento y workover, de aquellos parametros que no pudieron
ser determinados en los laboratorios de la planta ElI Recreo debido a la falta de
reactivos y equipo necesario para la obtencion de los mismos.

Tabla 6. Caracterizacion del fluido de completamiento y workover. )
PARAMETRO VALOR RESOLUCION 631 DE 2015

Antimonio (Sb) <0.0025 mg/L 0.30 mg/L
Arsénico (As) <0.0025 mg/L 0.10 mg/L
Bario (Ba) 6.0 mg/L 1.0 mg/L
Cadmio (Cd) <0.01 mg/L 0.01 mg/L
Cianuro <0.011 mg/L 0.10 mg/L
Cloruros 200 mg/L 250.0 mg/L
Cobalto (Co) <0.10 mg/L 0.10 mg/L
Cobre (Cu) 0.44 mg/L 1.0 mg/L
Cromo (Cr) 0.066 mg/L 0.10 mg/L
DBO 423 mg/L 50 mg/L
DQO 1106 mg/L 150 mg/L
Fenoles 0.80 mg/L 0.20 mg/L
Floruros <0.10 mg/L 5.0 mg/L
Grasas y aceites 3.82 mg/L 10.0 mg/L
Hierro (Fe) 0.61 mg/L 1.0 mg/L
Mercurio (Hg) <0.001 mg/L 0.092 mg/L
Niguel (Ni) <0.10 mg/L 0.10 mg/L
pH 11.12 6a9
Plata (Ag) <0.05 mg/L 0.20 mg/L
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Tabla 6. (Continuacion)

PARAMETRO VALOR RESOLUCION 631 DE 2015
Plomo (Pb) <0.1 mg/L 0.10 mg/L
Selenio (Se) <0.0025 mg/L 0.20 mg/L
Solidos sedimentables 0.8 mg/L 1.0 mg/L
Solidos suspendidos totales (SST) 672 mg/L 50 mg/L
Sulfato 22 mg/L 250 mg/L
Vanadio (V) <0.01 mg/L 1.0 mg/L

Fuente: ATP Ingenieria S.A.S.

5.2.1 Seleccion parametros a analizar. Se realiza el andlisis teniendo en cuenta
los valores presentados en la Tabla 6, de aquellos parametros que se encuentran
por encima de los limites que estipula la norma (Anexo A), donde se presenta un
contenido de 6 mg/L para bario, por lo que sera un parametro a considerar en la
seleccion y dosificacion de los coagulantes y floculantes.

Ademas, el fluido presenta un pH elevado, el cual sobrepasa el rango estipulado en
la Resolucion 0631, por lo tanto, se considera que el fluido a tratar corresponde a
una solucion de tipo basica.

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y la demanda quimica de oxigeno (DQO)
también se encuentran por encima de los limistes establecidos, con una
concentracion inicial de 423 y 1106 mg/L respectivamente.

Con respecto al parametro de sulfato, el cual presenta un valor de 22 mg/L, se
encuentra dentro de los limites exigidos por la resolucion, aunque se debe
considerar y analizar debido a que el uso de coagulante (sulfato de aluminio) podria
incrementar la concentracion de este parametro ocasionando que el dato
anteriormente reportado sobrepase el limite permitido.

Por ultimo, debe sefialarse que la Resolucion 0631 de 2015 solo exige, para el resto
de los parametros, un andlisis y reporte de los mismos, por lo cual, no se tendran
en cuenta para el estudio de la seleccién de la dosificacion de coagulante y
floculante.

5.3PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL PRUEBAS DE LABORATORIO
Al momento de desarrollar este proceso se deben tener en cuenta las distintas

condiciones requeridas, dentro de estas se encuentra el nUmero de agitaciones por
minuto, tiempo de mezclado y filtrado, las cuales se establecen en la Tabla 7.
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Tabla 7. Condiciones para el test de jarras.

Condiciones Valor
Coagulante Numero de agitaciones 150 RPM
(Mezcla rapida) Tiempo de agitacion 5 min
Floculante Numero de agitaciones 50 RPM
(Mezcla lenta) Tiempo de agitacion 20 min

5.3.1 Seleccidén del coagulante. Luego de ser descritos los coagulantes a tener en
cuenta, presentes en el capitulo 3, a continuacién, en los Cuadros 8 y 9, se
presentan las ventajas y desventajas que cada uno de ellos pueden presentar en el
proceso de tratamiento del fluido de completamiento y workover. Esta comparacion
se realiza para seleccionar el coagulante que mejor se adecue a los requerimientos
tanto de la empresa como de la normativa vigente.

Cuadro 8. Ventajas vs desventajas sulfato de aluminio.

Ventajas

Desventajas

Conocido, buena disponibilidad.

Planta disefiada para su uso.

El personal capacitado y conoce su
comportamiento.

Autoridades no cuestionan su uso.
Forma fléculo blanco casi invisible.
Buen comportamiento en climas con
temperaturas altas y himedos

Precio por kg bajo.

Se requiere normalmente un control del
pH.

El rango de trabajo de pH muy limitado.
Muchas veces requiere un ayudante. de
floculacién (polimero) para flocular.
Problemas con alto contenido de
Aluminio residual.

Cuadro 9. Ventajas vs desventajas policloruro de

aluminio.

Ventajas

Desventajas

Normalmente no requiere un ajuste del
pH

Buen comportamiento en fluidos frios.
Aluminio residual bajo.

Menos consumo de polimero.

Rango de trabajo de pH amplio.
Velocidad de reaccion alta.

Un pH demasiado alto para la
coagulacion puede bajar la remocion de
sustancia organica.

Precio por kg alto.

El personal no esta capacitado y no
conoce su comportamiento.

Problemas con alto contenido de
cloruros.

Para realizar la selecciéon del coagulante adecuado para el tratamiento de fluido de
completamiento y workover en la planta El Recreo, se necesita de una matriz de
seleccién ponderada donde se evallan y califican diferentes criterios que son
relevantes tanto para la empresa como para el proceso de tratamiento.

El Cuadro 10, presenta los criterios de seleccion y el rango de calificacion en el que
sera evaluado.
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Cuadro 10. Criterios de seleccion y rango de calificacion.

CRITERIO

DESCRIPCION

CALIFICACION

%

Factibilidad

Con relacion a la infraestructura existente, a
las condiciones climatoldgicas y al proceso que
se realiza en la planta, se busca que el reactivo
se adecue y complemente los procesos que se
llevan a cabo.

20

Costos
implicados

Se evalla con relacion a los costos generados
en la implementacion del reactivo. Se busca
gue no requiera una alto inversion econémica.

0-5

20

Remocion de
sustancias

Es el porcentaje de remocion tedrico de cada
sustancia con el fin de cumplir con la
normatividad vigente para vertimiento a
cuerpos de agua puntuales. Se busca que
cumpla con los parametros contemplados en la
normatividad.

0-5

20

Mantenimiento

Se refiere a la necesidad de mantenimiento de
los equipos con relacién a cada reactivo. Se
busca que no necesite gran cantidad de
equipos para evitar altos costos de
mantenimiento.

10

Necesidades
guimicas

Se refiere a la necesidad de agentes quimicos
para el tratamiento. Se busca que el reactivo
no requiera de varios agentes quimicos.

0-5

15

Personal

Se refiere al conocimiento y manejo con que el
personal de planta cuenta al respecto del
reactivo. Se busca que el reactivo a ser
utiizado no requiera de capacitacion del
personal para su utilizacién.

0-5

15

Fuente: FORIGUA MEDIA, Margarita M. DESARROLLO DE UNA PROPUESTA DE
MEJORAMIENTO PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA PLANTA DE
NITRATO DE AMONIO EN FERTILIZANTES COLOMBIANOS FERTICOL S.A. Bogota, 2016, 169
p. Trabajo de grado (Ingeniero Quimico). Fundacion Universidad de América. Facultad de Ingenieria.
Programa de Ingenieria Quimica. p. 69.

5.3.1.1 Evaluacién de criterios de seleccidén. Teniendo en cuenta los criterios
mencionados anteriormente en el Cuadro 10, a continuacioén, en el Cuadro 11, se
presenta el resultado con relacion a los dos coagulantes planteados para el proceso
gue se llevara a cabo en la planta de tratamiento.
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Cuadro 11. Evaluacion de criterios de seleccion para sulfato de aluminio y policloruro de aluminio.

respecto las condiciones
climatolégicas donde se
encuentra la planta (26-
30°C y humedad relativa
70-100%).

Criterio Sulfato de aluminio Policloruro de aluminio
Para este reactivo no es | Para este reactivo no es
necesario la | necesario la
implementacion de un | implementacion de un
nuevo sistema de | nuevo sistema de
tratamiento dado que la | tratamiento dado que la
empresa cuenta con los | empresa cuenta con los

Eactibilidad equipqs necesarios, | equipos necesarios, pero
ademas de presentar un | presenta un bajo
buen comportamiento con | comportamiento con

respecto a las condiciones
climatolégicas donde se
encuentra la planta (26-
30°C y humedad relativa
70-100%).

Costos implicados

Para este reactivo los
costos por kg del mismo son
bajos y ademas son de facil
obtencion.

Para este reactivo los
costos por kg del mismo son
altos.

Remocién de sustancias

Es efectivo en la reduccion
de la concentracion de
coloides organicos y al
mismo tiempo forma un
fléculo blanco casi invisible,
cuando se adiciona al fluido
enunrangodepHde5a?7,
pero aumenta el contenido
de aluminio residual.

La remocion de sustancias
organicas es alta, ademas
de poseer un rango amplio
de pH para la aplicacion al
fluido. Si el fluido a tratar
posee un pH demasiado
alto puede bajar la remocion
de sustancias organicas.

Mantenimiento

El mantenimiento es bajo
debido a que las
instalaciones se encuentran
adecuadas para su uso
(tanques en acero
inoxidable y tuberia PVC).
No es tbxico, venenoso,
explosivo ni cancerigeno.

Es un material corrosivo al
igual que el sulfato de
aluminio. Dado que las
instalaciones de la planta se
encuentran adecuadas su
manteniendo es bajo. Para
su almacenamiento se
requiere evitar
temperaturas altas

76




Cuadro 11. (Continuacion)

Criterio

Sulfato de aluminio

Policloruro de aluminio

Necesidades quimicas

Se requiere la adicion de un
neutralizante previo a la
dosificacion de sulfato de
aluminio. Requiere la
adicién de un coadyuvante
de la floculacion.

Si el fluido a tratar posee un
pH alto, se requiere la
adicion de un neutralizante
previo a la dosificacion del

policloruro de aluminio.
Requiere de un
coadyuvante de la
floculacion en menor

concentracién que el sulfato
de aluminio.

Personal

El personal se encuentra
capacitado en el manejo y
comportamiento del sulfato

El personal no se encuentra
capacitado para el manejo
del policloruro de aluminio.

de aluminio.

5.3.1.2 Calificacion de la matriz.

Cuadro 12. Matriz de seleccién.

Criterios Coagulantes
Sulfato de aluminio Policloruro de aluminio
Factibilidad 5 3
Costos implicados 5 2
Remocion de sustancias 4 5
Mantenimiento 4 3
Necesidades quimicas > 4
Personal 5 2
Total ponderado 4.25 3.2

Como se observa en la matriz de seleccion (Cuadro 12), el coagulante que obtuvo
una mayor calificacién fue el sulfato de aluminio, debido a los buenos puntajes
obtenidos en los puntos mas importantes que contaron con una ponderacion mas
alta, como lo son los costos, factibilidad y remocién de sustancias. Con relacion al
policloruro de aluminio, este presenta buenos valores de remocién de sustancias y
bajos requerimientos quimicos, pero debido a la factibilidad, costos implicados y
personal, los cuales presentaron calificacion baja, su ponderacion total fue baja con
respecto al sulfato de aluminio. Por lo anterior, el coagulante seleccionado para el
proceso de tratamiento de fluido de completamiento y workover es el sulfato de
aluminio.
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5.3.2 Preparacion coagulante y floculante. Se realiz6 la preparacion de las
soluciones de coagulante y floculante segun lo establecido en el disefio del plan de
pruebas presente en el capitulo 4. El resultado de estas se puede observar en la
Figura 11.

Figura 11. Soluciones de Sulfato de Aluminio y Polimero. (a) Sulfato de Aluminio al 10%.
(b) Polimero al 1%

o |dh o AL ‘ b)

5.3.3 Desarrollo test de jarras. Teniendo los reactivos ya preparados, el siguiente
paso fue realizar los test de jarra de la siguiente manera:

5.3.3.1 Neutralizacion. Como se mencion0 anteriormente el fluido de
completamiento y workover a tratar presenta un pH de 11.12 el cual se encuentra
fuera del rango de operacion del coagulante sulfato de aluminio, es por esta razon
que se debe neutralizar el fluido antes de llevar a cabo las pruebas con el fin de
disminuir el pH para obtener un valor entre 5-9, rango en el cual el coagulante
seleccionado cumple su objetivo.

Para la neutralizacion se decidié utilizar el &acido citrico (CsHsO7) al 10%,
adicionando 0.5 mL del mismo a 1L de la muestra de fluido de completamiento y
workover, equivalente a 50 ppm dando como resultado un pH de 8.32.

