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Resumen. El abastecimiento de agua en el Estado Falcdn se ha visto afectado en los
ultimos afos por las prolongadas sequias e incrementos en el consumo industrial y de las
poblaciones, razén por la cual se ha considerado el estudio del reuso de agua de proceso
para disminuir la dependencia de las fuentes externas de agua, siendo las plantas
desmineralizadoras una posible alternativa debido a que durante la operacién de
regeneracion de las resinas se genera un volumen considerable de efluentes. La mayor
cantidad de estos efluentes son enviados a los tanques de neutralizacién para luego
verterlos al desagie que se dirige a la bahia de Amuay. Por esta razon, el objetivo
principal de este estudio es la minimizacién de los desechos de la regeneracién de las
resinas de las plantas desmineralizadoras (DMAY-2/3), con la finalidad de desplazar
volumenes de agua cruda proveniente de Hidrofalcén.

Para cumplir este objetivo se plantearon dos alternativas: la evaluacion del proceso actual
de regeneracion para conocer cual o cuales de los pasos de la regeneracién pueden ser
recuperados sin requerir de tratamiento, y la alternativa de recuperar el resto de los
volumenes desechados en el proceso de regeneracion por medio de una tecnologia de
desalacion.

En la primera etapa se realizd la evaluacion de las caracteristicas fisico-quimicas de los
pasos de las regeneraciones de las resinas, para luego a partir de ellos seleccionar
aquellos que pueden ser desviados del tanque de neutralizacion a otro proceso dentro de
la refineria. Los procesos evaluados como destino de los pasos a recuperar fueron:
tanques de agua cruda, torres de enfriamiento, plantas desmineralizadoras y plantas de
ablandamiento en caliente (WZAY-2/3) por medio de los tanques de agua recuperada de
las plantas desmineralizadoras. Luego de ello se establecié el incentivo econémico y las
instalaciones requeridas para cumplir con la recuperacién de estos volumenes de agua.

En la segunda etapa se evaluaron las diversas tecnologias de desalacion existentes en el
mercado para seleccionar aquella que mejor se adaptara al tipo de agua almacenada en
los tanques de neutralizacién de las plantas desmineralizadoras. La seleccién de la
tecnologia se llevo a cabo por medio de una matriz integrada por diversos parametros
relacionados a la experiencia, complejidad, operacién, mantenimiento, seguridad y
economia. Una vez seleccionada la tecnologia se determiné el numero de plantas de
tratamiento necesarias y se evaluaron las posibles alternativas para destinar las corrientes
de produccién (permeado) y concentrado (rechazo) de las plantas de tratamiento.
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Adicionalmente se realizé un estudio de las instalaciones preliminares para la ubicacion
de las nuevas plantas de tratamiento.

En la delimitacion de alcances del estudio se obtuvo que el caudal de agua actualmente
desechado en la regeneracion de las resinas de la planta DMAY-2 es 241 gpm y en la
planta DMAY-3 179 gpm, lo cual hace un total de 420 gpm.

En la evaluacién del proceso actual de regeneracion de las resinas se obtuvo que pueden
ser recuperados completamente los siguientes pasos: “servicio CAD - 1er contralavado
CAF” y “contralavado CAD - disponible CAF” en los intercambiadores catidnicos de
DMAY-2, “1er contralavado” y “precalentamiento” en los intercambiadores aniénicos de
DMAY-2, “servicio CAD - lavado superficial CAF” y “contralavado CAD” en los
intercambiadores catiénicos de DMAY-3. La cantidad de agua que representa estos pasos
son 29 gpm en DMAY-2 y 12 gpm en DMAY-3, para un total de 41 gpm. La mejor opcion
de las alternativas estudiadas para destinar éstos pasos son los tanques de agua
recuperada existentes en cada planta DMAY-2/3, para luego ser alimentados a las plantas
WZAY-2/3.

El potencial ahorro asociado a la recuperacién de éstos pasos es de 41,7 MMBs al afo,
sin considerar las implicaciones econémicas de las instalaciones necesarias para realizar
la recuperaciéon de ésta agua. Las instalaciones requeridas en DMAY-2 son una linea de
tuberia de 10 pies de longitud y dos valvulas de bloqueo, mientras que en DMAY-3 se
requiere de una linea de 6 pies de longitud y tres valvulas de bloqueo.

En la alternativa de recuperar el resto de los volumenes de agua desechados en el
proceso de regeneracion se determind que la opcion tecnoldgica que mejor se adapta a
las consideraciones técnico-econdmicas evaluadas es la “6smosis inversa”. El tratamiento
del contenido de los tanques de neutralizacion se realizaria por medio de dos plantas: una
para cada tanque. En el caso del médulo a ubicar en DMAY-2 el permeado se enviara a
WZAY-2/3 y en el caso del médulo de DMAY-3 se destinara a la entrada de la misma
planta, por medio de la recirculaciéon de las bombas de alimentacion. Por su parte, los
efluentes concentrados en DMAY-2 se destinaran al desaglie ubicado debajo del rack de
tuberias de DMAY-1, y en el caso de DMAY-3 al actual punto de desagle al lado del
tanque de neutralizacion de DMAY-3. El agua desechada de los moédulos de dsmosis
inversa cumple con la normativa ambiental vigente establecido en el Decreto N° 883, por
lo que se podra descargar directamente a la bahia de Amuay.

En DMAY-2 el modulo de 6smosis inversa operara de manera continua a un caudal de
210 gpm utilizando algunas de las instalaciones de DMAY-1 (actualmente
desincorporada), mientras en DMAY-3 el médulo operara de manera intermitente con un
caudal de operacién de 600 gpm.

Ambas alternativas de recuperacién de agua (con y sin tratamiento) permiten minimizar
los residuos provenientes de la regeneracion en un 70%, es decir que ahora seran
desechados 125 gpm de los 420 gpm originales.

Ademas se presentan las recomendaciones para disminuir los volimenes de agua
generados en las regeneraciones de las resinas y obtener resultados o6ptimos en la
instalacion y operacion de las nuevas plantas de tratamiento.
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INTRODUCCION

La generacién de agua con calidad para ser alimentada a las calderas de vapor de
alta presién esta a cargo de las plantas desmineralizadoras, las cuales emplean el
proceso de intercambio idonico. Dicho proceso se basa en las propiedades de ciertos
materiales que en contacto con soluciones acuosas son capaces de tomar iones de la
solucion y anexarlos a su propia estructura, cediendo en forma equivalente otros iones
diferentes en tipo y valencia a la solucion. Este proceso es reversible y el material
intercambiador de iones puede ser devuelto a las condiciones iniciales al ponerlo en
contacto con una solucion adecuada llamada regenerante, acido sulfurico 6 hidréxido de
sodio, que son enviadas a un tanque para ser neutralizadas antes de ser vertidas en el

desague.

La finalidad de este Trabajo Especial de Grado es la minimizacién de los actuales
desechos provenientes de la regeneracion de las resinas de las plantas
desmineralizadoras del Centro Refinador Paraguana-Amuay. Por ello se plantearon dos
etapas, una primera etapa en la cual se realiza el estudio de los pasos de las
regeneraciones de las resinas con el objetivo de conocer sus caracteristicas fisico-
quimicas, y a partir de estos analisis seleccionar aquellos pasos que pueden ser
recuperados con el simple hecho de desviar su flujo del tanque de neutralizaciéon a un
nuevo destino. Para el resto de los volumenes de agua que no puedan ser recuperados
en la etapa anterior se plantea la posibilidad de tratarlos con la tecnologia apropiada para
este tipo de efluentes, por tal motivo se debe buscar entre las tecnologias existentes en el
mercado aquella que mejor se ajuste a las necesidades del agua a tratar, con el fin de

adecuarla para su reinsercion al proceso o disponerla finalmente.

La necesidad de desarrollar este trabajo surge como una fuente alternativa para la
obtencion de agua cruda, debido a la problematica en las continuas variaciones y
disminuciones de los niveles de agua en los embalses de abastecimiento, causada por las
prolongadas sequias e incrementos en el consumo de agua por parte de la refineria y

poblaciones circunvecinas.

Minimizacion de los residuos provenientes de la regeneracion de las resinas de las plantas desmineralizadoras del CRP-Amuay. 1
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CAPITULO I. FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

A continuacion se presentan las bases que permitieron el desarrollo de la
investigacion, conformadas por el planteamiento del problema y los objetivos, tanto

general como especificos.
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El agua proveniente de Hidrofalcén se almacena en tanques donde se distribuye a
la planta de agua dulce (PTAD), a las plantas desmineralizadoras (DMAY-2/3) y a las
plantas de ablandamiento en caliente (WZAY-2/3). En la planta de agua dulce se obtiene
agua para el consumo humano de la comunidad de la refineria y Judibana. En las plantas
desmineralizadoras son removidos todos los iones presentes en el agua cruda obteniendo
calidad para la generacion de vapor de alta presion (600 psig). En las plantas
ablandadoras se remueven parcialmente e intercambian los iones responsables de la
dureza presentes en el agua alimentada para lograr calidad de generacion de vapor de

baja presion (15 psig y 145 psig), tal como se muestra en la figura 1.1.

y = 4
HEL) C Comunidad
(RETLE RILED y Refineria
(PTAD)
y = 4
Plantas Alimentacion a
Desmineralizadoras calderas de vapor
TANQUES DE (DMAY-2/3) de alta presion

HIDROFALCON AGUA CRUDA

Tanque de
Agua
Recuperada

Tanque de
Neutralizacién

Y

y = 4
Alimentacion a
calderas de vapor
de baja presién

Plantas
Ablandadoras
(WZAY-2/3)

Figura 1.1. Distribucion de agua cruda en la Refineria de Amuay. Fuente: PDVSA.

Minimizacion de los residuos provenientes de la regeneracion de las resinas de las plantas desmineralizadoras del CRP-Amuay. 2
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Desde el arranque de las plantas desmineralizadoras N° 2 y 3 de la Refineria de
Amuay, en los afios 1982 y 1994 respectivamente, se planted en sus disefios que el agua
de las regeneraciones de las resinas que tuvieran una calidad similar al agua cruda fuera
enviada a los tanques de agua recuperada para luego ser tratada en las plantas de
ablandamiento en caliente, mientras que el resto de los volimenes fueran dirigidos a los
tanques de neutralizacién para ser llevados a un pH neutro, y luego ser vertidos al

desaglie que se dirige a la laguna artificial y posteriormente a la bahia de Amuay.

Por otra parte, en los ultimos afios la problematica del abastecimiento de agua en
el Estado Falcon se ha agravado, dadas las continuas variaciones y disminuciones de los
niveles de agua en los embalses Isiro y Barrancas ocasionados por las prolongadas
sequias e incrementos en el consumo industrial y de la comunidad. Esta situacion ha
generado racionamientos del agua por parte de la Empresa Hidroldgica del Estado Falcén
(Hidrofalcon), asi como revisiones a los consumos de agua de las refinerias del Centro
Refinador Paraguana. Por esta razon, las refinerias han considerado conveniente el
estudio del reuso de agua de proceso, entre ellos, el caso de la recuperacion del agua

desechada en la regeneracién de las resinas de las plantas desmineralizadoras.

Las plantas desmineralizadoras emplean el proceso de intercambio idnico para
remover los cationes y aniones presentes en el agua, por medio del uso combinado de
resinas catidnicas y anionicas. Las resinas tienen como objetivo intercambiar los iones
indeseables que estan presentes en el agua por iones deseables que estan presentes en
la resina. Una vez realizado el intercambio y por agotamiento en la resina de los iones
deseables, se procede a realizar el proceso de regeneracion con una solucion
concentrada de iones deseables para que éstos se queden en la resina y reiniciar el ciclo.
Estas soluciones regeneradoras son el acido sulfurico en las resinas cationicas y el
hidréxido de sodio en las resinas anidnicas. Actualmente, la mayor cantidad del volumen
de agua utilizado en la regeneracién se envia a un tanque donde se neutraliza para ser

posteriormente vertido al desague.

Debido a que este proceso esta considerado como uno de los que desecha un

gran volumen de agua en la refineria, la minimizacion y aprovechamiento de sus efluentes

Minimizacion de los residuos provenientes de la regeneracion de las resinas de las plantas desmineralizadoras del CRP-Amuay. 3
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se presenta como una alternativa viable para disminuir la demanda del agua

proporcionada por Hidrofalcon.

En tal sentido, en el afio 2000 se realiz6é un estudio de alternativas que permitieran
aprovechar la mayor cantidad posible de este efluente (MIRELES, 2000). Las alternativas
de recuperacion que se plantearon fueron las siguientes:

1. Cortado de coque en la planta de Coquizacion Retardada (CRAY).

2. Regado en las pilas de almacenamiento de coque (ADARO).

3. Alimentacioén a las plantas de ablandamiento en caliente (WZAY-2/3).

4. Regeneracion de los intercambiadores cationicos ciclo sodio de las plantas de

ablandamiento en caliente.

La opcibn de cortado de coque se descalifico por su alta dureza
(1.000 ppmCaCOs; versus 150 ppmCaCO; presentes en el agua cruda) y concentracion de
solidos suspendidos, lo cual podria causar deposicion en los equipos debido a la

precipitacion de los sélidos y taponamiento de las tuberias.