5.3.3.2 Dosificacion coagulante. En cuatro beakers de 1000 mL cada uno, se
adicionan 500 mL de la muestra del fluido de completamiento y workover, se agrega
sulfato de aluminio como coagulante y se agita, teniendo en cuenta el nimero y
tiempos de agitacion mencionados en la Tabla 7. En la Tabla 8, se observan las
cantidades que se adicionaron de coagulante.
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Tabla 8. Dosificacién coagulante Sulfato de Aluminio.
Coagulante Beaker 1 Beaker 2 Beaker 3 Beaker 4
Sulfato de Aluminio 2 il 0l 12 11l 29 ik
[1000 ppm] [2000 ppm] [3000 ppm] [4000 ppm]

Enla Figura 12, se observa el resultado de la coagulacién con el sulfato de aluminio.

Figura 12. Resultados coagulacion Sulfato de Aluminio.

5.3.3.3 Dosificacion floculante. Se procede a adicionar el floculante polimero L-
1648, en cada beaker previamente dosificado con coagulante, con el fin de observar
el comportamiento del floculante y el coagulante. Esta prueba se llevé acabo tres
veces mas, utilizando las concentraciones de sulfato de aluminio mencionadas en
la Tabla 20, y se cambiaron las concentraciones de polimero. Los volimenes y
concentraciones que se utilizaron de polimero L-1648 fueron de 2 mL (200 ppm),
3 mL (300 ppm) y 4 mL (400 ppm).

5.3.3.4 Filtracion. Al finalizar todo el proceso, se filtr6 cada muestra mediante el
uso de papel filtro y se procedid a tomar una parte de las muestras filtradas para
realizar la caracterizacion del fluido tratado. Esta caracterizacion se llevé a cabo
mediante el uso de un Espectrofotdmetro, y se tomaron lectura de hierro, cobre,
bario, sulfato y solidos suspendidos totales. Mediante un equipo multiparametro se
tomaron lectura de pH y temperatura de las muestras tratadas. Para los parametros
de DBO y DQO las muestras se enviaron al laboratorio de la empresa ATP
Ingenieria S.A.S. en la ciudad de Bogota.

5.3.4 Clasificacion indice de Willcomb. Para determinar que coagulante y/o
floculante es el adecuado para el proceso se necesita calificar la formacién del
floculos, la velocidad de sedimentacion, la aglomeracion del floculos y la
sedimentaciéon del mismo; para ello, se utiliza el indice de Willcomb que presenta
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una calificacién segun la eficiencia de los parametros anteriormente mencionados.
Este consiste de observaciones visuales de tipo cualitativas y dependen del criterio
de quien realiza los ensayos. El Cuadro 13, muestra la clasificacion del floculos
segun indice de Willcomb.

Cuadro 13. Clasificaciéon indice de Willcomb.

NO. DE 4
iINDICE DESCRIPCION
0 Ningun signo de aglutinamiento
2 Fléculos muy pequefio, casi imperceptible
4 Fléculos que sedimenta muy lentamente 0 no sedimenta
6 Fléculos de tamafo relativamente grande, esponjoso, que sedimenta
con lentitud
8 Fléculos de sedimentacion facil, aunque deja algo de turbiedad en el
agua
10 Fléculos de muy buena sedimentacion que deja agua cristalina

Fuente: GALVIS, Nubia. Ensayos de tratabilidad del agua, una herramienta concluyente para el
disefio de plantas de potabilizacion. Trabajo de grado maestria en desarrollo sostenible y medio
ambiente. Manizales, Colombia. Universidad de Manizales. Facultad de ciencias contables
econdmicas y administrativas. 2014.

5.4 PRIMER TEST DE JARRAS

La Figura 13, muestra los resultados visuales del primer test de jarra para el
floculante L-1648, con un volumen 2 mL y concentracién de 200 ppm.

Figura 13. Resultados primer test de jarras floculante L-1648, 2 mL (200 ppm).
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Tabla 9. Resultados primer test de jarras floculante L-1648, 2 mL (200 ppm).
L-1648 Beaker 1 Beaker 2 Beaker 3 Beaker 4
Coagulante (mL) (Sulfato de

aluminio al 10%) 2 f = A
Floculante (mL) (L-1648 al 1%) 2 2 2 2
Bario (mg/L) 6 5 5 3
Sulfatos (mg/L) 390 700 1010 1160
Solidos Suspendidos Totales
(ma/L) 274 148 90 8
Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO) (mg/L) 211 169 148 126
Demanda Quimica de Oxigeno

497 442 387 331
(DQO) (mg/L)
pH 8.05 7.82 5.6 4.16
Temperatura (°C) 27.3 27.3 26.7 27.1
indice de Willcomb 2 8 6 6

Como se observa en la Tabla 9, el indice de Willcomb, mencionado anteriormente,
clasifica el floculo generado en el proceso, el cual, para este primer test, oscila entre
2y 8. En el beaker 1 se dio una baja puntuacion debido a que el floculo que presenta
es muy pequefio y casi imperceptible y no sedimenta rapidamente. Por el lado
opuesto, estan los beakers 3 y 4 que presentan un floculo de 6 en la escala de
Willcomb por su tamafio, velocidad de sedimentacion y aglomeracion del floculo. En
cuanto al beaker 2, el floculo que presenta es de tamafio considerable, aunque deja
algo de turbiedad en el agua.

En la Grafica 2, se observa el comportamiento que presenta el DBO segun la
dosificacion de sulfato de aluminio como coagulante y manteniendo una dosificacion
de floculante L-1648 de 2 mL (200 ppm). Se obtuvo que para una dosificacion de
5 mL (1000 ppm) de coagulante, el DBO obtenido fue de 211 mg/L; para la siguiente
cantidad de coagulante, 10 mL (2000 ppm), fue de 169 mg/L. Con relacion a los dos
altimos beakers, se observa que el DBO disminuye segun la cantidad vy
concentracion de coagulante utilizado, obteniendo el beaker 4 la menor cantidad, el
cual, se le suministro la dosificacion més alta de coagulante, 20 mL (4000 ppm).
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Gréafica 2. Comportamiento DBO, coagulante sulfato de aluminio, floculante L-1648,
2 mL (200 ppm).
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En cuanto al comportamiento para el DQO, se puede observar que este es similar
al del DBO, con tendencia a disminuir su valor de concentracion de acuerdo al
incremento de la dosificacion de coagulante. Esto se puede apreciar en la Gréfica
3.

Grafica 3. Comportamiento DQO, coagulante sulfato de aluminio, floculante L-1648,
2 mL (200 ppm).
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Gréfica 4. Comportamiento Bario, coagulante Sulfato de Aluminio, floculante L-1648,
2 mL (200 ppm).
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La Grafica 4, muestra el comportamiento del bario en donde se observa que para
el beaker 1 no hubo un cambio en la concentracién del parametro con respecto al
valor inicial de 6 mg/L. Para los beakers 2 y 3 se observa una reduccién minima del
pardmetro y también se muestra que a pesar que el beaker 3 posee una mayor
dosificacion de coagulante, esta remueve en la misma proporcion la cantidad de
bario que con una dosificacion de 10 mL (2000 ppm) de coagulante sulfato de
aluminio. En el beaker 4 se puede apreciar una mayor remocion del bario, aunque
esté no llega a cumplir con el valor maximo permitido por la Resolucion 0631 de
2015.

Adicionalmente se observa un cambio de pH con relacién a la dosificacion, estos
resultados se presentan en la Gréfica 5.
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Gréfica 5. Comportamiento pH, coagulante sulfato de aluminio, floculante L-1644,
2 mL (200 ppm).
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Como se muestra en la Gréfica 5, el pH va cambiando segun la dosificacion de
coagulante adicionada en cada beaker, para una dosificacion de 5 mL (1000 ppm),
se obtuvo un pH de 8.05; para la siguiente dosificacion de coagulante, 10 mL
(2000 ppm) se obtuvo un pH de 7.82, el cual entra en el rango del valor de pH
permitido por la Resolucion 0631. Para la siguientes dos concentraciones, se
observa que el pH disminuye, acidificando el fluido, ocasionado que estos se

encuentren por debajo del limite maximo permitido por la norma.

Gréfica 6. Comportamiento sulfatos, coagulante sulfato de aluminio, floculante L-1648,

2mL (200 ppm).
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Como se muestra en la Grafica 6, el comportamiento que presentan los sulfatos es
contrario al que se necesita, ya que este aumenta de forma exponencial segun
aumenta la dosificacion de coagulante sulfato de aluminio, lo que ocasiona que
dicho parametro exceda los limites establecidos.

En la Grafica 7, se observa como los sélidos suspendidos totales disminuyen
conforme la dosificacion de coagulante aumenta. En el beaker 1 se obtuvo un valor
de 274 mg/L de soélidos suspendidos totales; para las siguientes dosificaciones de
10 mL (2000 ppm) y 15 mL (3000 ppm) de sulfato de aluminio se obtuvieron valores
por 148 mg/L y 90 mg/L respectivamente. Para el beaker 4 se aprecio un valor de
8 mg/L y fue la Unica dosificacion que dio como resultado un valor menor al limite
establecido de 250 mg/L.

Gréfica 7. Comportamiento sélidos suspendidos totales, coagulante sulfato de
aluminio, floculante L-1648, 2 mL (200 ppm).
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En cuanto al parametro de temperatura, se puede observar en la Tabla 9, que este
oscila entre 26.7°C y 27.3°C en los cuatro beakers y por lo tanto cumple con el valor
limite permitido menor a 40°C.

Este procedimiento se realizé de la misma manera con los otros dos test, los
resultados de estas pruebas se presentan en las Tablas 10y 11.
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5.5SEGUNDO TEST DE JARRAS

La Figura 14, muestra los resultados visuales del segundo test de jarras, en el cual
se utilizd polimero L-1648 a una dosificacion de 3 mL (300 ppm).

Figura 14. Resultados segundo test de jarras floculante L-1648, 3 mL (300 ppm).

Tabla 10. Resultados segundo test de jarras floculante L-1648, 3 mL (300 ppm).

L-1648 Beaker 1 Beaker 2 Beaker 3 Beaker 4
Coagulante (mL) (Sulfato de 5 10 15 20
aluminio al 10%)
Floculante (mL) (L-1648 al 1%) 3 3 3 3
Bario (mg/L) 5 2 0 0
Sulfatos (mg/L) 410 700 1000 1200
Solidos Suspendidos Totales 120 70 5 4
(mgl/L)
Demanda Bioquimica de 135 109 76 59
Oxigeno (DBO) (mg/L)
Demanda Quimica de Oxigeno 353 287 199 154
(DQO) (mg/L)
pH 7.87 7.25 5.01 4.34
Temperatura (°C) 26.2 26.2 26.1 26.2
Indice de Willcomb 2 4 6 4

Del mismo modo como se procedié con el primer test de jarras, se observa que el
indice de Willcomb para la segunda prueba de test de jarras oscila entre 2 y 6. Para
el beaker 1 la formacién de floculo fue muy pequefa y casi imperceptible, dejando
gran turbiedad en el fluido. En los casos de beakers 2 y 4, se clasificé con un indice
de 4 debido a que, a pesar de haber aglutinamiento, esté se sedimenta muy
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lentamente. Por ultimo, el beaker 3 muestra el mejor floculo de la prueba, con un
floculo de tamafo relativamente grande, esponjoso, pero que sedimenta con
lentitud.

Gréfica 8. Comportamiento DBO, coagulante sulfato de aluminio, floculante L-1648,
3 mL (300 ppm).
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En la Grafica 8, se observa el comportamiento que presenta el DBO segun la
dosificacion de sulfato de aluminio como coagulante y manteniendo una dosificacion
de floculante L-1648 de 3 mL (300 ppm). Se obtuvo, que para una dosificacion de
5 mL (1000 ppm) de coagulante, el DBO obtenido fue de 135 mg/L; para la siguiente
cantidad de coagulante,10 mL (2000 ppm), fue de 109 mg/L. La tendencia que se
aprecia es la diminucién de la concentracion de DBO con el aumento de la
dosificacion de sulfato de aluminio. El valor mas bajo obtenido fue de 59 mg/L, el
cual se presento en el beaker 4, excediendo el limite maximo permitido.

En las Gréaficas 9y 10, al igual que en el primer test, los pardmetros de DQO y bario
presente en el fluido de completamiento y workover tratado, disminuyeron de
manera exponencial. Esto quiere decir que, a mayor cantidad de coagulante
presente, se registra menor valor de DBO y bario. En el caso del bario, se observa
como en los beaker 3y 4, la remocion en el fluido es del 100%, y en el beaker 2, la
cantidad que se obtuvo es la maxima permitida por la norma.
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Gréfica 9. Comportamiento DQO, coagulante sulfato de aluminio, floculante L-1648,
3 mL (300 ppm).
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Grafica 10. Comportamiento bario, coagulante sulfato de aluminio, floculante L-1648,
3 mL (300 ppm).
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El comportamiento de los sulfatos, como se muestra en la Gréafica 11, es similar a
la observada en el primer test de jarras (Gréafica 6), lo que permite deducir que este
pardmetro se ve afectado por la dosificacién de coagulante sulfato de aluminio, y no
por la cantidad de coagulante L-1648 presente en la prueba.
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Gréfica 11. Comportamiento sulfatos, coagulante sulfato de aluminio, floculante L-1648,

3 mL (300 ppm).
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La Grafica 12, indica un comportamiento a disminuir en la concentracion de sélidos
suspendidos totales al aumentar la cantidad de coagulante. En comparacion con los
resultados obtenidos en la primera prueba (Grafica 7), lo valores obtenidos fueron
menores en la segunda prueba de test de jarra, debido a la aplicacién de una mayor
dosificacion de coagulante L-1648.

Gréfica 12. Comportamiento sélidos suspendidos totales, coagulante sulfato de
aluminio, floculante L-1648, 3 mL (300 ppm).
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De igual manera como se manifestd en el primer test de jarras, se presenta un
cambio de pH segun la cantidad de coagulante afiadido, con la particularidad de
que, al haber aumentado la dosificacion de floculante, se obtuvo que el pH
disminuye en mayor proporcion que el registrado inicialmente. Para el beaker 1y 2,
se registra un pH de 7.87y 7.25 respectivamente, los cuales se encuentran dentro
del rango de la norma. En definitiva, en la prueba anterior el valor de pH minimo
observado fue de 4.16, mientras que el valor en esta prueba fue de 4.34.

Gréfica 13. Comportamiento pH, coagulante sulfato de aluminio, floculante L-1648,
3 mL (300 ppm).
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Por dltimo, la temperatura registrada oscilé6 entre 26.2°C y 26.3°C. Dado que la
temperatura de este test es similar a las del primer test, se puede decir que el
comportamiento de este pardmetro no depende de la dosificacidbn quimica de
coagulante y/o floculante, sino de las condiciones climaticas.
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5.6 TERCER TEST DE JARRAS

La Figura 15, muestra los resultados visuales del tercer test de jarras, en el cual se

utilizé polimero L-1648 a una dosificacion de 4 mL (400 ppm).

Figura 15. Resultados tercer test de jarras floculante L-1648, 4 mL (400 ppm).

Tabla 11. Resultados tercer test de jarras floculante L-1648, 4 mL (400 ppm).
BEAKER BEAKER BEAKER

L-1648 1 5 3
Coagulante (mL) (Sulfato de 5 10 15
aluminio al 10%)

Floculante (mL) (L-1648 al 4 4 4
1%)

Bario (mg/L) 4 3 1
Sulfatos (mg/L) 400 760 1090
Sdlidos Suspendidos Totales 190 1 1
(mg/L

Demanda Bioquimica de 81 34 13
Oxigeno (DBO) (mg/L)

Demanda Quimica de Oxigeno 210 89 33
(DQO) (mg/L)

pH 7.5 6.19 5.62
Temperatura (°C) 25.6 25.6 25.2
indice de Willcomb 2 6 4
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Para esta ultima prueba, con una dosificacion de 4 mL (400 ppm) de floculante
L-1648, se observa que el indice de Willcomb fue bajo, ya que el promedio obtenido
fue de 4. Para el beaker 1, el indice es de 2, debido al tamafio del floculo el cual es
muy pequefio y casi no se percibe. En los beaker 3 y 4 se dio una baja puntuacion
debido a que el floculo que se presenta no sedimenta rapidamente; ademas no
presenta un gran aglutinamiento, y por ello el fluido en los beakers se ve disuelto.
Para el beaker 2, se observo un buen tamafio de floculo, el cual sedimenta a una
velocidad baja.

Gréfica 14. Comportamiento DBO, coagulante sulfato de aluminio, floculante L-1648,
4 mL (400 ppm).
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Del mismo modo como se observo en los test anteriores, la remocion del DBO fue
directamente proporcional a la cantidad de coagulante y floculante adicionado a los
beakers. Estos resultados se pueden apreciar en la Grafica 14.

En las Gréaficas 15 y 16 se muestran los comportamientos de DQO y bario
respectivamente. A diferencia del segundo test, donde el bario del beaker 3 (Gréafica
10) es removido en su totalidad, en esta Ultima prueba la tendencia es diferente, y
a esa misma cantidad de coagulante, 15 mL (3000 ppm), no se removié en su
totalidad esté parametro, sino que se obtuvo un valor de 1 mg/L. Los beakers 2, 3y
4 se encuentran dentro del rango de valor permitido por la Resolucién 631 de 2015.
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Gréfica 15. Comportamiento DQO, coagulante sulfato de aluminio, floculante L-1648,
4 mL (400 ppm).

COMPORTAMIENTO DQO VS SULFATO DE
ALUMINIO
250
210
200 L4
)
o 150
E
(@) 89
8, 100 Py
50 33
[ ) 12
[
0
0 5 10 15 20 25
SULFATO DE ALUMINIO (mL)

Gréfica 16. Comportamiento bario, coagulante sulfato de aluminio, floculante L-1648,
4 mL (400 ppm).

COMPORTAMIENTO BARIO
SULFATO DE ALUMINIO

b
~
IS

~35
—
S 3
E 25
o 2
@
T 15 1 1
o

0.5 0

0 °

0 5 10 15 20 25

SULFATO DE ALUMINIO (mL)

Al igual que en los anteriores test, se observa que la cantidad de sulfatos contenidos
en el los beakers luego del tratamiento es proporcional a la cantidad de sulfato de
aluminio adicionado. Estos resultados se pueden observar en la Grafica 17.
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Gréfica 17. Comportamiento sulfatos, coagulante sulfato de aluminio, floculante L-1648,
4 mL (400 ppm).
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Gréfica 18. Comportamiento sélidos suspendidos totales, coagulante sulfato de
aluminio, floculante L-1648, 4 mL (400 ppm).
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En la Gréafica 18, se aprecia como en los beakers 2, 3 y 4 los solidos suspendidos
totales son removidos casi en su totalidad, lo que indica que a mayor dosificacion
de floculante L-1648, mayor seré la remocion de dicho parametro.

Adicionalmente, se observa un cambio en el pH dependiente de la dosificacion
realizada. Al igual que en los casos anteriores se observa que es inversamente
proporcional a la dosificacion. Estos resultados se pueden apreciar en la Gréafica
19.

Grafica 19. Comportamiento pH, coagulante sulfato de aluminio, floculante L-1648, 4 mL.
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Comparando los resultados obtenidos para la seleccion de la dosificacion de
coagulante sulfato de aluminio, se determiné que la dosificacion para el tratamiento
de fluidos de completamiento y workover es de 10 mL (2000 ppm), con una
dosificacion de floculante L-1648 de 4 mL (400 ppm). Esto se debe a que los
parametros bajaron, el DBO de 423 a 34 mg/L, el DQO de 1106 a 89 mg/L, el bario
de 6 a 1, los solidos suspendidos totales de 672 a 1 y el pH de 11.12 a 6.19, los
cuales se encuentran dentro de los limites de la normatividad vigente.

Con relacion a los resultados obtenidos de sulfatos, se observa que al aumentar la
dosificacion de coagulante sulfato de aluminio aumenta la cantidad de este
parametro, por lo tanto, en las tres pruebas realizadas el valor obtenido después del
tratamiento se encuentra por encima del limite permitido.

En cuanto al indice de Willcomb, éste fue de 6, por lo que se considera que el floculo

que se produjo posee un tamafo adecuado para la aglomeracion y sedimentacion
del mismo, lo que produce una buena clarificacion del fluido.
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5.7 CONDICIONES FINALES DEL AGUA TRATADA Y ANALISIS DE
RESULTADOS

Después del proceso descrito en los numerales anteriores, se realizé una
comparacion entre el fluido sin tratar y posteriormente del tratamiento.

La Tabla 12, presenta la comparacion de los resultados de los analisis desarrollados
en laboratorio, para una dosificacion de coagulante sulfato de aluminio a 10 mL
(2000 ppm) y una dosificacion de floculante L-1648 a 4 mL (400 ppm).

Tabla 12. Resultados analisis de fluido tratado.

, Valor fluido Valor fluido Resolucion 0631
Parametro

sin tratar tratado de 2015
Bario (mg/L) 6 1 <1.0
Sélidos suspendidos totales
(malL) 672 1 <50.0
Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO) (mg/L) 423 34 =50.0
Demanda Quimica de Oxigeno

1106 89 <150.0

(DQO) (mg/L)
pH 11.12 6.19 6.00 A 9.00
Sulfatos (mg/L) 22 730 <250.0

Como se muestra en la tabla anterior, el nivel de DBO paso de 423 a 34 mg/L
cumpliendo con la normatividad vigente, resolucion 0631 de 2015; con relacién a
los solidos suspendidos, la cantidad paso de 672 a 1 mg/L, lo que indica la
eliminacién de estos para poder verter el fluido en la fuente hidrica.

El cambio en la acidez total se debe al ajuste de pH por medio de la neutralizacion
ocasionada por el coagulante que nos arroja un valor de pH de 6.19 estando este
valor dentro de los limites de la norma actual.

Finalmente, los sulfatos contenidos aumentaron debido a la cantidad de sulfato de
aluminio adicionado, por lo que se debe implementar la utilizacion de una tecnologia
de ultrafiltracion y/o el uso de osmosis inversa.

En resumen, los reactivos y las concentraciones seleccionadas para el tratamiento

de un barril de fluido de completamiento y workover para ser vertida en fuente
hidrica se presentan en las Ecuaciones 1, 2, 3y 4.
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Ecuacion 1. Volumen coagulante.

10 mL Sulfato de aluminio al 10% — 500 mL de fluido
x — 159000 mL de fluido

x = 3180 mL Al,(S0,); al 10%

Donde:

X = Volumen de sulfato de aluminio al 10% necesario para el tratamiento de un (1)
barril de fluido de completamiento y workover del Campo Castilla.

Ecuacién 2. Cantidad coagulante.

50 g Sulfato de aluminio — 500 mL
X — 3180 mL

x = 318 g Sulfato de alumio

Donde:

X = Cantidad de sulfato de aluminio necesario para el tratamiento de un (1) barril de
fluido de completamiento y workover del Campo Castilla.

Son necesarios 0.318 Kg de sulfato de aluminio para tratar un barril de fluido de
completamiento y workover.

Ecuaciéon 3. Volumen floculante.

4 mL Polimero L — 1648 al 1% — 500 mL de fluido
b — 159000 mL de fluido

x = 1272 mL de Polimero L — 1648 al 1%
x=1272LL—1648/Bbl

Donde:

X =Volumen de polimero L-1648 al 1% necesario para el tratamiento de un (1) barril
de fluido de completamiento y workover del Campo Castilla.
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Ecuacion 4. Cantidad floculante.

5 g Polimero L — 1648 - 500 mL
X - 1272 mL

x =12.72 g Polimero L — 1648
x = 0.01272 Kg L — 1648/BBL

Donde:

X = Cantidad de polimero L-1648 necesario para el tratamiento de un (1) barril de
fluido de completamiento y workover del Campo Castilla.

Son necesarios 0.01272 Kg de sulfato de aluminio para tratar un barril de fluido de
completamiento y workover.

5.8 ANALISIS DEL DISENO EXPERIMENTAL

Por medio de la herramienta Minitab®, se cred el disefio factorial descrito
anteriormente en el plan de pruebas. Debido a que en las pruebas realizadas se
descarto el uso del policloruré de aluminio como floculante, el disefio experimental
se redujo a dos factores (cantidad afiadida de coagulante sulfato de aluminio y
floculante polimero L-1648).

De acuerdo a lo anterior, los parametros relevantes del disefio factorial arrojados
por Minitab® se pueden observar en la Figura 16.

Figura 16. Disefio Factorial Completo.

Resumen del disefio

Factores: 2 Disefio de la base 2.4
Corridas: 4 Reéplicas: 1
Blogues: 1 Puntos centrales (total): 0

Finalmente, para el disefio fue necesario incorporar ciertas variables de respuestas
por lo que se tuvo en cuenta los valores de aquellos parametros del fluido de
completamiento y workover que excedian los valores maximos permitidos por la
Resolucién 0631 de 2015. Los parametros utilizados fueron: bario, sulfatos, solidos
suspendidos totales, pH, DBO, DQO. En la Figura 17, se observa la tabla
correspondiente a los parametros utilizados para realizar el disefio factorial.
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Figura 17. Parametros disefio factorial.
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A continuacion, en las Gréficas 20, 21, 22, 23, 24 y 25 se presentan los contornos
de las combinaciones entre los factores y niveles en el disefio factorial.

Grafica 20. Contorno de bario (concentracidn coagulante vs concentracion floculante)
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Gréfica 21. Contorno de sulfatos (concentracién coagulante vs concentracion floculante)

Concentracion Coagulante

20.0

7.5

15.0

12.5

10.0

7.5

5.0
2.0 25

Sulfatos

3.0 35 4.0
Concentracion Floculante

< 400
[ 400 - 600
M 600 - 800
B s00 - 1000
W w00 - 1200

1 > 1200

Grafica 22. Contorno de pH (concentracién coagulante vs concentracion floculante)
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Gréfica 23. Contorno de SST (concentracién coagulante vs concentracion floculante)
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Grafica 24. Contorno de DQO (concentracion coagulante vs concentracién floculante)
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Gréfica 25. Contorno de DBO (concentracion coagulante vs concentracién floculante)
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En las graficas anteriores, se observa el comportamiento de los parametros
seleccionados para el disefio factorial, cuyos valores son los obtenidos en los
diferentes test de jarras, donde en el eje “y” se encuentra la concentracion de
coagulante sulfato de aluminio y en el eje “x” se encuentra la concentracién de
floculante polimero L-1648. Para leer la grafica se debe seleccionar la concentracion
de coagulante y floculante al cual se desea estimar el valor del parametro, cortando
la grafica y leyendo, segun el color en el que se encuentra el punto de corte, el rango

de valor descrito en las convenciones de cada gréfica.

Segun las pruebas de laboratorio realizadas, la combinacion de coagulante y
floculante que mejor se ajusta al valor de los parametros presentes en la Resolucion
0631 y que favorece el tratamiento del fluido de completamiento y workover en la
Planta El Recreo, corresponde a la combinacion Cis del disefio experimental, la cual
se encuentra presente en la Tabla 3.