La propuesta de utilizacién en el regado de coque es técnicamente factible debido
a que el agua de los tanques de neutralizacion no posee ningin componente fisico o
quimico que afecte las especificaciones exigidas para la venta del coque. El regado de
coque es realizado con agua tratada de la planta de tratamiento y recuperacion de aguas
agrias y de proceso (TRAY), los cuales serian reemplazados por el agua de los tanques
de neutralizaciéon de DMAY-2/3 que no necesitaria ningun tratamiento previo para su
utilizacion, de esta manera se liberarian 185 gpm de agua de la planta TRAY el cual seria
utilizado como alternativa en las plantas de ablandamiento en caliente (WZAY),
desplazando asi este volumen en agua cruda. Para cumplir esta propuesta se requiere de
un tramo de tuberia desde TRAY hasta WZAY (ya existente), y de la instalacién de un
tramo de tuberia de 8” de diametro y 7.000 pies de longitud, con su sistema de bombeo
para enviar el agua de neutralizacion desde DMAY-2/3 hasta la linea que va a ADARO,
como estas facilidades no se han llevado a cabo la alternativa de regado de coque no es

considerada en el desarrollo de este estudio.

Minimizacion de los residuos provenientes de la regeneracion de las resinas de las plantas desmineralizadoras del CRP-Amuay. 4



Trabajo Especial de Grado CAPITULO I. Fundamentos de la Investigacién

No se recomendo utilizarla como alimentacion a las plantas de ablandamiento
en caliente ni para la regeneracion de los intercambiadores catiéonicos de las plantas
de ablandamiento en caliente debido a que por su alta concentracion de sulfatos
(4.000 ppm versus 60 ppm presentes en el agua cruda) causaria la desactivacién de la
resina por deposicion de sulfato de calcio sobre el lecho. Adicionalmente, debido a su alta
dureza reduciria el factor de servicio de los ablandadores de 130 a 23 horas

aproximadamente, lo cual representa una disminucién del 80% de los ciclos de la unidad.

A pesar que los resultados de este estudio permiten aprovechar parte del agua sin
tratamiento alguno en la posibilidad de regado de coque, no se recupera toda el agua
que se pierde en las regeneraciones de las resinas, razén por la cual existe la necesidad
de seguir investigando al respecto para lograr el maximo aprovechamiento de dichos

efluentes.

.2.  OBJETIVOS

Debido a la situacidon planteada, el objetivo general de este Trabajo Especial de
Grado es estudiar alternativas que permitan minimizar los residuos liquidos que se
desechan actualmente durante el proceso de regeneracion de las resinas de las plantas

desmineralizadoras del Centro Refinador Paraguana-Amuay.

Para el logro del mismo se establecen los siguientes objetivos especificos:

» Comprender la filosofia de operacion actual del proceso de desmineralizacion del

agua y de regeneracién de las resinas.

» Determinar el caudal de agua aportado por la regeneracion de las resinas bajo las

condiciones actuales de operacion.

» Evaluar el proceso de regeneracion de las resinas para determinar aquellos

volumenes de agua que pueden ser recuperados.

» Presentar alternativas para el aprovechamiento de los volumenes recuperados.
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>

Evaluar el impacto en los procesos aguas abajo al introducir el agua recuperada.

Estimar el incentivo econémico de la alternativa seleccionada.

Desarrollar la ingenieria basica de las instalaciones requeridas para segregar aquellos

pasos recuperables de la regeneracion de las resinas.

Estudiar los diversos procesos que eliminan sélidos disueltos que permitan reutilizar el

agua proveniente de la regeneracion de las resinas.

Disenar la matriz de seleccion para evaluar técnico-econdmicamente las diferentes

tecnologias existentes en el mercado.

Evaluar los efectos en los procesos aguas abajo al alimentar el agua tratada.

Levantar informaciéon de las instalaciones disponibles para la colocacion de la planta

de tratamiento del agua proveniente de los tanques de neutralizacion.
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CAPITULO Il. FUNDAMENTOS TEORICOS

A continuacién se describen las diversas tecnologias existentes en el mercado
para la remocion de soélidos disueltos, asi como la quimica de los métodos de
desmineralizacién por intercambio idnico y ablandamiento en caliente por precipitacién

quimica con intercambio i6nico de las plantas de tratamiento de agua del CRP-Amuay.

I1. PROCESOS DE DESALACION

Las impurezas presentes en el agua se clasifican generalmente en sodlidos
suspendidos y sélidos disueltos. Las concentraciones de las mismas varian ampliamente
de acuerdo a la procedencia del agua, tales como: mares, rios, embalses, pozos o
subterraneas. Los sdlidos suspendidos (arena, arcilla, rocas pulverizadas, restos
organicos, etc.), no se disocian en el agua y pueden ser separados por procesos fisicos
(filtracion, decantacion, etc.). Los solidos disueltos son de naturaleza inorganica y los mas
abundantes son los bicarbonatos, sulfatos y cloruros de calcio, magnesio y sodio.
También se encuentran en proporciones relativamente importantes los nitratos, sales de

hierro y magnesio, silice y acidos minerales.

La presencia de esta gran variedad de impurezas exige el tratamiento de las aguas
antes de su utilizacién, para hacerlas aptas para las aplicaciones consideradas, o
después de su utilizacidn, para evitar todo dafio al medio ambiente. El tratamiento trae
siempre como consecuencia la formacion de residuos que normalmente no pueden
devolverse a la naturaleza en el mismo estado en que se encuentran, sino que deben
tratarse para reducir su volumen, desecarlos, desinfectarlos, etc. El tratamiento de agua

va seguido generalmente por un tratamiento de los residuos generados en dicho proceso.

Las técnicas de tratamiento de aguas cubren una amplia variedad de diferentes
procesos de tratamiento y purificacion. Para decidir cual tratamiento aplicar se necesita
conocer la calidad del agua, con los correspondientes analisis fisicoquimicos vy

bacterioldgicos y la aplicacidon a que sera destinada el agua, es decir, evaluar las
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impurezas presentes en el agua a tratar y las especificaciones de calidad final exigidas y

asi poder disefiar el tratamiento.

La desalacién o desalinizacion es el proceso de separacion de sales de una
disolucion acuosa, pero que puede ampliarse al proceso de separacion del agua de las
sales, ya que existen tecnologias que realizan este proceso y el fin Gltimo a perseguir es

la separaciéon de ambos componentes para el uso del agua producto (VALERO, 2001).

Cualquier planta de desalacion tiene un balance global que corresponde al
representado de forma simplificada en la figura 2.1 donde aparecen la alimentacion, las
corrientes de agua dulce (producto) y de salmuera concentrada (rechazo) conteniendo
ésta ultima el resto de las sales; ademas de la aportacion energética necesaria para

separar el agua dulce del resto de la solucion.

Planta desaladora
Agua bruta

Salmuera o rechazo

Figura 2.1. Esquema basico de un proceso de desalacion. Fuente: VALERO, 2001.

La recuperacion o conversion del proceso viene expresado en un tanto por ciento
del agua de alimentacién que se recupera como producto. EI mismo se fija durante el
disefo de la planta en funcion de la concentracion en sales del agua bruta, la deseada en
el agua producto y la maxima permitida en la salmuera. Para una calidad fija del agua
producto, cuanto mayor es el porcentaje de recuperacién de una planta, mayor sera la

concentracion de sales en la salmuera o rechazo.

De los numerosos procesos existentes para desalacién de agua, solo unos pocos
han alcanzado un status comercial de importancia. Los diversos procesos estan
agrupados de acuerdo con el fendmeno implicado. La eleccién de un proceso u otro viene
condicionado por las caracteristicas fisico-quimicas del agua de alimentacion, por la

produccion necesaria y por la fuente de energia disponible para impulsar la planta de
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desalacién. Los costos de tratamiento por unidad de agua producida varian ampliamente,

y dependen del tipo de agua (mar/salobre) y la cantidad de energia necesaria.

Los procesos de desalaciéon se pueden clasificar atendiendo a varios criterios. Asi
se distinguen:
e Procesos que tienen lugar por cambios de fase en el agua: evaporacion subita
multiple etapa, evaporacion multiple efecto y compresién de vapor.
e Procesos que utilizan las propiedades superficiales de las membranas: ésmosis
inversa y electrodialisis.
e Procesos que utilizan las propiedades de i6n selectivo de sodlidos y liquidos:

intercambio iénico.

Otra forma de clasificar los distintos procesos de desalacién es aquella que toma
en cuenta las diversas formas de energia, como la térmica, mecanica, eléctrica o quimica;
tal como se muestra en la tabla 2.1. La utilidad de esta clasificacién esta relacionada con
los costos relativos de energia de los diferentes procesos, ya que la energia térmica es la

mas barata, mientras la energia quimica es la mas cara.

Tabla 2.1. Procesos de desalacion de acuerdo al consumo de energia.

Energia Proceso Método

Destilacién subita (flash)

. Destilacion multiefecto
Evaporacién

Termocompresion de vapor

Térmica Destilacién solar

o Congelacion
Cristalizacion

Formacion de hidratos

Filtracion y evaporacion Destilacion con membranas
. Evaporacion Compresion mecanica de vapor
Mecanica _ . _
Filtracion Osmosis inversa
Eléctrica Filtracion selectiva Electrodialisis
. Intercambio Intercambio iGnico
Quimica

Precipitacion - Intercambio Ablandamiento en caliente — zeolita

Fuente: VALERO, 2001.

Minimizacion de los residuos provenientes de la regeneracion de las resinas de las plantas desmineralizadoras del CRP-Amuay. 9



Trabajo Especial de Grado CAPITULO II. Fundamentos Teéricos

Otra clasificacion esta basada en la distincion entre la separacion del agua de las
sales, 0 a la inversa, separacién de las sales del agua. Asi en la destilacion se separa el

agua, mientras que en electrodiadlisis se separan las sales.

En los siguientes apartados se presenta una breve descripcién de los métodos de
desalacion actualmente existentes de acuerdo a la clasificacion por el consumo de
energia. Los métodos con energia quimica seran explicados brevemente en esta seccion,
y mas adelante se describiran a detalle, por ser las tecnologias de tratamiento del agua

para la generacioén de vapor en las calderas del Centro Refinador Paraguana-Amuay.

I.1.1. Tecnologias con energia térmica

Tal como se indico anteriormente, las tecnologias que trabajan con energia

térmica se presentan en los siguientes métodos:

.1.1.1. Destilacion multiflash (MSF)

La evaporacion subita por efecto flash (Multi Stage Flash Distillation, MSF) se
produce cuando un liquido es calentado hasta una temperatura y mediante una camara
flash se reduce la presion hasta que sea menor a la de saturacién a esa temperatura,
evaporando parte del agua salada. En una planta convencional, el agua alimentada es
calentada gradualmente por el interior de los tubos de los intercambiadores de la MSF,
hasta llegar a un calentador final que usa como fluido caliente la condensacion de un
vapor proveniente de la planta de potencia. Posteriormente, el agua alimentada entra de
nuevo en los intercambiadores, donde en su parte baja tenemos la camara flash que
provoca la evaporacion parcial del agua alimentada. Ese vapor condensa calentando el
agua que circula por el interior de los tubos y es recogido en un canal; la pureza de esta
agua es casi total aun partiendo de aguas con mas de 50.000 ppm de sélidos disueltos
totales. El agua alimentada no evaporada pasa a la siguiente etapa mas concentrada, por
lo que al final del proceso parte de dicha salmuera es tirada de nuevo al mar.
Normalmente hay recirculacidén en el proceso para reducir el consumo de agua de entrada

a desalar (UCHE, 2000). La figura 2.2 explica el proceso de forma esquematizada.
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Litapas en cascada

/
/

Vapor

Aporte
Condensgcion )
Destilado
Fifeeto flasl

Rechazo
Condensado Zona de proceso evaporacion/condensacion

Z.ona de aporte
de calor

Figura 2.2. Esquema de una planta de evaporacién subita por efecto flash. Fuente: VALERO, 2001.

Es el proceso evaporativo mas ampliamente utilizado en el mundo, ello se debe a
las siguientes razones (VALERO, 2001):
o Es especialmente valido cuando la calidad del agua bruta no es buena (alta salinidad,
temperatura y contaminacién del agua aportada).
e Su acoplamiento con plantas de potencia para formar sistemas de cogeneracién es
muy facil y permite una gran variabilidad de rangos de operacién en ambas plantas.

e Su robustez en la operacion diaria frente a otros procesos de destilacion es notoria.

Se suelen construir unidades que van desde 1.000 a 6.000 gpm. El parametro
basico de operacion de una MSF es el GOR o cociente de funcionamiento (Gain Output
Ratio, o libras de agua dulce producidas por libras de vapor consumido), el cual es una
medida del consumo energético de naturaleza térmica necesario en estas plantas. En la
practica un GOR de doce es el limite. Este parametro da una idea de la cantidad de
energia recuperada en el proceso de evaporacion de las camaras flash, y por lo tanto
debe ser lo mas alto posible. La producciéon depende légicamente del caudal de agua
bruta introducida y del salto térmico disponible entre la temperatura maxima del agua
salada y la temperatura de la ultima etapa. Tedricamente el numero de etapas no es
influyente para un GOR dado, pero el nUmero de etapas determina el area de intercambio
de calor y por lo tanto para una produccién dada es necesario un numero de etapas mas
o menos fijo. Normalmente se disefian en torno a veinte etapas con una diferencia entre
etapas de unos 3 °C (UCHE, 2000).