Por otro lado, cabe resaltar que el disefio experimental propuesto de acuerdo a unos

niveles y factores no es congruente con el desarrollo experimental que se llevo a
cabo.
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5. ANALISIS FINANCIERO

6.1INTRODUCCION

Para la industria petrolera es indispensable implementar programas para la
disposicion del agua residual. Estos deben incluir el tratamiento y monitoreo tanto
de aquellas aguas que se dispondran para la descarga como de las receptoras, todo
ello con la finalidad de minimizar el impacto generado en el medio ambiente v,
ademas, cumplir con los valores permisibles contemplados en la legislacion
colombiana sobre protecciébn ambiental en el caso de actividades con hidrocarburos.
El proyecto a desarrollar pretende minimizar los costos de tratamiento y aumentar
la eficiencia de la planta de fluidos de completamiento y workover, cumpliendo con
la normatividad actual.

En la actualidad la empresa ATP Ingenieria S.A.S cuenta con una capacidad para
tratar un maximo de 1,600 barriles de fluido por dia, La unidad de tratamiento de
aguas de la planta El Recreo presenta baja eficiencia en el tratamiento de los fluidos
de completamiento y workover respecto a la Resolucion 0631 (17 marzo 2015). Por
lo tanto, se propone aumentar la eficiencia de la planta por medio de la dosificacién
adecuada de quimicos para el tratamiento de fluidos. Con lo anterior, se espera una
disminucién de los tiempos de tratamiento, reduccion del nimero de personas o
eliminacién del turno noche, reduccion de costos asociados a la compra de insumos,
mayor eficiencia en el tratamiento de los fluidos y cumplimiento con la legislacion
ambiental vigente.

Para realizar la evaluacion financiera de este proyecto se utilizé la metodologia del
Valor Presente Neto (VPN) desde el punto de vista de la compafia prestadora de
servicios ATP Ingenieria S.A.S. Se utiliz6 como unidad monetaria de valor corriente,
el peso colombiano (COP). La tasa de Interés de Oportunidad (T1O) de la compafiia
es del 13 % efectivo anual con un horizonte de tiempo de un afio dividido en 12
periodos mensuales.

El proyecto requiere el analisis de costos de operacion (OPEX), teniendo en cuenta

dos escenarios, el escenario A, el cual hace referencia al tratamiento fisico-quimico
y el escenario B, el cual hace referencia a la dosificacion quimica propuesta.

6.2 ANALISIS DE COSTOS DE OPERACION (OPEX)
Son los costos incurridos en el lanzamiento de un producto, un negocio 0 una

empresa. Serian los costos del dia a dia en los que incurre la compafiia, que irian
desde los costos por ventas, administracion, mantenimiento, produccion, hasta los
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de publicidad, salarios, materia prima o suministros, entre otros. En definitiva, serian
la suma de costos operativos de una empresas®.

6.2.1 Escenario A. Para este escenario se tendra en cuenta la cantidad de sulfato
de aluminio y polimero L-1648 en Kg/Bbl utilizados por la empresa ATP Ingenieria
S.A.S. para el tratamiento de fluidos de completamiento y workover, debido a que
dichos insumos fueron los seleccionados para optimizar el tratamiento del fluido.

Actualmente la empresa ATP Ingenieria S.A.S. recibe en su planta El Recreo un
volumen promedio de 3,000 Bbl mensuales de fluido de completamiento y workover
proveniente del Campo Castilla. Para efectos de los calculos, un periodo de un mes
constara de 30 dias.

Para este escenario, la empresa ATP Ingenieria S.A.S. utiliza 1.7 Kg/Dia de
polimero L-1648 y 39.7 Kg/Dia de sulfato de aluminio para el tratamiento de 100
BPD.

Tabla 13. Costos diarios de operacion (Escenario A).
Costos diarios de operacién

Insumos $COP
Polimero L-1648 (1.7 KQ) 40,109
Sulfato de aluminio (39.7 Kg) 79,400
TOTAL 119,509

Fuente: ATP Ingenieria S.A.S

En la Tabla 13, se en listan los insumos utilizados para el tratamiento con sus
respectivos costos diarios para un total de $COP 119,509/Dia.

Se tiene entonces que el costo de operacion para el escenario A es de:

Ecuacién 5. Costos operacion escenario A.
$3'585.270 Mes (30 dias) COP 1195.09/BBL
3,000 Bbl Promedio 09/

El nimero de periodos de tratamiento al afio es de 12 dado que se realizara
mensualmente. A continuacion, en la Tabla 14, se presentan los costos para el
escenario A.

36 BACA CURREO, Guillermo. Ingenieria econdmica, 8 ed. Bogota: Fondo Educativo Panamericano,
2007, p. 197.
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Tabla 14. Costos de operacién tratamiento escenario A.
Costos de operacién tratamiento

CloEio ol Volumen tratado
Periodos (mes) tratamiento (Bbls) Total ($COP)
($COP/BbI)
1 1195.09 3,000 3'585.270
2 1195.09 3,000 3'5685.270
3 1195.09 3,000 3'5685.270
4 1195.09 3,000 3'5685.270
5 1195.09 3,000 3'5685.270
6 1195.09 3,000 3'5685.270
7 1195.09 3,000 3'5685.270
8 1195.09 3,000 3'5685.270
9 1195.09 3,000 3'5685.270
10 1195.09 3,000 3'5685.270
11 1195.09 3,000 3'5685.270
12 1195.09 3,000 3'5685.270

6.2.2 Escenario B. Los costos de los insumos para el proceso de tratamiento de
fluidos de completamiento y workover con la dosificacién de sulfato de aluminio y
polimero L-1648 que se propone, se presentan en la Tabla 15, teniendo en cuenta
gue para este escenario se utilizan 1.272 Kg/Dia de polimero L-1648 y 31.8 Kg/Dia de
sulfato de aluminio para el tratamiento de 100 Bls del fluido.

El coagulante (sulfato de aluminio) viene en una presentacion de 25 Kg con un costo
de $COP 50,000. Realizando la siguiente conversion obtenemos el valor por Kg de
coagulante por dia:

Ecuacion 6. Valor Kg/Dia sulfato de aluminio escenario B.

0.318 Kg sulfato de aluminio 1Bulto $50,000
* 100 Bbl * *
Bbl 25Kg 1Bulto

= $63,600/Kg

Para el floculante Polimero L-1648 viene en una presentacion de 25 Kg con un costo
de $COP 589,836. Realizando la siguiente conversion obtenemos el valor por Kg
de floculante por dia:

Ecuacion 7. Valor Kg/Dia polimero L-1648 escenario B.

0.01272 Kg polimero L — 1648 100 BBL 1Bulto $589,836
* * *
Bbl 25 Kg 1Bulto

= $30,011/Kg

En la Tabla 15, se en listan los insumos utilizados durante el tratamiento con sus
respectivos costos diarios para un total de $COP 93,611/Dia.

105



Tabla 15. Costos diarios de operacion (Escenario B).
Costos diarios de operacion

Insumos $COP
Polimero L-1648 (1.272 Kg) 63,600
Sulfato de aluminio (31.8 Kg) 30,011
TOTAL 93,611

Se tiene entonces que el costo de operacion para el escenario B es de:

Ecuacion 8. Costos operaciéon escenario B.

$93,611 1dia
*
dia 100 Bbl

= $936.11/Bbl

En la Tabla 16, se presentan los costos de operacion para el escenario B el cual
representa los valores de tratamiento con la dosificacion de coagulante y floculante
propuesto.

Tabla 16. Costos de operacién tratamiento escenario B.
Costos de operacién tratamiento

CloEio ol Volumen tratado
Periodos (Mes) tratamiento (Bbls) Total ($COP)
($COP/BbI)
1 936.11 3,000 2'808.330
2 936.11 3,000 2'808.330
3 936.11 3,000 2'808.330
4 936.11 3,000 2'808.330
5 936.11 3,000 2'808.330
6 936.11 3,000 2'808.330
7 936.11 3,000 2'808.330
8 936.11 3,000 2'808.330
9 936.11 3,000 2'808.330
10 936.11 3,000 2'808.330
11 936.11 3,000 2'808.330
12 936.11 3,000 2'808.330

6.3EVALUACION FINANCIERA

En este capitulo se determina la viabilidad financiera de este proyecto utilizando la
metodologia del Valor Presente Neto (VPN), teniendo en cuenta dos escenarios
(Escenario A y escenario B)

6.3.1 Valor presente neto (VPN). El valor presente neto, VPN, pone en pesos de
hoy tanto los ingresos futuros como los egresos futuros, lo cual facilita la decision
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desde el punto de vista financiero, de realizar o no un proyecto. Como se esta
utilizando la metodologia del Valor Presente Neto (VPN) su resultado se interpreta
como a pesos de hoy cuanto cuesta el proyecto®’.

La Ecuacion 9, se utiliza para calcular el valor presente neto.

Ecuacion 9. Valor presente neto (VPN).

n
VPN = Z Fo(1+ D)™ =Fy+F (L+0) " 4+ F (1+0) 2+ +Fn(l+0)"

n=1

Fuente: G. Baca Currea, ingenieria econdémica, 8th ed. Bogota: fondo Educativo Panamericano,
2007, p. 197.

Donde:

VPN corresponde al valor presente neto.

Fo corresponde al costo inversion inicial.
Fncorresponde al flujo de caja del periodo n.

i corresponde a la tasa de interés de oportunidad.
n corresponde al nimero de periodos

6.3.2 Tasa de interés de oportunidad (TIO). Es la tasa de interés mas alta que un
inversionista sacrifica con el objetivo de realizar un proyecto3. La evaluacion
financiera se realizé utilizando una tasa de interés de oportunidad (TIO) del 13%
anual, la cual fue sugerida por la empresa ATP Ingenieria S.A.S. ES necesario
convertir la TIO utilizando la Ecuacién 10, debido a que el proyecto se evalu6 en
periodos mensuales.

Ecuacioén 10. Conversiéon de TIO.
| TIO, = (1+TIO)" -1 |

Fuente: G. Baca Currea, ingenieria econémica, 8th ed. Bogota: fondo Educativo Panamericano,
2007, p. 197. Modificado por autores.

Dénde:

n corresponde a la cantidad de periodos en un afio.

TIOn corresponde a la tasa de interés de oportunidad mensual.

TIOA corresponde a la tasa de interés de oportunidad anual.

Para determinar la tasa de interés mensual, se requiere despejar de la Ecuacion 5,
la tasa de interés mensual quedado de la siguiente manera.

37 |bid., p. 197.
38 |bid., p. 198
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Ecuacién 11. TIO.
TIO, = /(1 + TIO,) — 1

Remplazando con n= 12 que hacer referencia a los periodos de evaluacion y una
tasa de interés de oportunidad mensual igual al 13% se tiene:

TIOmensual = /(1 +0.13) —1

Dando como resultado una TIO mensual igual a:

TIOmensual = 1.024%

6.3.3 Flujo de caja. El flujo de caja es una representacion grafica del proyecto, que
presenta un detalle de ingresos y egresos de dinero que tiene una empresa en un
periodo dado. Algunos ejemplos de ingresos son los ingresos por venta, el cobro de
deudas, alquileres, el cobro de préstamos, intereses. Ejemplos de egresos o salidas
de dinero, son el pago de facturas, pago de impuestos, pago de sueldos, préstamos,
intereses, amortizaciones de deuda, servicios de agua o luz, entre otros.

6.3.3.1 Escenario A (tratamiento fisico-quimico actual). La Figura 18, ilustra el
flujo de caja para el tratamiento fisico-quimico realizado actualmente en la compafiia
para el tratamiento de los fluidos de completamiento y workover.

Figura 18. Flujo de caja escenario A (tratamiento fisico-quimico actual).
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CIFRAS EN KCOP

En la Ecuacién 12, se observa el célculo del Valor Presente Neto para el
escenario A, teniendo en cuenta el flujo de caja anteriormente realizado.
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Ecuacién 12. Calculo VPN escenario A.

VPN 001024y = 0 — (3'585.270 * (1 + 0.01024)~") — (3'585.270 * (1 + 0.01024)~2)
— (3'585.270 * (1 + 0.01024)73) — (3'585.270 = (1 + 0.01024)~%)
— (3'585.2700 * (1 + 0.01024)75) — (3'585.270 (1 + 0.01024)~°)
— (3'585.270 * (1 + 0.01024)~7) — (3'585.270 = (1 + 0.01024)~%)
— (3'585.270 * (1 + 0.01024)~%) — (3'585.270 (1 + 0.01024)~10)
— (3'585.270 * (1 + 0.01024)~11) — (3'585.270 * (1 + 0.01024)~12)

VPN = $COP -13’156.339

6.3.3.2 Escenario B (dosificacién quimica propuesta). La Figura 19 representa
el flujo de caja para el tratamiento propuesto de los fluidos de completamiento y
workover.

Figura 19. Flujo de caja escenario B (dosificacién quimica propuesta).

0 1

e b L LI

OPERACION 2’808 2’808 2’808 2’808 2808 2’

AR

8 2808 2’808 2’808 33’699

[
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CIFRAS EN KCOP

En la Ecuacion 13, se observa el calculo del Valor Presente Neto para el escenario
B, teniendo en cuenta el flujo de caja anteriormente realizado.

Ecuacién 13. Calculo VPN escenario B.

VPN (g01024) = 0 — (2'808.330 * (1 + 0.01024) 1) — (2'808.330 * (1 + 0.01024) %)
— (2°808.330 = (1 + 0.01024)~3) — (2'808.330 = (1 + 0.01024)~%)
— (2°808.330 = (1 + 0.01024)~5) — (2°808.330 = (1 + 0.01024)7)
— (2°808.330 = (1 + 0.01024)~7) — (2'808.330 = (1 + 0.01024)~%)
— (2°808.330 = (1 + 0.01024)~%) — (2'808.330 * (1 + 0.01024)~19)
— (2°808.330 = (1 + 0.01024)~11) — (2'808.330 * (1 + 0.01024)~12)

VPN = $COP -10’305.317
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6.4 CONCLUSIONES DE LA EVALUACION FINANCIERA

Desde el punto de vista financiero la mejor opcion para la compafiia ATP Ingenieria
S.A.S. para el afilo 2018 es utilizar la dosificacion quimica propuesta para el
tratamiento de los fluidos de completamiento y workover, dado que representa un
ahorro en los costos de insumos (sulfato de aluminio y polimero L-1648) a pesos de
hoy del 21.67% (COP 2'851.022) con respecto a la dosificacion quimica que
actualmente se emplea en la compaiiia.
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7. CONCLUSIONES

Técnicamente la dosificacion propuesta no cumple en su totalidad con la norma
actual (Resolucién 0631 de 2015), donde se establecen los limites maximos
permitidos para el vertimiento de fluidos a cuerpos de agua.

Segun el analisis de resultados obtenido, se encuentra que el fluido tratado con
la dosificacion propuesta, presenta un incremento de sulfatos de 708 mg/L
debido al coagulante utilizado en el tratamiento. Por lo tanto, la Planta el Recreo
no cumple con el parametro de sulfatos presentes en la Resolucién 0631 de
2015 donde se establecen los limites maximos permitidos para el vertimiento a
cuerpos de agua.

El pH del fluido tratado disminuye al aumentar la dosificacion de sulfato de
aluminio, pero al adicionar el polimero L-1648, se observa una neutralizacion de
la muestra tratada, cumpliendo con los requerimientos establecidos en la
Resolucion 0631.

Existe una diferencia en los parametros del fluido de completamiento y workover
usualmente utilizado en el Campo Castilla respecto a los valores determinados
en el laboratorio de la planta El Recreo, por lo que se deduce que el fluido que
llega a la planta se encuentra posiblemente contaminado con otro tipo de fluido.

Mediante la experimentacién de test de jarras, la cantidad de coagulante y
floculante seleccionado para el tratamiento del fluido de completamiento y
workover es: coagulante, sulfato de aluminio al 10%: 0.318Kg/Bbl; floculante,
polimero L-1648 al 1%: 0.01272Kg/Bbl.

La remocion de solidos suspendidos totales, DBO y DQO después del
tratamiento propuesto fue de 99.85%, 91.96% y 91,95% respectivamente.
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8. RECOMENDACIONES

Implementar el uso de la tecnologia de ultrafiltracion para la remocion de los
sulfatos contenidos al final del proceso de tratamiento fluidos de completamiento
y workover del Campo Castilla.

Caracterizar los fluidos de completamiento y workover antes del tratamiento en
la planta debido a que la caracterizacion proporcionada por Ecopetrol S.A. difiere
de los valores obtenidos en el laboratorio de la planta El Recreo al momento del
recibo del fluido.

Realizar pruebas de jarras utilizando los coagulantes y el floculante propuesto a
diferentes concentraciones.

Aplicar otra herramienta estadistica para la realizacion del disefio experimental.
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ANEXO A
TABLA VALORES MAXIMOS PERMITIDOS PARA VERTIMIENTOS

PUNTUALES A CUERPOS DE AGUA SUPERFICIALES EN LA RESOLUCION
0631 DE 2015
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AAM
Hidrocarburos

Hidrocarburos Totales (HT}

P
Unidades

pH de pH
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/l Oz 150,00
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) mg/L Oz 50,00
Sélidos Suspendidos Totales (SST) mayL 50,00
Sélidos Sedimentables (SSED) miJL 1,00
Grasas y Aceites mag/L 10,00
Compuestos Semivoldtiles Fendlicos ma/L Andlisis y Reporte
Fenoles Totales ma/L 0,20
Formaldehido mag/l Andlisis y Reporte
Sustancias Activas al Azul de Metileno mglL

Anéliﬁis y Reporte

x%%igwﬁ%r - b S 'as_'_.:.se

Adsorbibles (ADX

Ortofosfatos (P-PO.")

10,00
:.Ig(:g)cmbums Aromaticos  Policiclicos mglL Andlisis y Reporte
EI;):] (Benceno, Tolueno, Etibenceno y 1 pg. Analisis y Reporte
Compuestos  Orgénicos  Halogenados mglL Andlisis y Reporte

Analisis y Reporte

Fosforo Total (7)

Compugstos dé N
Nitratos (N-NOs)

Analisis y Reporte

i _{_.%.::"g; T e e e e

fi
it
e
G
-
|

Andlisis y Reporte

I Nitritos (N-NQ»)

Analisis y Reporte

i Nitrogeno Amoniacal (N-NHs) ma/L Analisis y Reporie
Nitrdgeno T M Andlisis y Reporie
lono: i =) .
Clanure Total {CN)

Cloruros ICIY. .
Fluoruros (F)
Sulfatos (S04*)
Sulfuros (S%)

Meolales v Metaloides
Aluminio (Al
Antimonio (Sb)

Arsénico {As)

Bario(Ba)

Berilio (Be) me/L Anglisis v Reporte
Boro (Bo) mg/L Andlisis v Reporte
Cadmio {Cd) me/L [Keal

Cinz (Zn) ma/L 3,00
Cobalto (Co) mg/l 0,10

Cabre (Cu) ma/l 1,00
Cromo (Cr) mafl 0,10
Estafio (Sn) mafl 2,00

Hierro (Fe) ma/L 1,00

Litio (Li) ma/L Andlisis y Reporte
Manganeso (Mn) ma/L Andlisis ¥y Reporte
Mercurio (Hg) mg/L 0,002
Malibdenao (Mo) mg/L Analisis y Reporte
Niquel (Ni) mg/L 0,10

Plata (Ag) ma/L 0,20

Plomo (Pb) mg/L 0,10
Selznio (Se) mafl 0,20

Titanio (Ti)

Andlisis v Reporte

| Vanadi

Acidez Tolal

ma/L CaC0O;
Alcalinidad Totsl mg/L CaCOs Analisis y Reporte
Dureza Calcica mg/L CaCQs Andlisis y Reporte
Dureza Total mg/L CaCOs Andlisis v Reporte
Color Real!
Medidas de aktsorbancia a las siguiertes -

longitudes de onda: 438 nm, 525 nm. y 620

Andlisis y Reporte
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ANEXO B
FICHA TECNICA SULFATO DE ALUMINIO
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| FICHATECNICA
SULFATO DE ALUMINIO

1. IDENTIFICACION DEL PRODUCTO

Mormibne Quimico Sulfato de aluminio
Formula quimica Al{S0u)

Peso Molecular 23

Sinanimos Alumbre

2. DESCRIPCION

Cristales o en solucion.

Soluble en agua, insoluble en alcohol, iens sabor dules.

Estable en &l aire.

El sulizty de aheminic, conocido coma tipo B, se produce 3 partir de bawsdta o arcilla,
con un alto contenido de alumina.

Grados especiales de sulfato de Aleminic, como uilizado en la industria del papel, se
producen utilizando materias primas de alta pureza, libres de hiemo, como La alumina
hidratada, en lugar de bauxita y acido sulfirico en un grado especial. Asi se obtiene un
producto blanco, con un contenido de oxido de Fe, de solo 0.005% a 0.01%. El alumbre
libre de hizmo, es importante en la manufachura de papeles, en bos cuales la presencia
de hierro causa problemas de color.

3. ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO

PROPIEDAD TIFO A TIFO B TIPO A TIFO B
sOLDO  sOuDo Liguioo  Liguipo

Alz03 % 17 min. 15 min. f mmn. 7.3min.

Fea03, % 1.0 max. 1.5 max. 0.5 max. 12max

Insolubles, % 0.5 max 10 max 0.2 max. 0.1 max.

4, PROPIEDADES

TIPO A TIPO B TIPO A TIPO B
sOLpo  sOupo Ligupo  LGuipo
Café

Color Blanco Cafe Transparente

Censidad 1.1 aparente 1.1 aparente 1.3 a 20°C  1.33a 20°C
pH al 1% 35 a5 24 1.3
Granudometria 1% pasalamalla4,  Solucional Solucion al

Menos del 10% inferiora  48.2% del  46.6% del
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malla 100 solidode A solidode B
5. APLICACIONES

Uno de los principales usos del sulfato de aluminic, es &l ratamiento de aguas, para
consuma humano y para fines industriales

También se utiliza en ka fabricacion de papel en conjunio con unas resinas kamadas
encolantes, proporcicnandole al papel resistencia a la penetracion por & agua y unas
buenas condiciones para fyar los colores.

Como coagulante en la manufactura de caucho sintetico

Para |a fabricacion de sales dobles, suffatos de amonio y aluminio, y potasio y aluminio
Para la purificacion de la glicerina y como retardante del fuego.

6. EFECTOS SOBRE LA SALUD

Efectos potenciales sobre |a salud
Peligroso en caso de confacto con los ojos (imtante)

Inhalacion:

El producto liquido presenta poca presion de vapor. No se conocen datos de imitacion.
Ingestion:

La ingestion puede causar dafo al tracto digestivo

Contacto con la piel:

El contacto directo con la piel puede causar danos a ella, el contacto con una herida no
es peligroso, pero s es imtante fuerte

Contacto con los ojos:
El contacto con los ojos pusde ocasionar lesiones graves, ncluso la perdida de la

wiSion.
7. MEDIDAS DE PRIMEROS AUXILIOS

En caso de inhalacion: frasladar a la viciima al are fresco, tranquilizaria y colocara
en posicion medio sentada, Bevara inmediatamente al hospital.

En caso de contacto con la piel; retirar inmediatamente la ropa contamnada y lavar
con abundante agua. Consultar con un medico.
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En caso de contacto con los ojos: lavar inmediatamente con abundante agua, tambien
sobre kos parpados durante 15 minutos. Consulta al medico.

En caso de Ingestion: no inducir al vomito. Beber agua como precaucion. Consultar al
miedico.

8. EXPLOSIVIDAD E INCENDIO

El productz en si arde cuando se ve mwolucrade en un incendio, se deben tomar las
medidas necesarias segun el incendio del entomo, enfriar los envases y depositos
lindantes con agua pulverizada.

Para atacar el incendio se puede utlizar agua, polvo quimico seco, dioxido de carbono

9. MEDIDAS PARA ATENDER DERRAMES

5i =& ha producido un derrame o una fuga. se deberan tomar las siguientes medidas:
Evacuar o aislar el area de peligro.

Restringir &l acceso de personas innecesarias y sin la debida proteccion.

Mo incorporar a la canalizacion o desague. Recoger el liquido procadente de una fuga
en recipientes hermeticos, neutralizar con precaucion con sochucion caustica (carbonato
de sodio), solo bajo la responsabilidad de un experto o eliminar el residuo con abundants
agua.

10. MANIPULACION ¥ ALMACENAMIENTO

El products s debe almacenar en zona ventilada, a temperaturas frescas, no may
superiores a la tfemperatura ambiente, alejado de fuentes de calor y de ignicion. Se
debe evitar que &l products entre en contacte con los gjos, nariz y piel.

11. MEDIDAS DE PROTECCION PERSONAL

a. Proteccion Respiratoria En caso de ventilacion insuficients
tener un aparato de respiracion

b. Proteccion de Manos Guantes a prueba de acido

¢. Proteccion de los ojos Anteojos de seguridad, o careta

d. Proteccion de ka piel y el cuerpo Ropa de proteccion, tal como guantes,
delantal de caucho, chaquetas y

zZapatos de seguridad.
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12. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD
Estabilidad: Estable a temperaturas y presiones normales.

Peligros por descomposicion: Oxidos de azufre, metales alcalis. La solucion en agua
es un medio fuertemente acido.

Incompatibilidad: Agentes fuertemente oxidantes. Reacciona con akalis y ataca a
muchos metales en presencia de agua.

Condiciones a evitar: Materiales incompatibles y condiciones contaminantes.
13. INFORMACION TOXICOLOGICA

Los sulfatos no son toxicos aungue puseden producir imitacion nasal suave. El sulfato de
aluminio no es peligroso manejario, pero como se frata de una sal acida, debe ser
manejado con cusdado, ya que imita los ojos, la piel y [as mucosas.

14. INFORMACION ECOLOGICA

Si & producto es liberado al ambiente tanto en agua como en tiera se bisdegrada
rapidamente, formando sulfatos y aluminosilicato.
15. DISPOSICION FINAL

La disposicion final debe realizarse de acuerdo a la normatividad de los organismos de
control del distrito, no descargar en drenajes. jRiesgo de explosion!

16. CLASIFICACION DE SEGURIDAD Y TRANSPORTE

Mo fransportar con alimentos y piensos.
El suifato de aluminio debe ser transportado en tambores o tanques hemmeticamente
sellados, para evitar derrames.