La capacidad de las plantas MSF es mucho mayor que las otras plantas

destiladoras, en virtud a la cantidad de etapas conectadas en cascada sin problemas de
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operacion. El consumo especifico de las plantas MSF es uno de los mas altos oscilando
entre 12 a 24 KWh/m®. A este consumo contribuye el consumo térmico proveniente de la
planta productora de electricidad, mas alto que otros procesos de destilacién debido al
efecto flash; y el consumo eléctrico debido al gran nimero de bombas necesarias para la
circulacion de los flujos de la planta. Ademas de su alto costo de operacion, su costo de

instalacion no es mas bajo que otros procesos de desalacion (VALERO, 2001).
1.1.1.2. Destilacion multiefecto (MED)

Al contrario que en el proceso MSF por efecto flash, en la destilacién por multiple
efecto (MED) la evaporacion se produce de forma natural en una cara de los tubos de un
intercambiador aprovechando el calor latente desprendido por la condensacion del vapor
en la otra cara del mismo. Una planta MED (Multi-Effect Distillation) tiene varias etapas
conectadas en serie a diferentes presiones de operacion, tal como se muestra en la figura
2.3, dichos efectos sucesivos tienen cada vez un punto de ebullicion mas bajo por el
efecto de dicha presion. Esto permite que el agua de alimentacion experimente multiples
ebulliciones en los sucesivos efectos sin necesidad de recurrir a calor adicional a partir del
primer efecto. El agua salada se transfiere luego al efecto siguiente para sufrir una
evaporacion y el ciclo se repite, utilizando el vapor generado en cada efecto.
Normalmente también existen camaras flash para evaporar una porcion del agua salada
que pasa al siguiente efecto, gracias a su menor presion de operacion. El consumo
especifico de este tipo de plantas es menor que las MSF (en torno a los 10-15 KWh/m?® de

agua producida).

Vacio Vacio Vacio
Acua salada
s _'
’ AN N . A VAN ’ 7\ 7\ Vapor
. ) / l/ Viapok /"/" ﬂ/'
Z]]ﬁ[ )1 ’ " ’
—_ —_] ]
Condensado /. '
. | Salmuera
) 2% efecto y posterjores
e efecto ’
Destilado

Figura 2.3. Destilacion multiple efecto (MED) con evaporadores horizontales. Fuente: VALERO, 2001.
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La primera etapa se nutre de vapor externo (70 a 80 °C) de una turbina de
contrapresion. Un condensador final recoge el agua dulce en la ultima etapa
precalentando el agua de aportacién al sistema. Por lo tanto, las plantas MED también
conforman sistemas de cogeneracién al igual que las MSF consumiendo una porcién de

energia destinada a priori a la produccioén eléctrica (VALERO, 2001).

La capacidad de este tipo de plantas suele ser mas reducida que las MSF (nunca
suele superar los 3.000 gpm). También es verdad que el nimero maximo de efectos
conectados en serie raramente es mayor de 15, a excepcion de las MED con multiples
efectos integrados en cada uno de ellos, llegando en este caso a un numero total de mas
de 50. Sin embargo, tienen un mejor rendimiento global con respecto a una MSF: el GOR
de este tipo de plantas puede llegar a 15 sin ningun problema, reduciendo por lo tanto el
consumo especifico de este proceso respecto de una planta MSF con idénticas
capacidades. Ello se debe principalmente a la irreversibilidad asociada al proceso de
separacion flash que aparece en los procesos MSF. Ademas el consumo eléctrico es
menor que la MSF, ya que necesita menos bombas de circulacion al no existir
recirculacién de salmuera (VALERO, 2001).

.1.1.3. Termocompresion de vapor (TVC)

La compresién térmica de vapor (TVC, Thermal Vapor Compression) obtiene el
agua destilada con el mismo proceso que una destilacion por multiple efecto (MED), pero
utiliza una fuente de energia térmica diferente: los llamados compresores térmicos (o
termocompresores), que consumen vapor de media presion proveniente de la planta de
produccion eléctrica y que succiona parte del vapor generado en la ultima etapa a muy
baja presién, comprimiéndose y dando lugar a un vapor de presion intermedia a los
anteriores adecuado para aportarse a la primera etapa, recordando que es la Unica que

consume energia en el proceso (VALERO, 2001).

La figura 2.4 muestra la configuracion tipica de una planta TVC con
intercambiadores de tubos horizontales. El rendimiento de este tipo de plantas es similar a

las de las plantas MED, sin embargo su capacidad desaladora puede ser mucho mayor al
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permitirse una mayor adaptabilidad por la toma de vapor de las plantas productoras del
mismo.

<
B — |

Vapor a  media

Vapor  proceso
alta presion

- a Vapor de baja presio
presion a 1* etapa I‘ , A2
del Gltimo efecto

Condensador

final

Figura 2.4. Esquema tipico del termocompresor acoplado a una planta TVC con evaporadores horizontales.
Fuente: VALERO, 2001.

11.1.1.4. Destilacion solar

La destilacién solar es el método ideal para producir agua en zonas aridas y muy
aisladas del resto de poblaciones. A pesar de tener un costo energético nulo y escasa
inversion, su baja rentabilidad reside en su escasa produccion por metro cuadrado de
colector al destilarse tan soélo unos litros al dia en el caso de condiciones climatoldgicas
favorables. Por lo tanto, no se han desarrollado a gran escala en lugares con un consumo

elevado de agua dulce.

Hay varias formas de producir agua dulce usando la energia solar, a continuacion
se describe la destilacion por colectores, que se presenta en la figura 2.5. El principio
basico es el del efecto invernadero: el sol calienta una camara de aire a través de un
cristal transparente, en cuyo fondo se tiene agua salada en reposo. Dependiendo de la

radiacion solar y otros factores como la velocidad del viento (que enfria el vidrio exterior),
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una fraccién de esta agua salada se evapora y se condensa en la cara interior del vidrio.
Como dicho vidrio esta colocado inclinado, las gotas caen en un canal que va recogiendo
dicho condensado evitando que vuelvan a caer a la salmuera. Aunque pueden utilizarse
técnicas de concentracion de los rayos solares apoyandose en lentes & espejos
(parabdlicos 06 lisos), no suelen compensar las mayores pérdidas de calor que ello acarrea

y su mayor costo econémico (VALERO, 2001).

vAg
4@5

Cubierta
transpatente

Agua dulce

Agua salada

Figura 2.5. Esquema de un colector solar para destilacion. Fuente: VALERO, 2001.

Un reciente estudio de recopilacién de plantas de destilacién solar muestra una
realidad nada halagadora: el total de capacidad instalada a escala mundial no supera los
2.000 gpm, generalmente con colectores parabdlicos acoplados a pequefias unidades
MSF 6 MED (VALERO, 2001). Queda muy claro que este método hoy por hoy no es
competitivo econdmicamente, tan solo en lugares aislados de suministro eléctrico y de

agua es factible pensar en este tipo de instalaciones.

1.1.1.5. Congelaciéon

Este proceso consiste en congelar el agua y recoger los cristales de agua pura

formados para fundirlos y obtener un agua dulce independientemente de la concentracién
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del agua inicial. Aunque pueda parecer un proceso muy sencillo tiene problemas de
adaptacion para su implantacion a escala industrial, ya que el aislamiento térmico para
mantener las bajas temperaturas y los mecanismos para la separacion de los cristales de

hielo deben mejorarse para que este proceso sea algun dia competitivo (VALERO, 2001).

11.1.1.6. Formacion de hidratos

Es un método basado en el principio de la cristalizacion. Este consiste en obtener
mediante la adicion de hidrocarburos a la solucion salina unos hidratos complejos en
forma cristalina, con una relacién molecular de hidrocarburo/molécula de agua del orden
de 1/18. Al igual que el proceso anterior, su rendimiento energético es mayor que los de
destilacion, pero conlleva una gran dificultad tecnolégica a resolver en cuanto a la
separacion y el lavado de los cristales que impiden su aplicacion industrial (VALERO,
2001).

11.1.1.7. Destilacion con membranas

Es un proceso combinado de evaporacion y filtracion. El agua a tratar se calienta
para mejorar la produccion de vapor, que se expone a una membrana que permite el paso
de vapor pero no del agua (membrana hidréfoba). Después de atravesar la membrana el
vapor se condensa sobre una superficie mas fria para producir agua desalada. En estado
liquido esta agua no puede retroceder atravesando la membrana por lo que es recogida y
conducida hacia la salida. Desgraciadamente, este proceso sélo ha sido desarrollado a
nivel de laboratorio por varios grupos de investigacion cientifica (UCHE, 2000; VALERO,
2001).

I.1.2. Tecnologias con energia mecanica

Los métodos que se describen a continuacién son las tecnologias que trabajan con

energia mecanica:
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1.1.2.1. Compresién mecanica de vapor (CV)

En la compresién mecanica de vapor (CV) se evapora agua salada en un lado de
la superficie de intercambio, y se comprime lo suficiente para que condense en el otro
lado y pueda mantenerse el ciclo de destilacion de agua salvando las pérdidas del
proceso y la elevacion de la temperatura de ebullicién del agua salada respecto al agua

pura (Boiling Point Elevation, BPE).

En la figura 2.6 se puede observar el esquema de un compresor de vapor
acoplado a un intercambiador de tubos verticales (VTE) de unica etapa simplificando

todos los elementos auxiliares.

Vapor
generado

Difuminador

Compresor

comp¥ymidd

—- ————

Agua salada Destilado

Figura 2.6. Diagrama de la compresion de vapor (CV) con evaporador de tubos verticales.
Fuente: VALERO, 2001.

Se puede ver que el vapor interior de los tubos es comprimido a presion
atmosférica en torno a 3 psi (un sobrecalentamiento de unos 5° C) en un compresor
volumétrico especial para trasegar vapor. El vapor ligeramente sobrecalentado se
condensa en el exterior de los tubos del intercambiador, siendo recogido por una bomba
en su parte inferior. El consumo especifico de estas instalaciones es el mas bajo de los

procesos de destilacion: normalmente el consumo eléctrico equivalente esta sobre los 10
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KWh/m? (la mitad que una planta MSF). A pesar de esto, tiene un gran inconveniente: la
inexistencia de compresores volumétricos de vapor de baja presién de tamano suficiente
para una produccion considerable. Asi no se conocen unidades CV mayores de 1.000
gpm, y estos compresores sélo permiten un maximo de 3 etapas a diferentes presiones
conectadas en cascada (de ser necesarias mas etapas se deben instalar nuevos
compresores) (VALERO, 2001).

I.1.2.2. Osmosis inversa (Ol)

Cuando dos soluciones con diferentes concentraciones se unen a través de una
membrana semipermeable (permite el paso de agua pero no de sales), existe una
circulacion natural de la solucibn menos concentrada para igualar las concentraciones
finales, con lo que la diferencia de altura obtenida (suponiendo que los niveles iniciales
son iguales en ambas soluciones) se traduce en una diferencia de presion, llamada

presién osmoética. Este proceso se esquematiza en la figura 2.7.

Agua

concentrada

Agua diluida

en sales en sales

Presion
osmotica

Membrana

semipermeable

Figura 2.7. Proceso natural de 6smosis. Fuente: VALERO, 2001.

Sin embargo, aplicando una presién externa que sea mayor a la presion osmoética
de una disolucion respecto a la otra, como se muestra en la figura 2.8, el proceso se
puede invertir haciendo circular agua de la disolucién mas concentrada y purificando la
zona con menor concentracién, obteniendo finalmente un agua de pureza admisible

aunque no comparable a la de procesos de destilacion, por lo que es altamente
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recomendable para la filtracion de aguas salobres, en las que la sal a rechazar es mucho

menor que en aguas marinas.

Agua
concentrada

Agua diluida

P >> Presion
osmotica

Membrana

semipermeable

Figura 2.8. Proceso de 6smosis inversa. Fuente: VALERO, 2001.

La cantidad de permeado depende de la diferencia de presiones aplicada a la
membrana, sus propiedades y la concentracion del agua a tratar, y la calidad del agua
permeada suele estar en torno a los 300-500 ppm de sdlidos disueltos totales (TDS), cifra

en un orden de magnitud mayor al agua obtenida en un proceso de evaporacion.

La membrana aplicada en ésmosis inversa debe resistir presiones mucho mayores
a la diferencia de presiones osmoéticas de ambas soluciones. Por ejemplo, un agua a
tratar de 35.000 ppm de TDS a 25 °C tiene una presion osmaética de alrededor de 400 psi,
pero son necesarios 1.000 psi para obtener permeado. Ademas la membrana deber ser

permeable al agua para permitir el flujo y rechazar un porcentaje elevado de sales.

Una planta de Ol es mucho mas compleja que una agrupacién de médulos y una o
varias bombas, por ejemplo, las membranas se ensucian muy facilmente con la operacién
continua y necesita un pretratamiento intensivo (mayor que en los procesos de
destilacién). En la figura 2.9 se presenta un esquema de la planta de ésmosis inversa,
donde se debe incluir uno o varios de los siguientes pretratamientos:

o Clorinacion para reducir la carga organica y bacterioldgica del agua bruta.

e Filtracién con arena para reducir la turbidez.
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Acidificacién para reducir el pH y limitar la formacion de depdsitos calcareos.

Inhibicién con polifosfatos de la formacion de sulfatos de calcio y bario.

Declorinacion para eliminar el cloro residual.

Cartuchos de filtrado de particulas requeridos por los fabricantes de membranas.
Microfiltracién (MF) y ultrafiltracion (UF) en el caso de aplicaciones industriales muy

especificas 6 en reutilizacion de aguas residuales.

Bomba AP

Modulo O1 Permeado

Aporte

Pretratamiento )
Posttratamiento

) Turbina
Pelton

Rechazo

Figura 2.9. Desalacion por 6smosis inversa (Ol) con turbina Pelton incorporada. Fuente: VALERO, 2001.

El proceso de ésmosis inversa presenta las siguientes ventajas con respecto a

otras tecnologias (VALERO, 2001):

El consumo eléctrico especifico de una instalacion de 6smosis inversa es el menor de
los estudiados hasta ahora (6-8 KWh/m®), pero se puede aprovechar la energia
contenida en la salmuera rechazada a alta presién para rebajar esa cifra hasta por
debajo de 3 KWh/m®.

Al ser un proceso de filtracién, el costo energético depende de la concentracion del
agua alimentada, cosa que no ocurre en las tecnologias de evaporacion.

Permite una adaptabilidad mayor que otras plantas a una ampliacion de su capacidad
si la demanda es creciente en la zona.