NFPA

Peligro para la salud

Peligro de inflamabilidad

Peligro de reactividad

Disposiciones especiales de reactwvidad

T oo M

INFORMACION ADICIONAL
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Lios dabos proporcicnados en esta hoja, son tomados de fuentes confiables y representan
la meejor informacion conocida actualmente sobre la materia. este documents debe
utilizarse solo como guia para la manipulacion del producto con la precaucion adecuada,
DISTRIBUIDORA DE QUIMICOS INDUSTRIALES no aswume responsabilidad alguna
por reclamos, perdidas o dafos gue resulten del uso inapropiado de la mercancia wo de
un uwso distinio para el gue fue concebida. El usuano debe hacer sus propias
investigaciones para determinar la aplicabifidad de la informacion consignada en la
presente hoja segln sus propasitos particulares

BIBLIONGRAFTA

Diccionario de Cuimica ¥ de Productos Cuimicos. Gessper . Hawley

hitpfswne. proguimsaec comP OFHojaSequridad/HS  Sulfaio de Aluminic Liguido. pds
hitpeiferene isguisa.comi'siteffilesiproductos/Datos_de Seguridad_Suifato_de  Aluminio_
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PRODUCTO: LIPESA 1648 (L-1648)

{1._IDENTIFICACION DEL PRODUCTO Y DE LA EMPRESA ]

NOMBRE DEL PRODUCTO: LIPESA 1648
CODIGO: L-1648
uso: POLIMERO cnnmuco

FABRICANTE:

LIPESA DO BRASIL LTDA.: Calgada dos Manacds, 26 Centro Comercial Alphaville 08453-037 Barueri, SP CEP.
Teléfono de emergencia: 55 11 4191-2040

LIPESA COLOMBIA 5.A.5.: Camelera Ceniral Bogold = Tunja. Km. 30. Frenle a Bavaria. Tocancipa = Colombia. Telbfono: PBX (5T1) 878.6600
Faor e 102, Teléfono de emergencia: (57-311) B76.8578.

LIPEQSA ECUADCR: Calle "D" No, 63-253 y Nazacota Puenio, Teléfono 253.2361. Teléfono de emergencia: 098911370/ 2532351

LIPESA DEL PER( SAC: Calle El Eslafio Mz B lole 11 Urb. Industrial Infantas Los Ofivos. Tell: 552-3110 / 552-3255,
Teléfono de emergencia: 973870018

Pégina web:
www lipesa.com

2. COMPOSICION / INFORMACION SOBRE LOS INGREDIENTES o ]
SUSTANCIA O MEZCLA: MEZCLA

Nombre quimice [ sindnimo N*CAS | EINECS Concentracidn (%)

Poliacrilamida catidnica 69418-264 570

{3.___IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS ]
PELIGROS A LA SALUD:

Irritante acular. E! polvo puede provocar iritacion cutdnea localizada en los plisgues de la piel o bajo los tiranies de la
ropa.

PELIGROS AMBIENTALES:
Nocivo para los organismos acullicos, puede provocar efeclos advorsos a largo plazo en ¢l medio ambiente acuatico.
MEDIDAS DE SEGURIDAD:

Las soluciones acuocsas o el polvo, crean superficies extremadamente resbalosas. Usar los equipos de proleccién
personal recomendados en el apariado 8. .

PELIGROS ESPECIFICOS:
CONTACTO CON LOS 0JOS:  Imitanle por conlacto prolangada.
CONTACTO CON LA PIEL: Puede causar irmitacién localizada y resequedad.

INHALACION: Sin riesgos especiales que requisran madidas de primeros auxilios.

INGESTION: Mo ingerir. El producto no se considera loxico basado en pruebas de laboralorio con animales.
[4. TMEDIDAS DE PRIMEROS AUXILIOS N 4
INHALACION: Sin riesgos especiales que requieran medidas de primeros awdlios. Se rcaom'enda retirar al

individuo de la zona de exposicion v trasladar a un lugar ventilado.

CONTACTO CON LA PIEL: Lavar con abundante agua, duranie 20 minulos aproximadamente, continde enjuagando con
abundanta agua si es necesario, En caso de imtacidn persistente consulle a un médico.

CONTACTO CON LOS OJOS: Lavar con abundanie agua durante 20 minulos aproximadamenie, levanlar los parpados para
lograr una limpieza profunda. Si la imitacidn persiste consultar a un médico.

INGESTION: No induzea al vomito, En casoe de malestar acudir al médico.
NOTAS PARA EL MEDICO: Tratamiento sinfomético.
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PRODUCTO: LIPESA 1648 (L-1848)

(5. MEDIDAS DE PREVENCION Y COMBATE DEINCENDIOS e ]
PELIGROS / RIESGOS ESPECIFICOS:
No es Inflamable.
AGENTE DE EXTINCION:
En caso de incendio ulilizar agua pulverizada, polvo quimico seco, espuma estandar, didxido de carban.
MEDIOS NO ADECUADOS:
No se conoce ninguno.
METODOS ESPECIFICOS:
No son necesaras medidas especiales. Use equipo de respiracion aprobada por MIOSH o equivalente y ropa de
proteccién adecuada. Emplee agua en forma de rocio para enfriar los contenedores.
PROTECCION DE LOS BOMBEROS:

Compruebe que ufiliza respiradores certificados [ aprobado o un equipo equivalente, trajes conlra incendios,

[6._ _MEDIDAS DE CONTROL PARA DERRAMES - )
PRECAUCIONES PERSONALES:
El producto derramade genera con agua o humedad superficies exiremadamente resbalosas. Usar equipo de proteccién
personal. Mantener alejadas a las personas sin proleccion.
PRECAUCIONES AMBIENTALES:
Evitar la dispersitn del material derramado a los desagies y alcantarillas ylo cuerpos de aguas superficiales.
METODOS DE LIMPIEZA:
Mo rociar o lavar con agua. Si el sélido se ha cerramado en grandes canlidades, recogerio inmediatamente amontonando

o aspirandolo. Después de limpiar, eliminar las trazas con agua. Eliminar de acuerdo a las disposiciones locales. Ver
apartado 13.

Colombia: segin decreto 4741 del 2005, reglamenta la prevencion y el manejo de los residuos peligrosos
[f. _MANEJO Y ALMACENAMIENTO - . |

MANEJO: N
Evitar contacto con piel y ojos. Evitar la formacion de polvo. Mo respirar el polvo. Utilizar guantes de proteccion PVC u
olro malerial plistico Lavese complalamente después del mangjo

ALMACENAMIENTO:
Almacene en areas venliladas y frescas. Manléngase &l recipiente bien cerrado, alejado de fuentes de calor y de ignicidn,
El congelamiento afeclara las propledades fisicas y el malerial puede resullar dafiado. Tiempo de vida Gtil: 24 meses a

partir de la fecha de fabricacibn indicada en el envase (si el producto es guardado en un depdsito a lemperatura eslable
situada entre 5 *y 30 °C. No fumar en silios de a Imacenamiento.

I8.” CONTROL DE EXPOSICION Y PROTECCION PERSONAL -
ESTANDARES DE CONTROL (LIMITES):

S ——

Nombre Quimico Limite maxime permitide (TLV)
Ingrediente de rlesgo
ninguno -

CONTROLES DE INGENIERIA PARA REDUCIR EXPOSICION:
Disponga de sistemas de venlilacion de escape general o local,
EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL:

PROTECCION RESPIRATORIA: Se recomienda usar respirador con fiflro para polvo, dende la concenlracion de
polvo sea superior a 10 mg/m?, Elija equipo aprobado por NIOSH.

PROTECCION DE LOS 0JOS: Prateccién ocular industrial cerlificada. Se considera usar lentes de seguridad
con proleccidn lateral. No usar lentes de contaclo cuando se ulilice esle
producio,
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—PRODUCTO: LIPE: I.IPESA 1648 (L-1648)
i
PROTECCION DE LAS MANOS,

PIELY CUERPO: ' Guantes de (PVC u olro material plastico), ropa con rnangas largas (camisas,
pantalones, balas), botas de seguridad.

RESPETAR LAS SEFALES DE SEGURIDAD, SOBRE EL USO DE EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL

MEDIDAS DE HIGIEHE PERSONAL:
No almacenar, uu’al‘ yle consumir alimentos durante al trabajo o manajo da aste produclo.
Retirar los aqn.ipm de proteccibn y lavarios cuidadosamente.
Lavar las manos y cara cuidadosamenta antes de realizar cualquier otra actividad.
Respelary cur!r'hl';r las mejores practicas de seguridad e higiene parsonal.

9. PROPIEDADES FISICOQUIMICAS .11  ~ — 7 R T e = EF]
ESTADO Fisico: || . Stlido granular

COLOR: [ ~ Blanco

OLOR: 'I . Caractaristico

pHa2s T: 3,00-5,00al0,1%

PUNTO INICIAL DE EBULLICION (T): ND . : o
PUNTO FINAL DE EBULLICION (C): ND

PUNTO DE FUSION (T): ND

TEMPERATURA DE DESCOMPOSICION (T): ND

PUNTO DE INFLAMACION (C): NA

TEMPERATURA DE AUTOIGNICION (T): NA .

PROPIEDADES EXPLOSIVAS: NA

DENSIDAD DE VAPOR: NA

DENSIDAD (kg/m®): 600 - 900

SOLUBILIDAD EN AGUA: ND

COEFICIENTE DE PARTICION OCTANC-AGUA: <0

% ACTIVO: 570

VISCOSIDAD DINAMICA (cP): <1502 0,1%

*Valores medios Indicativos. Seleccionar los equipos de disolucin sobre la base de una viscosidad 10 veces mayor (luido no
Newloniano)

"l

i _ NAINOAPUCA  ND:NODETERMINADO

[0, ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD ___ + [~ o T A
ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD:
Estable bajo las condiciones de manejo y almacenamiento descrilas en la seccién 7
CONDICIONES A EVITAR:

Altas temperaturas y humedad,
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PRODUGTO: LIPESA 1648 (L-1648)

MATERIALES A EVITAR:
Agenies oxidantes, pueden causar reacciones exclérmicas.

POLIMERIZACION:
Estable. La polimerizacion peligrosa no ocurme.

PRODUCTOS PELIGROSOS DE DESCOMPOSICION:

Mo se descompone si so almacena y aplica como se indica. La descomposicion térmica puede producir: gas de cloruro
de hidrégeno, dxidos de nitrdgeno y dxidos de carbono,

i1, INFORMACION TOXICOLOGICA vy o =]
TOXICIDAD AGUDA:
Informaci6n del producto tal como se suministra:
LD Oral (Rata) > 5.000 mglkg
LDso Cutanea {rata) > 5.000 mg/kg
Los resultados de pruebas de laboratarle en conejos mostraron que esle malanal no es foxico adn en allas dosis,
EFECTOS LOCALES:
Pruebas realizadas de acuerdo a la técnica Draize demoslraron que el material no produce efecto en la comea o en el
iris, stlo ligeros efectos conjuntivos similares a los ocasionados por cualquier malerial granular.
SENSIBILIZACION:
Pruebas de laboratorio en conejillos de indias mostraron que el material no ocasiona sensibilizacion
TOXICIDAD CRONICA:
Los resultados de pruabas de laboraloric en conejos mosiraron que esle material no es léxico adn en altas dosis.

Este produclo no contiene ninguna suslancia que sea considerada por OSHA como un probable o sospechado
carcinbgeno humano.

P s e e . e R

[12.~ INFORMACION ECOLOGICA™ "~~~ il PN T ]
MOVILIDAD:

Datos no disponibles
PERSISTENCIA | DEGRADACION EN AGUA, AIRE Y TIERRA:

Facimente biodegradable. A pH natural (pH »8) el polimero se degrada debido a la hidrélisis en mas dal T0% en 28 dias.
Los productos de la hidrdlisis no son dafiinos a los organismos acuaficos.

BIOACUMULACION:
No se espera que &l produclo se bicacumule
Coeficienle de reparto (LogPow) < 0
ECOTOXICIDAD:
Informacion del producto tal como se suministra:
LCss (peces) Danio Rerio= 5 = 10 mgA, 96 horas (OECD 203).
ECss (Invertebrados) Daphnia magna= 20 - 50 mgfl, 48 horas (OECD 202).

Toxicidad para las algas: Las pruebas de inhibicion de algas no son epropiadas, La caracteristica floculantes del
producto inlerfiere directamente con el medio de la prueba previniendo su distribucion homogénea lo cual invalida la
misma, )

Otra informacién ecolégica: Los efeclos de esle produclo sobre los organismos acudticos son rapida y
significativamente reducidos por la presencia de carbono organico disuelio en el medio acudlico.
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PRODUCTO: LIPESA 1648 (L-1648)

e e e e

3. CONSIDERACIONES SOBRE TRATAMIENTO Y DISPOSICION FINAL

METODOS DE DISPOSICION DE LOS DESECHOS:

Se disponen de acuerdo a las leyes locales, estalales o nacionales establecidas. Puade aplicar incineracidn o descargar
en planias de tralamiento de efluentes, en ambos casos, debe ser comprobada la vigencia de permisologla respectiva

avalada por las avtoridades ambientales competentes.

Si se realiza lavado del drea, evilar llegada de aguas de lavado a cuerpos de agua superficial.

ELIMINACION DE RECIPIENTES Of CONTENEDORES:

Los envases o conlenedores do los produclos Lipesa con pesos menores a 500 kg, como tambaores, carboyas, bidonas y
sacos no son retormables; es decir, forman parte del producto vendido al cliente, por lo tanto no serdn devuelios a
LIPESA "bajo ningin conceplo®. LIPESA se ascgurard de que esos envases sean relacionades en el formulario FCS022
(reperte de manejo de desechos) una vez dejados en las plantas o almacenes del cliente.

Queda enlendido que el comprador o usvario final procedera a la eliminacidn de los envases de acuerdo a las nomas y
leyes vigentes de cada pals; siendo conveniente que contacle a las auloridades ambientales para su disposicion.