Los costos de inversidon de una instalacion de Ol estan por debajo de otras tecnologias

de destilacion.
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1.1.3. Tecnologias con energia eléctrica

El proceso que trabaja con energia eléctrica es la filtracion selectiva, por medio de
la electrodialisis (ED). Este proceso permite la desmineralizacién de aguas salobres
haciendo que los iones con carga positiva y negativa se muevan hacia diferentes zonas
dentro del equipo como consecuencia de la aplicacion de un potencial eléctrico, y la
utilizacion de membranas selectivas que solo permitan el paso de los iones de una

solucién electrolitica como es el agua salada.

El proceso puede verse mas claramente en la figura 2.10, donde los iones van a
los compartimientos atraidos por los electrodos del signo contrario, dejando en recipientes
paralelos el agua pura y en los demas el agua salada mas concentrada. Es un proceso
que soOlo puede separar sustancias que estan ionizadas y por lo tanto su utilidad y
rentabilidad estd solo especialmente indicada en el tratamiento de aguas salobres 6
reutilizacion de aguas residuales, con un consumo especifico y de mantenimiento

comparable en muchos casos a la 6smosis inversa (VALERO, 2001).

Membranas
Y selectivas

Aporte
1
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i
b
— 1+
. ) 2
Anodo : = >
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=4 o
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r r
'y P
Producto
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<

Figura 2.10. Proceso de electrodialisis. Fuente: VALERO, 2001.
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Sin embargo, este proceso sélo funciona para aguas salobres de uno a tres
gramos por litro de sal en el agua, con un rechazo en torno al 75% y un consumo
especifico infimo, de alrededor de 1 KWh/m>. Fuera de estos rangos de operacion el

consumo se dispara y no es competitivo bajo ningun concepto (UCHE, 2000).

En algunas ocasiones, la polaridad de los anodos y catodos se invierte
alternativamente para evitar el ensuciamiento de las membranas selectivas al paso de

dichos iones, en este caso se habla de electrodialisis reversible (EDR).

I.1.4. Tecnologias con energia quimica

Los métodos que emplean energia quimica estan representados por:

11.1.4.1. Intercambio iénico

Esta tecnologia emplea las sustancias insolubles denominadas resinas, que
cuentan con la propiedad de intercambiar iones con las sales disueltas al ponerse en
contacto. Hay dos tipos de resinas: anidnicas que sustituyen aniones del agua por iones
OH" (permutacion basica), y resinas cationicas que sustituyen cationes por iones H*
(permutacion acida). Las resinas normalmente necesitan regeneracion con agentes
quimicos para sustituir los iones fijados en la resina por los iones originales que se han
agotado. Su cambio implica un costo dificilmente sustentable para el tratamiento de agua

de mar y agua salobre.

La desmineralizacién por intercambio idnico proporciona agua de gran calidad si la
concentracién de sal es menor a 1 g/l. Por lo tanto, se utiliza para acondicionar agua para
calderas o en procesos industriales como tratamiento de afino. Este proceso tiene una
implantacién industrial muy profunda en las plantas de tratamiento de aguas para el ciclo
de vapor de centrales térmicas (VALERO, 2001).
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11.1.4.2. Ablandamiento en caliente-zeolita

La tecnologia de ablandamiento en caliente-zeolita se desglosa en las siguientes
etapas: precipitacion quimica, filtracion e intercambio catidnico ciclo sodio. Estas tres

etapas se desarrollan de manera consecutiva.

En la precipitacion quimica se elimina parcialmente la dureza tanto carbonatada y
no carbonatada; afadiendo sales insolubles al agua que reaccionan con los iones libres y
forman compuestos insolubles que precipitan. La etapa de filtracion elimina las particulas
insolubles en suspension del efluente de la precipitacién quimica hasta un nivel aceptable
para la etapa siguiente. En el intercambio catioénico ciclo sodio se realiza el intercambio de

los iones calcio y magnesio por los iones sodio presentes en la resina (LAGOVEN, 1990).
Es recomendada cuando el agua a tratar tenga una cantidad de sdlidos disueltos

totales inferior a 1 g/l. El efluente de esta tecnologia es alimentado a procesos de

generaciéon de vapor de mediana y baja presion.
I.2. INTERCAMBIO IONICO (DESMINERALIZACION)

El proceso de intercambio i6nico que se presenta a continuacién es la
desmineralizacion o desionizacion del agua, en donde son eliminados los siguientes

solidos disueltos:

Tabla 2.2. Sdlidos disueltos removidos en el proceso de desmineralizacion.

Cationes Aniones
Calcio (Ca*) Bicarbonato (HCO5)
Magnesio (Mg?*) Cloruro (CI")
Potasio (K*) Sulfato (SO,4%)
Sodio (Na*) Nitrato (NO3)
Ademas, se remueven silice (SiO,) y didxido de carbono (CO; libre).

Fuente: LIPESA, 1998; MONGES, 2002.
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Esencialmente hay dos reacciones de intercambio i6nico en la desmineralizacion.
La primera es la eliminacién de los cationes antes mencionados a través de una resina
catidnica. La siguiente reaccién consiste en eliminar los aniones antes citados y la silice

en una resina anionica.

El sistema que presentan las plantas desmineralizadoras del CRP-Amuay es una
desmineralizacién con eliminacion de silice, tal como se muestra en la figura 2.11, la cual
consta de una etapa de intercambio catidnico con una resina acido débil (CAD) con ciclo
hidrégeno (H), seguido de una segunda etapa de intercambio catiénico con una resina
acido fuerte (CAF) con ciclo hidrogeno (H"), luego una desgasificacion intermedia (DEG) y
después una etapa de intercambio anidnico del tipo lecho estratificado con una resina
aniénica base débil (ABD) y una base fuerte (ABF).

H,SO
Agua it Coﬁ
cruda L*
CAD CAF
- > - — - >
Agua

desmineralizada

CAD CAF | DEG | ABD ABF

Remueve: Remueve: Remueve: Remueve: Remueve:
a2 HCO; i % HCO; Co, H* Clj H* cr
Mg?* | HCOy Mg? | SO H* SO H* S0,%
Na* HCO; Na* cr H* NO; H* NO;

K NO; H* HCOy
H* HSiO;

Figura 2.11. Esquema de desmineralizacion con silice presente en las plantas desmineralizadoras de la

Refineria de Amuay.

Las reacciones de ablandamiento que se llevan a cabo en las resinas catidnicas
débiles, para remover los cationes asociados a los bicarbonatos, pueden representarse

como siguen:
Ca(HCO,), +2(R- H)—> CaR, +2H,CO,
Mg(HCO,), +2(R - H)— MgR, +2H,CO,

Na(HCO,)+(R—H)— NaR + H,CO,
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El acido carbénico (H.CO3;) es en realidad, una mezcla de gas CO, y agua (H20),
expresado en la siguiente reaccion:

H,CO, — H,0+CO,

La regeneracidon se hace con una solucidn de acido sulfurico (H,SO,),

presentandose las siguientes reacciones quimicas:
CaR, + H,50, — 2(R - H)+ CaSO,
MgR, + H,50, — 2(R - H)+ MgSO,
2NaR + H,S0, — 2(R - H)+ Na,SO,

Las reacciones de intercambio i6nico que se desarrollan en las resinas
catidnicas fuertes son para remover los cationes asociados a los bicarbonatos, sulfatos,
cloruros y nitratos presentes en el agua. Por tanto las reacciones de intercambio de las

resinas cationicas fuertes son las mismas de las resinas catidnicas débiles mas las
siguientes reacciones:

CaSO, +2(R - H)— CaR, + H,SO,
MgSO, +2(R - H) — MgR, + H,SO,
Na,SO, +2(R—H)— 2NaR + H,SO,

CaCl, +2(R—- H)— CaR, +2HCI
MgCl, +2(R - H)— MgR, +2HCI
NaCl +(R - H) — NaR + HCI

Ca(NO, ), +2(R - H)—> CaR, + 2HNO,
Mg(NO,), +2(R - H)— MgR, +2HNO,

NaNO, +(R - H)— NaR + HNO,

Las reacciones de regeneracion que se llevan a cabo en la resinas catidnicas
fuertes son las mismas que las resinas catiénicas débiles.
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Las resinas intercambiadoras de aniones de base débil pueden eliminar los
acidos fuertemente ionizados, tales como el sulfurico, clorhidrico y nitrico. Utilizando la
féormula R;N para expresar el tipo de resina base débil y teniendo en cuenta que al
contacto con el agua toman la forma hidratada R;N-HOH, se pueden escribir las
siguientes reacciones con los acidos sulfurico, clorhidrico y nitrico:

H,S0, +2(R,N — HOH) — ((R,N), — H,S0, )+ 2H,0
HCI +(R,N — HOH) — (R,N — HCI)+ H,0

HNO, +(R,N — HOH) — (R,N — HNO, )+ H,O

La regeneracion se hace con una solucion de hidréxido de sodio (NaOH), como se
puede ver a continuacion:
(R,N), — H,50,)+2NaOH — 2(R,N — HOH )+ Na, SO,

(R,N — HCI)+ NaOH — (R,N — HOH )+ NaCl
(R,N — HNO, )+ NaOH — (R,N — HOH )+ NaNO,

Como los acidos pocos ionizados no pueden ser eliminados por las resinas de
base débil, el efluente contiene la misma cantidad de silice y un contenido de didéxido de
carbono correspondiente al que traia originalmente el agua, mas el formado en el paso a
través del intercambiador ion-hidrogeno. Casi todo este didxido de carbono es desplazado

con un desgasificador o desaerador al vacio.

Las resinas intercambiadoras de aniones de base fuerte pueden eliminar los
acidos fuertemente ionizados y también los acidos débilmente ionizados, tales como el
carbonico y el silicico. Utilizando la férmula R4N, para expresar el tipo de resina base
fuerte y teniendo en cuenta su forma hidratada, R4N-OH, podemos escribir las siguientes
reacciones con los acidos sulfurico, clorhidrico, nitrico, carbonico vy silicico:

H,80,+2(R,N —OH)— ((R,N), — SO,)+2H,0
HCI +(R,N -OH)— (R,N - Cl)+ H,0
HNO, +(R,N —OH)— (R,N — NO,)+ H,0
H,CO, +(R,N-OH)— (R,N - HCO,)+ H,O

)—>
H,SiO; +(R,N —OH)— (R,N — HSiO, )+ H,O
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La regeneracion se hace con una solucion de soda caustica (NaOH), como se

puede ver a continuacion:
(R,N), - S0,)+2NaOH — 2(R,N — OH )+ Na, SO,
(R,N —Cl)+ NaOH — (R,N — OH )+ NaCl
(R,N — NO,)+ NaOH — (R,N — OH )+ NaNO,
(R,N — HCO, )+ 2NaOH — (R,N — OH )+ Na,CO, + H,O
(R,N — HSiO, )+ 2NaOH — (R,N — OH )+ NaSiO; + H,0

Los métodos de regeneracién de resinas de intercambio iénico que se conocen
son los siguientes (LAGOVEN, 1993):
 Regeneraciéon en cocorriente: esta regeneracion se hace pasando la solucion del
regenerante a través del intercambiador en la misma direccidon que se tiene durante el
ciclo normal de operacién. Las diferentes fases de la regeneracion se presentan en la
figura 2.12, en ésta se puede apreciar:
- Antes de la regeneracion los iones A’ son desplazados y reemplazados por B’.
- Durante la regeneracion los iones B’ son desplazados y reemplazados por A’
en el mismo sentido de flujo de la operacién normal.
- Como la cantidad de regenerante es limitada, los iones B’ no son
completamente removidos y la parte inferior no es regenerada completamente,

provocando fuga de iones durante el siguiente ciclo de operaciéon normal.

-

-

1)

OPERACION
REGENERACION
>
>

nooOonNonon nonnnoonn| 2 | 2 |oooooooon

ANTES DURANTE DESPUES

Figura 2.12. Esquema de regeneracion en cocorriente.
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e Regeneracion en contracorriente: la soluciéon del regenerante se pasa a través del
intercambiador en direccion opuesta a la que tiene durante su ciclo de operacion
normal. Las fases de este modo de regeneracion se presentan en la figura 2.13, en
esta se puede apreciar:

- Antes de la regeneracion los iones A’ son desplazados y reemplazados por B’.

- Durante la regeneracion los iones B’ son desplazados y reemplazados por A’
en sentido contrario al flujo de operacion.

- La capa inferior de resina es la primera en ser regenerada, quedando los iones
B’ remanentes en la parte superior de la misma; de aqui que se obtenga una

mejor calidad de agua durante el siguiente ciclo de operaciéon normal.

C = ] - |

opooooooon oooononon Dononooon

OPERACION
REGENERACION

ANTES DURANTE DESPUES

Figura 2.13. Esquema de regeneracion en contracorriente.

e Regeneracion en flujo dividido: la soluciéon del regenerante es dividida en dos
corrientes, las cuales entran al intercambiador por debajo y por arriba de la resina,
permitiendo una regeneracion en ambos sentidos (contracorriente y cocorriente). Las
fases que comprenden este modo de regeneracion se presentan en la figura 2.14, en
esta se puede apreciar:

- Antes de la regeneracion los iones A’ son desplazados y reemplazados por B’.
- Durante la regeneracion los iones B’ son desplazados y reemplazados por A’

tanto en sentido contrario como en el mismo sentido al flujo de operacion.
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- Los iones B’ remanentes que quedan en el centro de la resina son removidos
completamente, por lo que la regeneracién de la resina es mas eficiente que

las anteriores (regeneracion cocorriente y contracorriente).

— e W I

OPERACION
REGENERACION

nopoooonon nopnopoo@n| | 2 | oooooooono

ANTES DURANTE DESPUES

Figura 2.14. Esquema de regeneracion en flujo dividido.

I.3. ABLANDAMIENTO EN CALIENTE-ZEOLITA

El proceso de ablandamiento en caliente-zeolita, se desglosa en tres etapas:
precipitacion quimica, filtracion y suavizacion por intercambio iénico; tal como se indica en
la figura 2.14.

NaOH
Agua MOl 1
cruda
Pe

V4
PQ
Agua
ablandada
PQ FIL Y4
Remueve parcialmente: Remueve: Intercambia:
Ca?*, Mg?, Solidos Ba2* Na*
€O, HCO;, CO,%, OH, Suspendidos Mg Na*

SiO, y turbiedad

Figura 2.15. Esquema de ablandamiento en caliente-zeolita presente en la Refineria de Amuay.
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En la precipitacion quimica debe tenerse conocimiento de los siguientes aspectos:
dureza y alcalinidad de agua cruda, efecto del pH sobre las especies de alcalinidad

presente en el agua y solubilidades del carbonato de calcio y del hidroxido de magnesio.

La dureza es dada por las concentraciones de iones de calcio y magnesio en el
agua. La dureza en el agua se clasifica en dureza carbonatada (temporal) y no
carbonatada (permanente). La dureza carbonatada es aquella proveniente por los
bicarbonatos de calcio y magnesio; y la no carbonatada es aquella proveniente de
sulfatos, cloruros y nitratos, de calcio y magnesio (LIPESA, 1998).

La alcalinidad es la capacidad que tiene un agua para neutralizar acidos. Por
definiciéon, la alcalinidad total o alcalinidad “M” es aquella que reacciona con acido de tal
forma que el pH del agua es reducido al punto de viraje del anaranjado de metilo,
alrededor de 4,2-4,4. El otro concepto definido es el de la alcalinidad de la fenoltaleina o
alcalinidad “P”, que reacciona con acido de manera que el pH del agua es reducido a
8,2-8,4 (LIPESA, 1998).

La figura 2.16 muestra la variacion de la alcalinidad en el rango de pH de 0 a 14:

Alcalinidad “M”
Alcalinidad OH-
ppm CaCO,
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|
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Figura 2.16. Comportamiento de la alcalinidad vs. pH. Fuente: LIPESA, 1998.
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Es posible concluir que:
No existe alcalinidad cuando el pH es menor de 4,2-4,4. Sélo existe acidez mineral
libre (FMA), la alcalinidad M es igual a 0 y existen en equilibrio el diéxido de carbono y
el acido carbonico.
En el rango de pH de 4,3-8,3 estan en equilibrio el didbxido de carbono, el acido
carbénico y el ion bicarbonato; existe la alcalinidad M y la alcalinidad P es cero. A
medida que se acerca el pH a 8,3 va disminuyendo el diéxido de carbono y en el punto
de viraje sdlo existe ion bicarbonato.
Cuando el pH esta entre 8,3-10,0 se equilibran los iones carbonatos y bicarbonatos en
ausencia de didxido de carbono e iones hidroxidos.
A partir de pH>10,0 desaparecen los iones bicarbonatos y coexisten los iones

carbonatos e hidroxidos.

Las alcalinidades “O”, “P” y “M” pueden ser determinadas mediante titulaciones y

con las siguientes ecuaciones:
"P'= OH" +lcof* (1)
2
"M"= HCO,” +CO," + OH" ()
"O"=0OH" (1
Donde:
“P” Alcalinidad al anaranjado de metilo en ppm de CaCOs.
“‘M”: Alcalinidad a la fenoltaleina en ppm de CaCOs.
“O” Alcalinidad OH" en ppm de CaCOs;.
OH": lones hidroxidos en ppm de CaCOs;.
CO5%: lones carbonatos en ppm de CaCOs.
HCO;: lones bicarbonatos en ppm de CaCOs.
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Se pueden determinar los iones bicarbonatos, carbonato e hidroxido de acuerdo

con las relaciones que se muestran a continuacion:

Tabla 2.3. Tipo y cantidades de especies alcalinas determinadas por analisis de

alcalinidad.
Resultado del lones bicarbonatos | lones carbonatos | lones hidréxidos en
analisis en ppm de CaCO;. | en ppm de CaCO;. ppm de CaCO;.
P=0 M 0 0
P<1/2M M-2P 2P 0
P=1/2M 0 2P 0
P>1/2M 0 2(M-P) 2P-M
P=M 0 0 P

Fuente: LAGOVEN, 1990; LIPESA, 1998.

El proceso de ablandamiento en caliente o también conocido como cal en caliente,
mejora al rendimiento del proceso en frio, haciendo uso del hecho de que al aumentar la
temperatura la velocidad de las reacciones se incrementan sustancialmente, y que a la
temperatura de ebullicion del agua, estas reacciones de precipitacion quimica son casi
instantaneas. Otro aspecto importante, favorecido por la temperatura, es que la
solubilidad del carbonato de calcio, hidréxido de calcio e hidroxido de magnesio disminuye
con el aumento de la temperatura. El diéxido de carbono es eliminado por evaporacion
instantdnea sin necesidad de cal. Una de las ventajas mas importantes inherentes al
hecho de trabajar a altas temperaturas el agua, por encima del punto de ebullicion, es la
eliminacion parcial de la silice hasta niveles aceptables para su uso en las calderas
(VILCHEZ, 1989).

El ablandamiento en caliente efectia a la vez el calentamiento del agua,
desgasificacion, eliminacion de la dureza del calcio y del magnesio, silica, alcalinidad
excesiva, algo de impurezas como la turbiedad y otras. Para ello, es basico el
conocimiento de las reacciones de las durezas calcica y magnésica con las alcalinidades
de carbonatos e hidroxidos. Probablemente la quimica del ablandamiento del agua se

explica o ilustra mejor recurriendo a las reacciones quimicas que tienen lugar cuando se
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afladen cal y soda caustica. Hay cuatro procesos que ocurren al reaccionar la cal y la
soda con la dureza del agua, ellos son (LAGOVEN, 1990):

1. Eliminacion del diéxido de carbono CO,: la cal sera consumida antes que nada

por el didxido de carbono libre que esté presente en el agua:
2C0, + Ca(OH ), — Ca(HCO,),

Esta primera reaccién produce bicarbonato de calcio adicional al que traia

el agua alimentada.

2. Reducciéon de la dureza del calcio: es la reaccion principal y convierte el
bicarbonato de calcio soluble en carbonato de calcio relativamente insoluble que

precipita y es eliminado por sedimentacion o filtracion:

Ca(HCO,), + Ca(OH ), — 2CaCO, { +2H,0

3. Reduccién de la dureza del magnesio: en el caso del magnesio ocurre en dos

etapas, la primera es la conversion del bicarbonato a carbonato soluble:
Mg(HCO,), + Ca(OH ), — MgCO, + CaCO, { +2H,0
En la segunda reaccion el carbonato soluble reacciona con mas cal para
dar un precipitado de hidroxido de magnesio:
MgCO, + Ca(OH), — Mg(OH), { +CaCO,
La dureza no carbonatada del magnesio también reacciona con la cal, pero
produce dureza no carbonatada de calcio:

MgSO, + Ca(OH ), — Mg(OH), 1 +CaS0,

MgCl, + Ca(OH), — Mg(OH), 4 +CaCl,

4. Reducciéon de la dureza no carbonatada con soda: es la conversion de la
dureza no carbonatada de calcio en los siguientes compuestos solubles: cal,

sulfato de sodio y cloruro de sodio. Cuando se adiciona soda caustica se tiene:

CaSO, +2NaOH — Ca(OH ), + Na,SO,
CaCl, +2NaOH — Ca(OH ), + 2NaCl
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La dureza final del agua estara determinada por la solubilidad de los compuestos
CaCOg;, Ca(OH), y Mg(OH),, bajo las condiciones de temperatura y presencia de otras

sustancias.

El objetivo de la etapa de filtracion es la remocion de todas las particulas
insolubles en suspension del efluente clarificado de la precipitacion quimica hasta un nivel
aceptable para el intercambio idnico, paso siguiente a la filtracion. De esta manera se

evitan problemas de taponamientos, canalizaciones y contaminacion.

En la siguiente etapa se desarrolla el intercambio catidnico ciclo sodio, en donde
los iones calcio y magnesio son intercambiados por los iones sodio. Los iones sodio
presentes en el agua alimentada pasan sin ser afectados a través del lecho. El resultado
final es que aun cuando el agua ha sido suavizada, el contenido total de sdlidos disueltos
no ha disminuido y el efluente contiene los mismos aniones como bicarbonatos, sulfatos,
cloruros y nitratos del agua alimentada, mas los cationes sodio equivalentes al calcio y

magnesio desplazados, y las sales de sodio presentes originalmente.

Las resinas que dan paso al intercambio catidnico ciclo sodio presentan las

siguientes reacciones quimicas para remover la dureza:
Ca(HCO,), +2(R — Na) — CaR, +2Na,CO,
Mg(HCO,), + 2(R — Na) — MgR, + 2Na,CO,
Na(HCO,)+ (R - Na) — NaR + Na,CO,
CaSO, +2(R — Na) — CaR, + Na,SO,
MgSO, +2(R - Na) — MgR, + Na,SO,
Na,SO, +2(R — Na) — 2NaR + Na,SO,
)
)

MgCl, + 2(R — Na) — MgR, +2NaCl

CaCl, +2(R — Na) — CaR, +2NaCl

Ca(NO,), +2(R — Na) — CaR, +2NaNO,

2 —
Mg(NO,), +2(R — Na) — MgR, + 2NaNO,
NaNO, + (R — Na) = NaR + NaNO,
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Al saturarse la resina con los iones responsables de la dureza, esta se debe de
regenerar por medio de cloruro de sodio (salmuera, NaCl) para que recupere su
capacidad de atrapar los iones calcio y magnesio, dandose lugar las siguientes

reacciones:

CaR, +2NaCl — 2(R — Na)+ CaCl,
MgR, +2NaCl — 2(R — Na)+ MgCl,

I.4. MEDIDAS DE CONCENTRACION EN SOLUCIONES ACUOSAS

Las concentraciones de las soluciones acuosas pueden medirse en gramos por
litro (g/l), en moles por litro (gmol/l) o mas frecuente en equivalentes por litro (eq/l), pero
como las aguas naturales y las industriales en realidad son muy diluidas, es bastante
comun el empleo de un nivel inferior de unidades: el miligramo por litro (mg/l), que si
ademas la densidad es proxima a 1 Kg/l (lo cual para soluciones diluidas es correcto
considerarlo), se tiene entonces que 1 mg/l = 1 ppm (partes por millén), y también se
emplean los miliequivalentes por litro (megq/l), el cual se obtiene dividiendo los miligramos

por litro entre el peso equivalente de la sustancia (NALCO, 1993).

El peso equivalente, es decir el nimero de gramos que forman un equivalente, es
igual al peso molecular (o el peso del grupo radical) o el peso atémico dividido por la
valencia. Por ejemplo: un mol de &cido clorhidrico da lugar a un equivalente en solucién
acuosa, por ser la unidad la valencia del ion cloruro (CI), pero un mol de &cido sulfurico
da dos equivalentes en solucién, porque la valencia del ion sulfato (SO4*) es dos (RG
SISTEMS, 2002).

Otra forma de expresar la concentracion de los iones es en funcién del carbonato
de calcio (CaCOs). Esta eleccion es fortuita porque el peso molecular del carbonato de
calcio es 100 g/gmol y su peso equivalente es 50 g/gmol, proporcionando una unidad
conveniente de intercambio para expresar a todos los iones del agua, en lugar de mostrar

cada uno de ellos con su propio peso equivalente (NALCO, 1993).

Minimizacion de los residuos provenientes de la regeneracion de las resinas de las plantas desmineralizadoras del CRP-Amuay. 35



Trabajo Especial de Grado CAPITULO II. Fundamentos Teéricos

Por medio de la ecuacion IV se pueden transformar ppm de una sustancia en ppm
de CaCOas:

C, x Peq c,cos

C'= T Peg, (V)
Donde:
C Concentracion de la sustancia “i” expresada como ppm de CaCOs.
C: Concentracion masica de la sustancia “i” en mg/I.
Peqcacos: Peso equivalente del carbonato de calcio en g/gmol (50 g/gmol).
Peq;: Peso equivalente de la sustancia “i” en g/gmol.

De esta manera, en la siguiente tabla se presentan algunos parametros de calidad

del agua cruda recibida por la empresa Hidrofalcon, expresados en diversas unidades de

concentracion:
Tabla 2.4. Calidad del agua cruda de Hidrofalcon.
Parametro Unidades
mg/I meq/l ppm CaCO;

Calcio 50,1 25 125,1
Magnesio 6,8 0,56 28,0
Sodio 18,0 0,78 39,2
Potasio 2,6 0,06 3,3
Hierro 0,1 0,003 0,2
Sulfatos 48,4 1,00 50,4
Cloruros 26,6 0,75 37,6
Nitratos 0,06 0,001 0,05
Bicarbonatos 144,0 2,36 118,1

IL.5.

empresa Rohm and Haas que calcula sistemas de intercambio iénico, de dos maneras:

Fuente: Laboratorio SERVIAMBCA.

PROGRAMA IXCALC

El IXCALC version 1.2.0 para Windows es un software proporcionado por la
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1) Diseifio de equipos: suministrando el analisis quimico del agua y las tasas de
flujo, para obtener el volumen de la resina.

2) Evaluacion de sistemas existentes: de los cuales se conoce el volumen de
resina y las cantidades de regenerantes; se obtiene el tiempo potencial de las

resinas sin que se agoten, es decir, el tiempo para que sean regeneradas.

Adicionalmente el programa permite calcular la caida de presion para todas las
resinas que provee Rohm and Haas, como una funcién del flujo de retrolavado, para

cuando la resina se encuentre expandida.

El programa ofrece evaluar los siguientes sistemas de intercambio iénico:
suavizador, desalcalinizador, descationizador, desionizacion, pulidor y remocion de

nitrato.