—

[14. INFORMACION DE TRANSPORTE N e d
N* DE IDENTIFICACION: NO REGULADD
Regfamentacion iernacianal Nombie del Malerks Claso Grupo da Embalas Etlueta
TERRESTRE
{RIDIDOT 43 CFR) Ho Regulado Ho NA :
ACUATICO
D) Na Reguiade ] NA -
MARITIMD
DG) Ma Regulada MO MA .
wm?&%mm Na Regulada HD A .

15, _REGLAMENTACIONES NACIONALES

REGLAMENTO SGA VIGENTE (Sistema Globalmente Armonizado)

Simbolo{s) peligroso(s): PICTOGRAMA
Ireitante

Aencitn (Irritante)
Indicaciones de pefigros (Frases H):
H316 Provoca leve irritacion cutanea
H320 Provoca irritacién ocular
H402 Mocivo para organismos acudticos
Consejos de prudencia (Frases P):
P264 Lavarse culdadosamente después de la manipulacién
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PRODUCTO: LIPESA 1648 (L-1648)

P273 No dispersar en el medio ambiente

P280 Usar guantos PVC u otro material plistico | Ropa de proteccién / lentes de seguridad con proteccién lateral
I respirador con filiro para polve/ Botas de seguridad

La efiqueta de ésle producio esta elaborada de acuerds al sistera globalmente armenizado de clasificacion y efiquetado de los
producios quimicos (SGA).

16, OIRI JRMACION — ]
CLASIFICACION NFPA 704: RIESGOS A LA SALUD:
TOXICIDAD: i 0 = MINIMO
INFLAMABILIDAD: 0 1 = LIGERAMENTE PELIGROSO

i 2 = MODERADAMENTE PELIGROSO
INESTABILIDAD: 0 1= SERIAMENTE PELIGROSO
PELIGROS ESPECIFICOS: - 4 = SEVERAMENTE PELIGROSO

El boletin técnico y la *guia de respuesta en caso de emergencia” por produclo se eniregan y notifica al transportista para que
sirvan de adiestramienta y conocimiento de los riesgos ascciades actividades, de carga / descarga de las sustancias.

* Por ser un producto no regulade no aplica nimero de gufa de respuesla en caso emergencias.

“La aplizacién o métedos de manejo, almacenamiento, uso y disposicidn cel producto ylo sus envases estn fuera de nuestro contrel, por fo
tantc |a empresa no asume y desconoce loda responsabiidad por pérdida, dafio u ofra siluacién que esté relacionada con el mancjo, usa o
disposicion del producio y SUS envases.

La emprasa no asume responsabilidad alguna per dafios al comprador o 2 lefceras personas causadas por uso anormal del material wo sus
envases, aun siguiendo procedimientos razonables de seguridad.

Los datos suministrados fueron obienidos de fuenlos confiables, sin embargo, no se expresa nl se Implica garantia alguna con respecto a la
exactilud de ostos datos o los resullacos que se oblengan por el uso del material,*

131




. FR-SCP-015 F&“ﬁ" REV.
ARJETA DE EME T
| Eﬂ T RGENCIA [T | e

EDICION N°: 1 | PAG: 14

PRODUCTO: LIPESA 1648 (L- 1648)

1. IDENTIFICACION DE LA MERC H‘t:ih PELIGROSA, LA COMPARIA Y LA ¢ cthslrltnmdu"n‘s“ms]

NACIONES UNIDAS
NOMBRE DEL PRODUCTO: LIPESA 1648
CODIGO DEL PRODUCTO: L-1648
Uso: POLIMERO CATIONICO
NUMERO UN; NO REGULADO
FABRICANTE; LIMPIADORES INDUSTRIALES LIPESA, S.A.
RIF: J-0B010339-4
DIRECCION:

LIPESA, 5.A: Av. Intercomunal, Zona Industrial Compeindustda, Galpin F-6, El Tigre, Estado Anzodlegul - Venezusla,
Teldfonos de emergencias: 0416-683.11.44 (24 horas) / 0414-8029121. Sistema integrado de emargencia: 171

LIPESA DO BRASIL LTDA: Calcada dos Manacas, 26 Cenlro Comercial Alphaville 06453-037 Baruer, SP CEP,
Teléfono de emengencia: 55 11 41912940

LIPESA COLOMBIA, SA: Camelera Cenlral Bogold - Tunja Km. 30, Frente a Bavara. Tocancipa - Colombia.
Teléfono: PBX (571) BT86600 Fax: ext 102. Teléfono de emergencia: (57-311) 8768578,

LIPEQSA ECUADOR: Calle "D No. 63-253 y Nazacola Puenlo. Tefefono 2532351, Telélono de emergencia: D98911370/2532351

LIPESA DEL PERU SAC: Calle E| Estafio Mz B lote 11 Urb, Indestrial Infantas Los Olives. Tell.: 552-3110 / 552-3255.
Telélono de emengencia: 973870018

Pégina Web: .
www lpesa com.

REGLAMENTO SGA VIGENTE (Sistema Globalmente Armonizado)

Simbolo(s) peligrosa(s): PICTOGRAMA
Irritante

Alencin (Initante)

Indicaciones de peligros (Frases H):

H316 Provoca leve irritacién cutinea

H315 Provoca iritacion cutanea

H413 Nocivo para los organismos acuaticos con efeclos nocivos duraderos
Consejos de prudencia (Frases P):

P235 Mantener fresco

P403 Almacenar en un lugar blen ventiiado

P302+P352 Lavar con abundante agua y jabdn P305+P351 Enjuagar con agua cuidadosamente duranle varios
minutes.

{2, IDENTIFICACION DE LOS FELIGROS T .
PELIGROS A LA SALUD:
Irritante ocular
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PRODUCTO: LIPESA 1648 (L- 1648)

PELIGROS AMBIENTALES:
Nocivo para los organismos acuaticos, puede provocar efectos adverses a largo plazo en ¢l medio ambiente
acuatico.

MEDIDAS DE SEGURIDAD:
Usar los equipos de proteccidn personal recomendados

PELIGROS ESPECIFICOS:

CONTACTO CON LOS OJOS:  Irritante por contaclo prolongado.

CONTACTO CON LA PIEL: Por contacio prolongado puede causar ligera irritacion en personas susceplibles.

INHALACION: No se conocen elecios por exposicion.

INGESTION: No ingerir. Puede causar irritacién de la garganta, El produclo ne se considera toxico, basado
. en pruebas de laboratorios con animales.,

[, CONTROL DE EXPOSICION Y PROTECCION PERSONAL
ESTANDARES DE CONTROL (LIMITES):

Nombre Quimico Limite Maximo permitido (TLV)
Ingrediente de Rlesge
Ninguno -

CONTROLES DE INGENIERIA PARA REDUCIR EXPOSICION:
Disponga de sislemas de ventilacidn de escape general o local

EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL;

PROTECCION RESPIRATORLA: No se requieren medidas especiales de proleccitn, si se lrabaja en lugares
cerrados use respirador contra vapores orgnicos. Elija equipo aprobado por
MNIOSH.

PROTECCION DE LOS 0JOS: Proteccidn ocular industrial certificada. Se considera usar por lo menos lentes de
sequridad con proteccion lateral.

PROTECCION DE LAS MANOS,

PIEL Y CUERPO: Guantes (goma/ necpreno), ropa con mangas larjas (camisas, pantalones,
batas), botas de seguridad.

e o e et e e

. _ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD
ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD:

Estable bajo las condiciones de manejo y almacenamiento descrilas,
CONDICIONES A EVITAR:

Allas tlemperaturas.
MATERIALES A EVITAR:

Oxidantes fuertes, pusden causar reacciones exolémicas.
POLIMERIZACION:

No ocurre.

PRODUCTOS PELIGROSOS DE DESCOMPOSICION:
No se descompone sl se almacena y aplica como se indica, la quema del malerial seco puede producir: gas de
cloruro de hidrdgeno, dxidos de nilrdgeno, dxidos de carbono.
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PRODUCTO: LIPESA 1648 (L- 1648)
[5.”__MEDIDAS DE PRIMEROS AUXILIOS -~~~ ;

INHALACION: No requiere medidas especiales de proleccitn, Se recomienda retirar al individuo de la zona
da exposicion y trasladar a un lugar ventilado

CONTACTO CON LA PIEL: Deshacerse de la ropa contaminada. Lavar con abundanie agua y jabon, aproximadamenle
20 minulos, continde enjuagando con abundante agua si es necesario. En caso de irlacion
persistente consulie a un médico.

CONTACTO CON LOS OJOS: Lavar con abundanle agua por lo menos durante 20 minutos, levantar los parpados para
lograr una limpieza profunda. Si la iritacién persiste consullar a un médico.

INGESTION: Ne induzca al vomilo. En caso de malestar acudir al médico.
NOTAS PARA EL MEDICO: Tratamiento sinlomatico.

[6.__MEDIDAS DE PREVENCION Y COMBATE DE INCENDIOS - - ]
PELIGROS! RIESGOS ESPECIFICOS:

No Combustible.
AGENTE DE EXTINCION:

En caso de incendio ulilizar polvo guimico seco, espuma estandar, didxido de carbono o agua pulverizada.

MEDIOS NO ADECUADOS:
No s& conoce ninguno.
METODOS ESPECIFICOS:

No son necesarias medidas especiales. Use equipo de respiracion aprobada por NIOSH o equivalente y ropa de
proteccién adecuada. Emplee agua en forma de roclo para enfriar los contenedores.

PROTECCION DE LOS BOMBEROS:
Compruabe que utiliza respiradoras cerificados/ aprobado o un equipo equivalente, trajes conir incendios.

[7._ MEDIDAS DE CONTROL PARA DERRAMES | '- ; i i
PRECAUCIONES PERSOMNALES:
El pro:ducto derramado genera con agua o humedad gran peligro de resbalamiento. Usar equipo de proleccion
personal. Mantener alejadas a las personas sin proleccidn.
PRECAUCIONES AMBIENTALES:
Evitar la dispersion del material derramado a los desagles y alcantarillas yfo cuerpos de aguas superficiales.
METODOS DE LIMPIEZA;
Mo usar agua. Conlenga inmedialamenie los derames con maleriales inerlas (arena, asemrin, tiera, elg.).
Dospuds do la limpleza, puede ufilizar agua para recoger los restos de producto. Eliminar de acuerdo a las
disposiciones locales. Ver apartado 13 Colombfa: segin Decreto 4741 del 2005, reglamenta la provencion y el
manejo de los residuos peligrosos.
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[OTRAINFORMAGION, ./ " s DS ]
CLASIFICACION NFPA 704; RIESGOS A LA SALUD:

D:
TOXICIDA 1 0= MINIMO
INFLAMABILIDAD: 0 1= LIGERAMENTE PELIGROSO

_ 2 = MODERADAMENTE PELIGROSO

REACTIVIDAD: . 3 = SERIAMENTE PELIGROSO
PELIGROS ESPECIFICOS: - . 4 = SEVERAMENTE PELIGROSO

LEY 85 DE Julio 2 de 1993

*Convenio nimero 170 y l]a Recomendacion nimero 177 sobre la Seguridad en la Utilizacion de los Productos Quimicos en el
Trabajo", adoptados por la 77a. Reunién de la Conferencia General de Ja OIT, Ginebra, 1990

“La aplicacion o métodos de manejo, almacenamisnto, uso y disposicion del producto y/o sus envases estdn fuera de nuestro control, por o
tanto la empresa no asume y desconoce toda rosponsabilidad por pérdida, dafio u otra situacion que esté relacionada con el manejo, uso o
disposicion del producto y sus envases. .

La empresa no asume responsabilidad alguna por darios al comprador o a terceras personas causadas por uso anormal del material y/o sus
envases, aun siguiendo procedimientos razonables de seguridad.