Para cada uno de los procesos el programa realiza sus predicciones de acuerdo a
la variacion de los siguientes datos suministrados: temperatura del agua, pH, analisis
iénico del agua, tasa de flujo de alimentacién, ademas se debe suministrar datos de la
resina y de la regeneracion, tales como: volumen de resina, profundidad del lecho,

cantidad de regenerante, concentracion de regenerante, etc. (ROHM & HAAS, 2002).

Los sistemas de intercambio idnico a estudiar son la desionizacion para las plantas
desmineralizadoras y el suavizador para los intercambiadores cationicos de las plantas de
ablandamiento en caliente-zeolita. Para cada uno se evaluara el comportamiento con
respecto a: volumen de agua procesada, tiempo de duracion del ciclo, concentraciones
para las regeneraciones, exceso de regenerantes por equivalente para cada

regeneracion, la fuga de sodio (por medio de la conductividad) y de silice en el proceso.
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CAPITULO lIl. DESCRIPCION DE LAS PLANTAS

La mayoria de los procesos quimicos requieren de temperaturas especificas, por
lo tanto la generacion y transporte de energia térmica es de vital importancia dentro de
una industria quimica. Los sistemas mas populares para transportar calor y llevarlo hasta

los lugares de procesamiento incluyen el empleo de vapor como medio.

En los procesos de refinacion de petréleo, la utilizacion de vapor es de vital
importancia dentro de sus operaciones diarias. El sistema de vapor de la Refineria de
Amuay tiene como finalidad generar los requerimientos de vapor para la produccion de
electricidad en los turbogeneradores de la refineria, servir como fuerza motriz en turbinas
y compresores, vapor de proceso en la sintesis de hidrogeno, calentamiento de corrientes

de proceso, etc.

Las calderas operan bajo el principio de que cuando se calientan los tubos por los
que circula el agua ésta pasa a vapor. A medida que se desprende vapor del agua
hirviendo, los sdlidos que estaban disueltos originalmente en el agua de alimentacion se
quedan en las calderas; éstos comienzan a aumentar de concentracion y, eventualmente,
llegan a un nivel donde causan la formacion de incrustaciones y depésitos de materiales
en las superficies metdlicas de la caldera, que ocasionan pérdidas del area de

transferencia de calor.

Las fuentes de estas deposiciones son el agua bruta alimentada y la recirculacién
de condensado. Los contaminantes usuales del agua alimentada son normalmente trazas
y/o cantidades mayores de sustancias inorganicas, tales como calcio, magnesio y silice,
las cuales en la mayor parte deben ser eliminadas en los sistemas de tratamiento previos.
Los contaminantes que regresan en el condensado son eventualmente hierro y cobre,
procedente de la corrosion de las tuberias, y en menor cantidad sustancias organicas
(hidrocarburos) cuyo origen es debido al contacto del vapor en las unidades de proceso
(GONZALEZ, 2000).

Las normas ASME establecen que de acuerdo a los niveles de presion del vapor a

generar, dependeran las caracteristicas del agua a suministrar al sistema; por tanto a
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medida que aumentan los niveles de presion del vapor, aumentan también las exigencias

de calidad del agua alimentada, tal como se puede observar en la siguiente tabla:

Tabla 3.1. Calidad del agua para la alimentacion a calderas.

Calderas de vapor
i Agua
Parametros Baja presion Alta presion
cruda
(Agua suavizada) (Agua desmineralizada)

Dureza total (ppm CaCO3) 170 0 0
Sodio (ppm) 18 90 2-6
Cloruro (ppm) 27 35 0
Sulfato (ppm) 50 140 0
Alcalinidad M (ppm CaCQOs;) 120 32 0,5-3
Alcalinidad P (ppm CaCO3) 0 18,5 0
Silice (ppm SiO,) 3,0 0-1 0-0,1
Turbiedad (NTU) 1,0 1,0 1,0
pH 8,0 10,2 7-8
Conductividad (umhos/cm) 380 No detectado 3-10
CO; (ppm COy) 0,75 0 0-0,1

Fuente: LAGOVEN, 1990; LAGOVEN, 1993.

En tal sentido en la Refineria de Amuay, el agua cruda es tratada en las plantas de
ablandamiento en caliente N° 2 y 3, donde se elimina la dureza para producir agua
ablandada o suavizada y otra porcibn del agua es tratada en las plantas
desmineralizadora N° 2 y 3, donde se le eliminan los sdlidos disueltos y suspendidos en el
agua cruda, produciendo un agua de alta pureza. Posteriormente el agua tratada entra a
los desaereadores del Bloque-11 y del Bloque-29 junto con el retorno de condensado; en
los cuales se eliminan los gases no condensables para evitar que lleguen a los circuitos
de las calderas, ademas se realiza un precalentamiento del agua, para finalmente ser
introducida en las calderas (LEON, 1998).

A continuacién se procede a describir las plantas de tratamiento del agua para la
alimentacion a calderas que se tienen instaladas en el Centro Refinador Paraguana-

Amuay.
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1. PLANTAS DESMINERALIZADORAS DEL CENTRO REFINADOR
PARAGUANA-AMUAY

Las unidades desmineralizadoras N° 2 y 3 de la Refineria de Amuay estan
disefiadas para llevar a cabo un proceso de intercambio i6nico donde se logra la

eliminacion de todos los minerales solubles que contenga el agua.

La planta desmineralizadora N° 2 (DMAY-2) tiene una capacidad de 2250 gpm de
agua desmineralizada. Entré en servicio en 1982 como parte del Proyecto de Mejoras de
Produccién de la Refineria de Amuay (MPRA). Fue disefiada por la Gaco Sterson LTD y
construida por la Fluor Corporation. La planta desmineralizadora N° 3 (DMAY-3) tiene una
capacidad de 2250 gpm de agua desmineralizada, fue disefada a partir de la ingenieria
basica de la planta DMAY-2 y construida en 1994 con el Proyecto CRAY. Esta planta
presenta modificaciones y mejoras al presentar una instrumentacién mas moderna y un
nuevo sistema de regeneracidn. La produccibn de ambas plantas va dirigida
principalmente a las calderas de vapor de 600 psig del Bloque-29, de las plantas de
Flexicoquer (FKAY) y Desintegracién Catalitica (DCAY). Ocasionalmente pueden
suministrar agua desmineralizada a las plantas de Hidrogeno (HYAY’s) o las calderas de

Bloque-11.

Ambas unidades estan constituidas por los siguientes equipos (LAGOVEN, 1980;

LAGOVEN, 1993):

» Seis filtros de antracita para remover los sdlidos suspendidos en el agua cruda
alimentada a los intercambiadores cationicos.

> Tres ftrenes de intercambiadores catidnicos, cada uno constituido por un
intercambiador de catién con resina de acido débil (CAD), y un intercambiador de
cation de resina de acido fuerte (CAF), para remover los cationes disueltos en el agua
cruda proveniente de los filtros.

» Un descarbonador de tiro forzado, con el fin de remover el diéxido de carbono (CO5)
presente en el agua que sale de los trenes de intercambiadores cationicos.

» Tres intercambiadores anionicos de lecho estratificado de resina basica débil y resina
basica fuerte, para remover los aniones presentes en el agua que proviene del

descarbonador.
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El efluente de las plantas es enviado al tanque de almacenamiento de agua
desmineralizada, desde donde se bombea a los desaereadores existentes y despues,
hacia las calderas de generaciéon de vapor de alta presién y unidades de proceso que

utilizan este tipo de agua.

Cada una de estas plantas posee también:

» Un tanque de agua de contralavado en donde se almacena agua filtrada, la cual es
utilizada en la operacién de contralavado de los filtros.

» Un tanque de agua recuperada en donde se almacena parte del agua utilizada en la
regeneracion de los intercambiadores anidnicos de lecho estratificado y el agua usada
en el lavado de los filtros. Esta agua recuperada es enviada a las plantas de
ablandamiento en caliente existentes.

» Un tanque de neutralizacién, el cual recibe los efluentes de las operaciones de
regeneracion de los intercambiadores cationicos y anionicos y el acido almacenado en
un sumidero de acido. Este tanque posee un mezclador e inyeccidon de acido/caustico
para su neutralizacién antes de ser vaciado en el sistema de drenaje de la unidad.

» Dos sistemas de almacenamiento y manejo de acido usado en la operacién de
regeneracion de las resinas catidnicas débiles y fuertes. Estos sistemas tienen cinco
tanques de acido sulfurico concentrado con sus respectivas bombas.

» Un sistema de almacenamiento y manejo del hidroxido de sodio usado en la operacion
de regeneracion de las resinas anidénicas de lecho estratificado. Este sistema tiene
cuatro tanques de hidroxido de sodio concentrado con sus respectivas bombas.

» Un sistema de drenaje y recoleccion de acido sulfurico concentrado y diluido en la
unidad, que descarga a un sumidero de acido. Lo recolectado en este sumidero es

bombeado al tanque de neutralizacién.

A continuacion se presenta la descripcion de flujo del proceso con la ayuda de los
diagramas de flujo de las plantas mostrados en la figuras 3.1 y 3.2, en los cuales se
puede visualizar que la diferencia entre ambas plantas son las entradas del acido sulfurico
a la resina catidonica de acido fuerte debido a que se tienen diferentes modos de

regeneracion.
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Figura 3.1. Diagrama simplificado de la planta desmineralizadora N° 2. Fuente: LAGOVEN, 1980.
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Figura 3.2. Diagrama simplificado de la planta desmineralizadora N° 3. Fuente: LAGOVEN, 1993.
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Es de resaltar que la nomenclatura para los equipos que conforman ambas plantas
es la misma, soélo se diferencia en el niumero correspondiente de la planta. Por ejemplo, la
nomenclatura de las bombas de alimentacion de agua cruda en DMAY-2 es P-1000-A/B/C
y en DMAY-3 es P-1100-A/B/C, por tanto para efectos de simplicidad se empleara la
nomenclatura P-1X00-A/B/C para referirse al mismo equipo de ambas plantas,

haciéndose uso de la verdadera nomenclatura cuando asi se requiera.

Las unidades desmineralizadoras estan divididas en las siguientes secciones
(LAGOVEN, 1980; LAGOVEN, 1993):

lI1.1.1. Filtracién

El agua cruda proveniente de los tanques TK-89/96/158 y TK-178 llega por
gravedad a la succion de las bombas de alimentacion P-1X00-A/B/C. En operacién
normal, estan dos en servicio y una disponible. Estas bombas envian el agua bajo control
de presién hacia los filtros FIL-1X00 al FIL-1X05 que operan en paralelo. En éstos, el
agua entra por el tope del filtro y pasa a través de un lecho de antracita, saliendo por el
fondo del mismo. El agua filtrada que sale por el fondo de los filiros va hacia los

intercambiadores catidnicos.

El objetivo de los filtros es remover los sélidos suspendidos en el agua cruda con
el fin de mantener una turbidez por debajo de 1 NTU a la salida de los mismos y evitar
problemas de taponamiento y/o contaminacion en las resinas de intercambio iénico. Los
mismos deben ser lavados cuando se tenga una turbidez a la salida mayor de 1 NTU, alta
caida de presion a través del fitro o se hayan procesado aproximadamente
1.4 MMgalones de agua, con el fin de remover los solidos acumulados durante su

operacion. Este lavado se lleva a cabo en dos pasos, controlados automaticamente:

e Lavado superficial: parte del agua cruda que descargan las bombas de agua de
alimentacion P-1X00-A/B/C, se inyecta al filtro que se esté lavando por debajo de la
superficie del medio filtrante. El efluente de este paso es enviado al tanque de agua
recuperada TK-1X11.

Minimizacién de los residuos provenientes de la regeneracion de las resinas de las plantas desmineralizadoras del CRP-Amuay. 44



Trabajo Especial de Grado CAPITULO IIl. Descripcién de las plantas

e Contralavado: el agua usada en este paso es agua filtrada que en operacion normal
se ha almacenado en el tanque de agua de contralavado TK-1X01, a través de una
conexién que existe en el cabezal comiun a la salida de los filtros. Durante esta
operacion, el agua es enviada con la bomba de contralavado P-1X09 y pasa a través
de los filtros en flujo ascendente. El efluente de este paso es enviado al tanque de

agua recuperada TK-1X11.
l11.1.2. Intercambiadores cationicos

El agua filtrada proveniente de los filtros entra por el tope de los intercambiadores
catiénicos y pasa a través de un lecho de resina, donde se retienen los cationes y luego

sale por el fondo de los mismos.

La unidad consta de tres trenes de intercambio catidnico, cada tren consta de un
lecho de resina de acido débil (CAD) seguido por un lecho de resina de acido fuerte
(CAF), colocadas en tambores separados. Esto significa que el EC-1X00 (CAD) opera en
serie con el EC-1X03 (CAF), el EC-1X01 (CAD) opera con el EC-1X04 (CAF) y el
EC-1X02 (CAD) opera con el EC-1X05 (CAF).

Las resinas catidonicas débiles usadas en la unidad (AMBERLITE IRC86SB de
Rohm & Haas), contienen grupos acidos carboxilicos en una matriz de acido acrilico -
divinilbenceno. Estas resinas se comportan como acidos organicos débiles, por lo que
s6lo reaccionan con los cationes asociados a aniones alcalinos, es decir, remueven
Unicamente aquellos cationes que forman bicarbonatos en intercambio por iones

hidrégeno de la resina.

Las resinas cationicas fuertes usadas en la unidad (AMBERJET 1200 Na de Rohm
& Haas), son un polimero sulfonado de estireno y divinilbenceno, operado en ciclo
hidrogeno. Estas resinas se comportan como acidos fuertes, por lo que solo reaccionan

con los cationes independientemente del anién al cual estén asociados.

Cuando la capacidad de intercambio del lecho esta agotada, se observa una

disminucién en la conductividad y una disminucion de la acidez mineral libre (FMA) en el
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agua que sale del mismo, debido a la fuga del ion sodio (Na*). Al observarse los efectos
anteriores se coloca fuera de servicio el lecho y se procede a regenerarlo, con el fin de
remover los iones acumulados, restaurar la capacidad de intercambio de la resina y
remover cualquier material sélido que haya sido filtrado por el lecho de la resina. Esta
operaciébn es llevada a cabo automaticamente, después de haber procesado

aproximadamente 2.5 MMgalones de agua.
l.1.3. Descarbonizaciéon

El agua proveniente de los intercambiadores catidnicos EC-1X00 al EC-1X05 fluye
hacia el tope del descarbonador D-1X00, el cual tiene por objeto eliminar por aeracion el
CO, resultante de la descomposicion del acido carboénico (H,CO;) formado en los
intercambiadores catidnicos, mas el que traia originalmente el agua cruda. Al eliminar el
CO, se disminuye la carga de iones a ser intercambiados en los lechos aniénicos,
permitiendo a los mismos tratar un mayor volumen de agua entre regeneraciones. El
dioxido de carbono es removido por el aire, debido a su baja solubilidad en el agua a la

temperatura y presion parcial del sistema.

El descarbonador esta provisto de dos torres con un lecho de sillas de
polipropileno, dos ventiladores de tiro forzado (B-1X00-A/B) colocados en cada torre y un
tambor horizontal para almacenar el agua, antes de ser enviada a los intercambiadores

anionicos.

El agua proveniente de los intercambiadores catiénicos entra por el tope de las
torres del descarbonador, en donde pasa a través del lecho empacado y se pone en
contacto con aire en contracorriente (impulsado por los ventiladores). Luego, el agua es
almacenada en el tambor horizontal y enviada por las bombas de produccion y
contralavado P-1X01-A/B/C, hacia los intercambiadores aniénicos y como agua de
dilucion del hidroxido de sodio usado para la regeneracion de los intercambiadores
aniénicos. En operacion normal, dos de estas bombas estan en servicio y la otra es

respaldo de las anteriores.
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lI1.1.4. Intercambiadores anionicos

El agua proveniente de las bombas de produccion y contralavado de los aniones
(P-1X01-A/B/C) entra por el tope de los intercambiadores aniénicos EC-1X06 al EC-1X08
que operan en paralelo, pasa a través del lecho de resina y sale por el fondo de los

mismos.

Estos intercambiadores anidnicos, tienen una estructura de resina tipo lecho
estratificado (ALE), compuesta por una capa superior de resina aniénica de base débil

(ABD), encima de una capa de resina anionica de base fuerte (ABF).

Las resinas anidnicas débiles usadas (AMBERLITE IRA96SB de Rohm & Haas),
contienen grupos funcionales de una amina terciaria en una matriz de estireno
divinilbenceno. Estas resinas se comportan como bases organicas débiles, por lo que sélo

reaccionan con acidos fuertes pero no con acidos débiles.

Las resinas anionicas fuertes usadas (AMBERJET 4200 ClI de Rohm & Haas),
contienen grupos amonio cuaternarios en una base de estireno divinilbenceno. Estas
resinas se comportan como bases fuertes, por lo que reaccionan con acidos débiles,
remueven los acidos levemente disociados, como el acido carbdnico que todavia queda
en el efluente del descarbonador y el acido silicico proveniente de la silica contenida en el

agua.

Cuando la capacidad de intercambio del lecho anionico esta agotada, se observa
una disminucién en el pH y un aumento de la conductividad del efluente del mismo,
debido al aumento de la fuga de silice. Al observar los efectos anteriores, se saca de
servicio el lecho y se procede a regenerarlo, con el fin de remover cualquier particula
presente en la resina, reducir la compactacion del lecho y reconstituir la resina agotada
con mas iones hidréxidos provenientes del hidroxido de sodio usado en la regeneracion.
Esta operacion es llevada a cabo automaticamente después de haber procesado
aproximadamente 2.4 MMgalones de agua, o si se presenta una alta conductividad a la

salida del intercambiador anidnico.
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ll.1.5. Sistema de recuperacion de agua

Este sistema consta de un tanque de agua recuperada TK-1X11, el cual recibe el
agua proveniente de las operaciones de lavado superficial y contralavado de los filtros y
de algunos pasos de la regeneracion de los intercambiadores anidnicos (conductividad
igual o menor al agua cruda). Esta agua recuperada es enviada por la bomba P-1X11

como alimentacion a las plantas de ablandamiento en caliente existentes.
lll.1.6. Sistema de drenaje de acido y tanque de neutralizacion

Los sistemas de drenaje de acido estan integrados por todas las alcantarillas
ubicadas en las diferentes areas de acido (concentrado y diluido), que descargan a través
de sus respectivas lineas subterraneas al sumidero de acido. En este sumidero esta
instalada una bomba vertical P-1X10 que descarga hacia el tanque de neutralizacion
TK-1X10.

El sistema de neutralizacién esta formado por un tanque de neutralizacion
(TK-1X10), el cual recibe los efluentes de las operaciones de regeneracion de los
intercambiadores catiénicos y aniénicos, y ademas recibe el acido almacenado en el

sumidero de acido proveniente de los sistemas de drenaje de acido.

Antes de ser vaciado este tanque hacia el sistema de drenaje de aguas limpias de
la refineria, el contenido del mismo debe ser neutralizado. Para ello, se cuenta con las
bombas dosificadoras P-1X08/1X07 que succionan de los tanques de acido sulfurico al
98% TK-1X06/1X07 y tanques de hidroxido de sodio al 50% TK-1X02/1X03,
respectivamente, las cuales son usadas para mantener el pH del contenido del tanque de
neutralizacién entre 7 y 9 aproximadamente. Adicionalmente, el tanque tiene un
mezclador MX-1X00, usado para homogeneizar la mezcla agua/acido/caustico. Esta
operacion se realiza de manera automatica una vez que hayan sido regenerados los
intercambiadores catidénicos y anidnicos y haya suficiente nivel en el tanque de

neutralizacion.
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ll.1.7. Sistema de agua desmineralizada

La produccion de agua desmineralizada que salen de ambas unidades, es enviada
por las bombas P-1X01-A/B/C, hacia el tanque de almacenamiento de agua

desmineralizada TK-1000 localizado en el Bloque-28.

Luego, por medio de bombas, el agua desmineralizada es enviada a los
desaereadores existentes y después, hacia las calderas de generacién de vapor de alta

presién y unidades de proceso que utilizan este tipo de agua.

ll.2. PLANTAS DE ABLANDAMIENTO EN CALIENTE-ZEOLITA DEL
CENTRO REFINADOR PARAGUANA-AMUAY

Las plantas ablandadoras (mejores conocidas como zeolita 2 y 3) de la Refineria
de Amuay tienen como objetivo eliminar la dureza célcica y magnésica del agua
alimentada, y producir agua con una calidad que pueda ser utilizada en la generaciéon de
vapor de 145 psig en las destiladoras al vacio (PVAY-3/4 y 5) y en las hidrodesulfuradoras
(HDAY-3/4), y vapor de 60 psig en las plantas de azufre y desintegracion catalitica.
Ademas una cantidad de esta agua es mezclada con el agua de produccién de las plantas

desmineralizadoras para generar vapor de 600 psig en las calderas del Bloque-11.

La planta de Zeolita N° 2 (WZAY-2) tiene una capacidad de 600 gpm de agua
ablandada. Esta planta fue disefada por la Graver Water Conditioning Co. Esta
compuesta por un asentador con cal en caliente, una bateria de 7 filtros y 7
intercambiadores catidnicos (ciclo sodio). La planta de Zeolita N° 3 (WZAY-3) tiene una
capacidad de 1200 gpm de agua suavizada. Esta planta entré en servicio en 1970 con el
Proyecto HDS y fue disefiada por la Graver Water Conditioning Co., y construida por la
Fluor Corporation. Esta compuesta por un asentador con cal en caliente, bateria de 5

filtros y 3 intercambiadores catiénicos (ciclo sodio).

A continuacion se presenta la descripcion de flujo del proceso con la ayuda de los
diagramas de flujo de las plantas mostrados en las figuras 3.3 y 3.4, los cuales permiten

visualizar los equipos que integran cada una de las plantas.
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El agua alimentada a las plantas de ablandamiento en caliente es una mezcla
entre el agua cruda proveniente de Hidrofalcon y el agua recuperada de las plantas
DMAY-2/3. Esta mezcla es enviada al asentador (PV-61 en WZAY-2 y TR-1501 en
WZAY-3), donde llegan también las soluciones de cal y soda necesarias para que se
lleven a cabo las reacciones para el ablandamiento del agua, junto con el vapor de 15
psig que mantiene la temperatura de la mezcla de agua y quimicos en 247 °F
aproximadamente. Del asentador, el agua ablandada pasa a los filtros de antracita donde
son depositados los solidos que hayan sido arrastrados del reactor. De alli las bombas de
produccién envian el agua a los ablandadores de zeolita, donde es retirada la dureza aun

presente.

A continuacion se explica con mas detalle cada parte que integra el proceso
(CREOLE PETROLEUM CORPORATION, 1970; LAGOVEN, 1990):

lll.2.1. Sistema de manipulacion de quimicos

Ambas plantas de zeolita cuentan con un sistema de inyeccion de quimicos, el
cual se encarga de manejar y distribuir la cal (Ca(OH),) y la soda caustica (NaOH). El
sistema de inyeccién de cal permite dosificar de forma controlada la cantidad de cal a los
asentadores, controlado por un sistema de control l6gico programable (PLC). En el caso
del hidroxido de sodio es suministrado por medio de una bomba dosificadora (P-741) y su
flujo es controlado mediante ajustes al caudal manejado por la planta. El calculo de las
cantidades de quimicos que deben entrar al reactor se hace en funciéon de analisis de

dureza, alcalinidad, cloruros, entre otros, realizados al agua alimentada a la unidad.

11.2.2. Asentador

Cada planta cuenta con un asentador (PV-61 en WZAY-2 y TR-1501 en WZAY-3)
que consiste en un tanque cilindrico con la parte inferior en forma de cono, en el cual se
diferencian varias zonas segun la funciéon que cumple:

- Zona de reaccion: en esta zona se mezcla el agua con la cal y el hidréxido de

sodio, también se alimenta vapor a 15 psig y 250 °F para el calentamiento del
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agua. En esta zona el equipo cuenta con un venteo que permite desgasificar el
agua.

- Zona de lodos: ubicada en la zona mas baja del asentador; aqui el agua
proveniente de la zona de reaccion entra en contacto con los lodos
acumulados en el cono, favoreciendo la precipitacion del carbonato de calcio y
el hidréxido de magnesio.

- Zona de clarificacion: a medida que el agua asciende posee menor cantidad
de particulas, obteniendo asi en las zonas mas altas agua mas limpia.

- Compartimiento de agua limpia: el equipo posee un depésito de agua filtrada
con la finalidad de lavar las otras unidades, tales como filtros e
intercambiadores catidnicos. El asentador de la planta WZAY 2 no cuenta con
este compartimiento.

- Compartimiento de agua sucia: es el depdsito al cual retorna el agua
resultante del lavado de los filtros, dicho depdsito posee orificios que permiten

pasar el agua a la zona de reaccion y de esta forma recuperarla.

El agua a tratar proveniente de la mezcla entre el agua de los tanques de
almacenamiento de agua cruda (TK-89/96/158/178) y los tanques de agua recuperada de
las plantas desmineralizadoras (TK-1011 y TK-1111), es enviada al tope del asentador por
medio de las bombas de alimentacién (P-718, P-792 y P-793 en Zeolita 2 y P-1501-A/B en
Zeolita 3), junto con los quimicos y el vapor; al ponerse éstos en contacto ocurren las
reacciones de ablandamiento en la zona de mezcla de quimicos o zona de reaccién. El
agua pasa a través de un bajante central hacia la zona de lodos, de alli se recircula una
cantidad de lodos hacia la zona de reaccion, por medio de las bombas de recirculacion
P-80-A/B y P-1512A, respectivamente; dicha recirculacion tiene mas del 60% de sdlidos y

el flujo esta aproximadamente entre el 2 y 8% del flujo de agua a tratar.

La recirculaciéon de lodo permite una recuperacion de calor, disminuyendo asi el
consumo de vapor de 15 psig, y a su vez acelera el asentamiento de los sdlidos
producidos en la zona de mezcla de quimicos con el agua alimentada. El agua tratada
asciende hasta llegar a la zona de agua limpia o zona de clarificacion del asentador, de

donde es extraida y enviada a la etapa de filtracion.
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IIl.2.3. Filtracién

El agua efluente de cada asentador, con una turbidez menor a 10 NTU, se
alimenta en la parte superior de los filtros (F-4 al F-10 en WZAY-2, y FIL-1501 al FIL-1505
en WZAY-3), atraviesa el lecho de antracita depositando en el mismo los sdlidos
arrastrados desde el reactor, obteniendo por el fondo del equipo el agua filtrada, con una

turbidez menor a 1 NTU.

Los filtros operan de forma continua por 24 horas, posteriormente se realiza el
lavado del lecho filtrante, el cual consiste en realizar primero un lavado superficial rotatorio
y luego un retrolavado en contraflujo. El agua de lavado que proviene de cada asentador

es enviada por las bombas P-1506 (Zeolita 3), y P-1/2 (Zeolita 2) hacia los filtros.