Los datos suministrados fueron obtenidos de fuenles confiables, sin embargo, no se exprosa ni se Implica garantia alguna con respecto a la
exaclitud de estos dalos o los resultados que se obtengan por el uso del malerial.”
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CANTIDADKg: *™

** ORDEN DE PEDIDO

No. 0.C:

*o* FEACTURACION

- ] FR-51G-056 PAG, 111
EPESX | CERTIFICADO DE ENSAYO [Fros] rrev |
s el oNozi20t0) 1v0eiz0t6] 2

Tocancipd, 15 de febrero de 2017

PRODUCTO: _I._..-1$4'3 FECHA DE FABRICACION: 01/08/2015

MNo. LOTE _RGA4446 FECHA DE VENCIMIENTO: 01/08/2017

ENSAYD NORMA, RANGO RESULTADOS
Estado Fisico SOLIDO SOLIDO
Color BLANCO BLANCO
Gravedad Especifica MDL-035
AL 100% WDL-012
PHAZFC  TaL01% MDL-015 30-50 442
AL 5% EN AGUA MDL-016
Funto de Inflamacién, *C/F TCT MDL-038
Funio de Inflamacién,"CI°F COC MDL-041 . — e
Densidad MDOL-035
Viscosidad Cinematica, Centistoke MDL-052
Viscosidad Brookfiald, (cps) Meéicino 150 cFs al
Spindle 61 a 100 rpm SRS 0,1% o0
Humedad % .
RSN MDL-009
Solubilidad MDL-014
Contenido de Insolubles %
Indice de Refraccion, Nd MDL-034
Contenido Activo %
Acidez
ENSAYOS Saponificacidn MOL-044
EsPeciFicos [Amina Total _MDL-001
Otros
-ﬁ.dmdt&u - Low ©.
IpESA Lpesa
o e B B e i s et
REVISADO POR FIRMA DEL ANALISTA

ESTE CERTIACADD NOPUEDE SER REPRODUCIDD TOTAL M PARCIALMENTE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL DPTODE CALIDAD

PLANTA LIPESA COLOMBUA: CARRETERA CENTRAL BOGOTA-TUN A KM 30, OCANCIPA PECETESE00 EXT:132- 141

WO W A.50
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ANEXO D
FICHA TECNICA POLICLORURO DE ALUMINIO
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HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD

MNOMOrs 02! Frogucto. FOUCLORURD DE ALUMINIO UQUIDO
Facha o= Asvizion: Faorero 2016 Rsvizion N2

v

Nombre Quemico: Policioruro de Aluminio (PAC)

Namero CAS: 1327415

Sanaremos- Fofnidrwiciorrs de Alumirio. Clomiarato de Auming, Ciorum S3sco de
Aurminio. Hiorocionuro ce Aurinic ot

coneaflia- G™™

Issrono: g pergends

Meyico - 432 33 3831 7303~ 5ETIQ 01 20000 244 00

Goatemas +302 6622 3332

& Salvacor 4303 22852 770

$308 2968 3438
+30% 2263 0351 - Towicoiogis MINSA: $303 22837335

+508 2937 m-mwg S-1-1 Cartro intaucacicre: $9506 2223-400%
307 312 £132 - Emarpancias 3-1-1 '

+012000 $16022 Czproqum / (371) 28260 12 (Bogotd)

$311 612 5300

$933 2352 5290 - Emerzencas (E0U) 321

+4 2100311774

9% 21 3991-1968

Owido de Aluminio: 17 +/-1% peso

P

ramitia. Sec Incrganicss

Numero CAS: 1327415

Casfcanon ONU: Qas= 3 Corrosvo

Cmsificacion NFP&:  Salue 1 Infamanidas O Tanmocas 0
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EFECTOS ADVERSOS POTENCIALES PARA LA SALUD:

Inhaiacon: Produce dolor en el pecho, toz, dificuitad pars respirar, Solor
oe garganta.
-’ : - - - - - . y -

Tomar abuncante agua o leche, nO INAUCIT ef vomito.

Contacto con los ojos: Proguce ardor, IMtacon y enrcjecmientDd.
Contacto con Is piet: Corrazive. Produce ligers mitacon o enrojecimiento.

Lower mencdistomcnts

Resumen pars casos e emergenca:  Corozivo. imtants 2 los s, i e, 5i s2 inhala 0 32 mgere.
Exaie 3 tempersturs amaente y 20 CONGIGONES NOrMES 32
=o. Resccions com Dases com desprendimiento de calor,
SsacTone vidlentamerts con Swdentes, Por JestcmpRzioon
termica fDera gazes imitantes Se AS30 Corhicrico

Inhalscon: mamm-mmmwmymu-w
ner y DOCa COn 3ZuB sSuncante y mantener en recso
=onzedd. SMWQWMan
s ofoutosa suministre cegena. ConsuRtar 8l medico io mes
sromto pozidie.

Contacto Dermuco: Lave Ce inmeciato com sbuncante asua, bajo la cuche
mamMymzum
mammmymmum Sk
TTER0ON U enrojecimients persicte acudir 8l medico.

Contacto Ocutar: z.nhsqocmamu;\nmmmwm
maummumm
Melwyyequ 5i persiste Is imitacon,
reits el l2vado. Remita of megico mmedistamente.
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Ogente e Ewtiscidoe

o smis Pera mantensr & oontenedor et rimersdn. Do
emen. o Dicwidn decarbone

Mo comibustinie. Pusce decprencer gaos: muy irsantes por
deacomposicn torm ice & temporataras devedaa {= 200" Ch

Beiaz imparmaables, puaries y gafas de protecoen, canziders
e batir £l fucpe dessie ws uger distaric acgurs.

Bledidas de emer @encis & Lomar
Hiaw derramae dhel oo el

Equipo & protecocn:

Procousiencs o temer poro
esital daha &l medio amibisite:

B tode de cortol ¥ limpicea:

Berminja o &rea hastague personal entrenade frvpse
mmplets menos sl derame
Vaxtle ol arua.

Use repa sdeouads y @l sguaps o profeccien gsscanal
recomend sdo, gravtes, botas, traje decavcho [roase llEﬂ-*!-ﬂ
fi CUEMD] Casil Maitara OF gmies. Mo woowe &l produco
S FTSITI00

Deeremga la fuga i o5 poabie. DOnSiroya un Cioue OF arena.
dbcorha &l productn #n orens o un maternal Sseachents dsl
producto (Ej Vermizaita), r:l:l:'|-ilh tn un recpeatc plistico,
dmacémele. lotpr liwe o lugar afemade v wodas Es
heprzre lenres psaiss

Lawc complctamertr.

Condiciones de elmocemaje:

El &rca e slmscenamierto debe catar sdcousdamicric
ventlada oen digue de proteccibn. mo osmparde. Lo
recipienes denen permenecsr hisn oErrzoos 7 oSN Enbeo
onrde ro arten an uzo. los contenedoms vaoos conbanan
residuea peligroses. En caia arca 7 debe corter con duchs y
lavanjos. Bl dres de almacenzmeenin § &l sherma de
iummacen deben coactruirce de Eoteriziie reociertes = Iz
emescn. . Alnsoaaeds e oun lugar ben vemtibde, fresco,
scemy alojece de satircias ircom patibles.
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Ftraz Proceuciores o fomers

Lo
B
BilAss

\?

LI R L A

Mantengs 2l equips de amegencs siempre cizponible. El
peErannal debse Emge beem enmremnado e&n el manein Egune el
pro=d ctn Lo e b cebemn  exfar debhdomsrhs
stiguetados y alejado: de feantes de caleer. Evita & coniacto
oo hois odoes o (3 plel, mo ko inEera, Evite sz neblings, vapoinss
o gaoe. Eurie sl cortscto con opor, pisd yropse

Froteccidn respirators:
Suenicsde |:|rl:|l:|:|:|:il;I:
Broneccidn de s wias

Equipse de protecocn dermio:

Ftros mauipsns de proneccidn:
W mptimoadn:

Lparienas g enlors

Olar:

gH:

Spdubdlidsd =n agues
Colubidided &n otros:

Fuino de efrullcidn:

Furto de fusicam y comgeiscicn:
Pazo sspaofico:

Usza resperadoras con cartuchios pars vaperes.

Errlice, nitrile o caucho

Uze gafas de prosecchle quimica, careta.

Ues traps guantse, boiac de couche, necoerena o POC y cacen.
Mo ui impicrrentos dc oucro o algedan.

Mzaipulzr cerca de guchs ¥ 1ava njios y despeje & 3nea
Bzaipule s lugore: can busns ventilscien

2 mzm3 manime comre Al

Liguicha

Sal morgEnice

Colar mbsr olsrs —oeunn

Ligarariants acido

Acide, deade O hazts 2 unidedea d= gH
Comiplets

InzeluBie an sebrambas organicos comiunas,
10— 120 "¢

- 20 " & priow i m s famenhe
11-14(a2083C)

[stabilidaddl

Froductes de descompacicidn peigraca:

Condickonms: m murkmr:

Cormoa s medl:

Estabde @ remperaturay presidn nomal.
Por deccorrpeciciSs t@#rmica [proicic) NEsrs  posc
iritardes de Arids Clerhidrics.

Esrts  tempsraturse  sscecrvamesrts  shae. Berar
ntacter ©om baziz, rexcooran preduchnda
desprendiimisinn de fabd. reaciiona Vil iamene
£THEn ﬂﬂd:uﬂ‘-l'.l procuctss gus cEcprencEn ESces en
madic acds [Clerites, Hipadlarites, Sulfros, Sulfures,
el b,

Er ooirrocus = mivchoe mat=lee
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DS, crnl ratms 'n,mrhll = L 0D
D50, iltnp:ril:urnlmh?'l Mo cuiaten datoa
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algme: 179 4 023 mefht

El products e= una zal isosganica, =i ta hicroliza =« forman preciptade: da Hidraxide da Aluminio cen
pH de & - 7 por lo qua dizminuye al pH cal sgus, ai axizstan Fozfatos pusden formarze complejas da

Fasfeto: metal oz

Sur medunc con concderador como no peligrocsoe. on smbargo no o monege como un dececha
merrral Mo lo depongs en o creeajee, ol cuslo o fusrtse de agus. Keubroliazse cos C2l o Carboirsba os
Sandia. Sig= lac regulzcionss lacsler para cu dicpocician.

UINC 2264
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Bmxico: MOB 01 8-5TE-2 000
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Erugdoe: KTE INEM X X66-200
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Universidad de América Autorizacion para Publicacion en el Repositorio Digital Julio - 2016

Institucional - Lumieres

AUTORIZACION PARA PUBLICACION EN EL REPOSITORIO DIGITAL INSTITUCIONAL
LUMIERES

I\:!osotrf)s Andrés Pérez Escobar y Jorge Mario Molano Garcia en calidad de titulares de la obra Evaluacién técnico-
financiera de la dosificacion quimica para el aumento de la eficiencia de una planta de tratamiento de fluidos de
completamiento y workover del Campo Castilla, elaborada en el afio 2016, autorizamos al Sistema de Bibliotecas de
|a Fundacién Universidad América para que incluya una copia, indexe y divulgue en el Repositorio Digital Institucional
— Lumieres, la obra mencionada con el fin de faciltar los procesos de visibilidad e impacto de la misma, conforme a los
derechos patrimoniales que nos corresponden y que incluyen: la reproduccién, comunicacion pablica, distribucion al
publico, transformacién, en conformidad con la normatividad vigente sobre derechos de autor y derechos conexos (Ley 23
de 1982, Ley 44 de 1993, Decision Andina 351 de 1993, entre ofras).

Al respecto como Autores manifestamos conocer que:

» La autorizacion es de caréacter no exclusiva y limitada, esto implica que la licencia tiene una vigencia, que no es
perpetua y que el autor puede publicar o difundir su obra en cualquier otro medio, asi como llevar a cabo cualquier
tipo de accién sobre el documento.

=  La autorizacion tendra una vigencia de cinco afios a partir del momento de la inclusion de la obra en el repositorio,
prorrogable indefinidamente por el tiempo de duracion de los derechos patrimoniales del autor y podra darse por
terminada una vez el autor lo manifieste por escrito a la institucién, con la salvedad de que la obra es difundida
globalmente y cosechada por diferentes buscadores y/o repositorios en Internet, lo que no garantiza que la obra pueda
ser retirada de manera inmediata de otros sistemas de informacién en los que se haya indexado, diferentes al
Repositorio Digital Institucional — Lumieres de la Fundacién Universidad América.

= La autorizacion de publicacién comprende el formato original de la obra y todos los demas que se requiera, para su
publicacion en el repositorio. Igualmente, la autorizacion permite a la institucion el cambio de soporte de la obra con
fines de preservacion (impreso, electronico, digital, Internet, intranet, o cualquier otro formato conocido o por conocer).

= La autorizacion es gratuita y se renuncia a recibir cualquier remuneracion por los usos de la obra, de acuerdo con la
licencia establecida en esta autorizacion.

= Al firmar esta autorizacion, se manifiesta que la obra es original y no existe en ella ninguna violacion a los derechos
de autor de terceros. En caso de que el trabajo haya sido financiado por terceros, el o los autores asumen la
responsabilidad del cumplimiento de los acuerdos establecidos sobre los derechos patrimoniales de la obra.

» Frente a cualquier reclamacion por terceros, el o los autores seran los responsables. En ningin caso la
responsabilidad ser4 asumida por la Fundacion Universidad de América.

= Con la autorizacion, la Universidad puede difundir la obra en indices, buscadores y otros sistemas de informacion que
favorezcan su visibilidad.

Conforme a las condiciones anteriormente expuestas, como autores establecemos las siguientes condiciones de uso de
nuestra obra de acuerdo con la licencia Creative Commons que se sefiala a continuacion:
1
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@ ®@@ Atribucién- no comercial- sin derivar: permite distribuir, sin fines comerciales, sin obras : D
Lm derivadas, con reconocimiento del autor. l'
@- :@ @ Atrlbuclon -no comerclal permlte dlstnbunr crearobras denvadas sin fmes comercnales con D

reconocimiento del autor.

@@@@ Atribucién - no comercial - compartir igual: permite distribuir, modificar, crear obras |
derivadas, sin fines econdmicos, siempre y cuando las obras derivadas estén licenciadas de la|| X ‘
J i

misma forma. . i
|

Licencias completas: http://co.creativecommons.org/?page id=13

Siempre y cuando se haga alusion de alguna parte o nota del trabajo, se debe tener en cuenta la correspondiente
citacion bibliogréfica para darle crédito al trabajo y a sus autores.

De igual forma como autores autorizamos la consulta de los medios fisicos del presente trabajo de grado asi:

| AUTORIZAMOS ” 2 il

i La consulta fisica (solo en las instalaciones de la Blblroteca) del CD ROM y/o Impreso
f La reproduccion por cualquier formato conocido 0 por ¢ conocer para efectos de preservacion

' Informacién Confidencial: este Trabajo de Grado contiene informacién privilegiada, estratégica o { sl | NO |

! secreta o se ha pedido su confidencialidad por parte del tercero, sobre quien se desarrollé la r“‘*ﬁ“
;f investigacion. En caso afirmativo expresamente indicaré (indicaremos), en carta adjunta, tal situacion If X
i
i

|

con el fin de que se respete la restriccién de acceso. | |

Para constancia se firma el presente documento en Bogot, a los 3 dias del mes de agosto del afio 2017.
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