Durante la operacion normal de los filtros, éstos retiran las particulas suspendidas
en el agua proveniente del asentador. Estas particulas son atrapadas en mayor
proporcion en la parte superior del lecho, mientras que la parte media y baja del mismo
actua como pulidor del efluente, retirando en menor proporcion las particulas aun
presentes; esto provoca que la parte superior del lecho se sature mas rapidamente que el
resto del mismo. Con la finalidad de remover las particulas atrapadas en esta zona se
realiza el lavado superficial rotatorio, éste consiste en alimentar agua por medio de los
brazos internos, estos estan provistos de orificios laterales los cuales se encuentran
distribuidos para generar un movimiento circular en la parte superior del lecho filtrante. El
retrolavado consiste en alimentar agua por el fondo del filtro para expandir el lecho y

lograr la remocion de las particulas atrapadas en el mismo.

l1l.2.4. Intercambiares catidnicos ciclo sodio

El efluente de los filtros llega al tope de los ablandadores (Z-4 al Z-10 en Zeolita 2,
y Z-1501 al Z-1503 en Zeolita 3) a través de las bombas de produccién (P-780/787/791 y
P-1509A/B en Zeolita 2 y 3, respectivamente). El sentido del flujo es vertical descendente
y, al salir el agua por la parte inferior, pasa a los desaereadores o a los tanques de

almacenamiento de agua tratada.
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Estas unidades emplean las resinas catiénicas fuertes del tipo polimero sulfonado
de estireno y divinilbenceno (AMBERJET 1200 Na de Rohm & Haas). Estas resinas
intercambian los iones de calcio y magnesio por sodio, formandose las sales respectivas

de los aniones asociados: bicarbonatos, sulfatos y cloruros.

La operacion de los ablandadores de zeolita se puede dividir en ablandamiento y
regeneracion. Durante el ablandamiento el agua se alimenta por la parte superior del
equipo y el agua libre de dureza sale por el fondo. Dependiendo del alineamiento a la
salida de los intercambiadores esta agua libre de dureza va a alguno de los

desaereadores (DH-1/2) o a los tanques de almacenamiento (TK-97/98/99).

La regeneracion se realiza cuando en el efluente del ablandador se detecta
dureza, lo cual indica que la resina ha perdido su poder de intercambio i6nico. El proceso

de regeneracion se divide en:

o Contralavado: consiste en alimentar agua por el fondo del equipo para lograr

expandir el lecho y remover cualquier particula atrapada en el mismo.

e Inyeccidén: consiste en alimentar de forma descendente salmuera (NaCl) al 10%,
inyectada por las bombas P-1508-A/B, para lograr recuperar el poder de intercambio

de la resina saturandola con iones sodio.

o Desplazamiento: consiste en alimentar por el tope del equipo agua filtrada, para
desplazar la salmuera que se encuentra en la parte superior del lecho y regenerar
eficientemente la resina ubicada en la parte inferior del mismo, retirando

simultaneamente la salmuera remanente durante la inyeccion.

o Enjuague: consiste en restablecer el flujo de agua filtrada al tope del equipo, pero
desechando el agua de desagle, la finalidad es retirar durante los primeros minutos
las trazas de salmuera aun presentes en el lecho y alcanzar los parametros de dureza

en el agua efluente del equipo y asi restablecer la operacidén normal del equipo.
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l.3. FILOSOFIA DE OPERACION DE LOS PROCESOS DE REGENERACION
DE LAS RESINAS DE LAS PLANTAS DESMINERALIZADORAS

Debido a que el desarrollo de este Trabajo Especial de Grado esta dirigido a la

minimizacion de los residuos a través de la recuperacién de los volumenes de agua

provenientes de la regeneracién de las resinas de las plantas desmineralizadoras N° 2y 3

del Centro Refinador Paraguana-Amuay, a continuacion se describen las filosofias de

operacioén correspondientes.

ll.3.1. Proceso de regeneracion de las resinas cationicas en la unidad
DMAY-2

En DMAY-2 sélo se presenta la modalidad de cocorriente para la regeneraciéon de

las resinas catidnicas. Esta comprende los siguientes pasos:

Tabla 3.2. Regeneracién de los cationes en DMAY-2.

N° Duracion Paso Esquema
(min)
Servicio CAD - 1er contralavado CAF: el agua CAD CAF ry
usada en esta operacion es agua proveniente | 5
de los filtros. La direccion que sigue el flujo es la 1 ’T‘ §
1 15 siguiente: pasa a través del CAD por su via ‘ l E
normal, para luego ir al CAF en direccion — E
ascendente, por ultimo el efluente se dirige al qhGuA
tanque de neutralizacion TK-1010. o
Contralavado CAD - Disponible CAF: en esta CAD CAF ry
operacion el agua filtrada pasa a través del | E
CAD con direccion ascendente, el efluente es | ’l—‘ §
2 15 dirigido al TK-1010. Este paso no contempla l g
o
R

actividad en el CAF.

‘ > TANQUE DE
NEUTRALIZACION

AGUA

FILTRADA

ACIDO

SULFURICO
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Tabla 3.2. Regeneracion de los cationes en DMAY-2 (Cont.).

NO

Duracion

(min)

Paso

Esquema

32

Disponible CAD - Inyeccién de acido al 2 %
CAF: el &cido sulfurico concentrado (98 %
peso), es enviado desde Ilos tanques
TK-1008/1009 por las bombas P-1006-A/B
hacia la “Te” mezcladora, donde se mezcla con
agua filtrada para diluirlo hasta 2 % en peso,
antes de ser inyectado en el CAF. Al realizarse
la inyeccion el efluente se dirige al TK-1010.

Este paso no contempla actividad en el CAD.

CAF

AGUA
FILTRADA

Acibo T
SULFURICO

[noo>»zowmaronmo]

40

Inyeccién de acido al 0,8 % CAD - Inyeccién
de acido al 4 % CAF: en este caso la inyeccion
de acido al 4 % se realiza en el CAF, su
efluente ira al CAD con una concentracion de
0,8 %. Esto se logra adicionandole agua filtrada
(agua de dilucion secundaria) al acido
proveniente del CAF antes de entrar al CAD.

Por ultimo el efluente del CAD ira al TK-1010.

CAD

I A
| TANQUE DE
NEUTRALIZACION

AGUA
Acipo T
SULFURICO

FILTRADA

[noorzowaronmo|

40

Desplazamiento CAD - Desplazamiento CAF:
esta operacion consiste en desplazar con agua
el 4cido y los iones Ca**, Mg®* y Na* retenidos
en el lecho de resina contenido en el CAF. El
flujo de agua que se utiliza en esta operacion es
el mismo del paso anterior s6lo que se detiene
la inyeccion de acido. El efluente ira por ultimo
al TK-1010.

CAD

I A
| TANQUE DE
NEUTRALIZACION

AGUA
AcIDO
SULFURICO

[moorzowmar0nmo]

15

Servicio CAD - 2do contralavado CAF: la
direccion que sigue el flujo es la siguiente, el
agua que viene de los filtros pasa por su via
normal a través del CAD, para luego ir al CAF
en direcciéon ascendente, por ultimo el efluente
es dirigido al TK-1010.

FILTRADA
CAF

N

TANQUE DE |
NEUTRALIZACION
AGUA
FILTRADA
AcIDO
SULFURICO

[noor»zowmar0nmo]
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Tabla 3.2. Regeneracion de los cationes en DMAY-2 (Cont.).

NO

Duracion

(min)

Paso

Esquema

60

Enjuague CAD - Enjuague CAF: es el ultimo
paso de la regeneracion, consiste en desplazar
el exceso de regenerante de laresinay a la vez
remover todos los iones Ca**, Mg®* y Na* de la
resina que no hayan sido removidos en el
enjuague lento. Este proceso se hace a un
mayor flujo que el usado en el desplazamiento
del CAD y CAF. La direccién del flujo es la
siguiente: pasa a través del CAD por su via
normal, para luego ir al CAF y por ultimo el

efluente se dirige al TK-1010.

CAF

AGUA

FILTRADA

AcIDO
SULFURICO

[moorzowmar0nmo]

15

Pre-servicio CAD - Pre-servicio CAF: este
paso se realiza antes de colocar en servicio el
tren intercambiador, con el fin de completar el
desplazamiento de los iones y alcanzar la
acidez mineral libre (FMA) del proceso antes de
colocarlo en servicio. El agua filtrada fluye en
sentido cocorriente por el CAD y luego por el
CAF, para luego ir al TK-1010.

CAD CAF

1‘

TANQUE DE |
NEUTRALIZACION

FILTRADA

AciDO
SULFURICO

[roorzowmronmo]|

Fuente: LAGOVEN, 1980.

lll.3.2. Proceso de regeneracion de las resinas cationicas en la unidad
DMAY-3

En DMAY-3 se tienen dos modos de operacion de regeneracion de las resinas

cationicas:

» Flujo dividido sin contralavado del CAF: es la operacion normal de regeneracion y

es la mas eficiente, debido a que el lecho de la resina CAF no se ve afectado por un

contralavado, lo cual significa ahorros de agua y acido sulfurico.
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» Flujo dividido con contralavado del CAF: esta regeneracién se recomienda
realizarla cada 25 a 30 regeneraciones. Esta operacidon no solo permite el
contralavado sino que aumenta el tiempo de inyeccion de acido durante el paso de
inyeccion final de acido al 2 % en el CAF en aproximadamente 2,5 veces, lo que
representa el doble de la cantidad de acido inyectado. El propédsito de esta
regeneracion es hacer una limpieza mas profunda de la resina, aumentando su

capacidad y rejuveneciendo la misma.

Los diferentes pasos de regeneracion de las resinas catidénicas de la planta
desmineralizadora N° 3, se describiran a continuacién. En los tiempos de duracion de los
pasos N° 2 y 5 se presentan dos valores el numero de la izquierda corresponde a la
regeneracion flujo dividido sin contralavado del CAF, y el numero de la derecha
corresponde a la regeneracion flujo dividido con contralavado del CAF. En los pasos que
s6lo se presenta un valor de tiempo de duracion significa que es valido para los dos

modos de regeneracion de las resinas catiénicas de DMAY-3.

Tabla 3.3. Regeneracion de los cationes en DMAY-3.

N° Duracion Paso Esquema
(min)
Servicio CAD - Lavado superficial CAF: el ﬂ CAD CAF ?
agua usada en esta operacion es agua e
proveniente de los filtros. La direccion de flujo ]l—’ §
1 9 es la siguiente: pasa a través del CAD por su l E
via normal, para luego entrar al CAF por su via NEUTRALIZAGION |* E
normal y salir por el tope del mismo. El efluente qheua
es enviado al tanque de neutralizacion TK-1110.
Servicio CAD - Contralavado CAF: este paso ﬂ ‘ CAD CAF ?
se llevara a cabo cada 25-30 regeneraciones. El ! :
agua proveniente de los filtros, pasa a través ‘ ]l—‘ §
2 0/18 del CAD por su via normal, para luego entrar al -L l’ g
o
R

TANQUE DE
NEUTRALIZACION

salir por el tope del mismo. El efluente es FILTRADA

CAF por debajo (en direcciéon ascendente) y

enviado al TK-1110.

Minimizacion de los residuos provenientes de la regeneracion de las resinas de las plantas desmineralizadoras del CRP-Amuay. 59




Trabajo Especial de Grado

CAPITULO IIl. Descripcién de las plantas

Tabla 3.3. Regeneracion de los cationes en DMAY-3 (Cont.).

NO

Duracion

(min)

Paso

Esquema

Contralavado CAD - Inyeccién inicial de
acido al 2 % CAF: en esta operacion el agua
filtrada pasa a través del CAD en direccion
ascendente y sale por el tope del mismo. El
efluente es enviado al TK-1110, mientras que
CAF se
concentrado (98 % peso) enviado desde los
TK-1108/1109  por

P-1106-A/B hacia la “Te” mezcladora, donde se

en el inyecta el acido sulfurico

tanques las bombas
mezcla con agua filtrada para diluirlo hasta 2 %
en peso, antes de ser inyectado en el CAF. La
inyeccion de acido al 2 % en el CAF se realiza a
través del distribuidor superior e inferior,
saliendo por el fondo del equipo hacia el

TK-1110.

CAD

:‘

CAF

AGUA

NEUTRALIZACION

TANQUE DE

FILTRADA

Acibo r
SULFURICO

[soo>zowar0umo|

Disponible CAD - Inyeccién final de acido al
2 % CAF: en este paso, continda la inyeccién
de acido al 2 % en el CAF y el efluente es
enviado al TK-1110. Este paso no contempla
actividad en el CAD.

CAD

:‘

CAF

AGUA

NEUTRALIZACION

TANQUE DE

FILTRADA

Acipo r
SULFURICO

[Foo>zowmronmo]|

26/65

Disponible CAD - Inyeccién final de acido al
2 % CAF: durante este paso la direccion de
todos los flujos contindan como en el paso
anterior, pero el caudal de inyeccion de acido
concentrado 'y filtrada

agua disminuyen

proporcionalmente manteniendo la
concentracion de acido diluido. El efluente es

enviado al TK-1110.

CAD

:‘

CAF

n

NEUTRALIZACION

TANQUE DE

FILTRADA

AciDo r
SULFURICO

[roorzowmronmo]|
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Tabla 3.3. Regeneracion de los cationes en DMAY-3 (Cont.).

NO

Duracion

(min)

Paso

Esquema

15

Inyeccién de acido al 0,8 % CAD - Inyeccién
final de acido al 2 % CAF: en este paso
continua la inyeccion de acido al 2 % en el CAF
y el efluente de éste es enviado hacia el CAD,
pasando a través de una “Te” mezcladora en
donde se diluye el acido con agua filtrada hasta
0,8 % en peso, antes de entrar al CAD. En el
CAD, el acido diluido pasa en flujo descendente

y sale por el fondo del mismo hacia el TK-1110.

CAD

:‘

CAF

| i

1

| TANQUE DE
NEUTRALIZACION
AGUA
FILTRADA

AciDo r
SULFURICO

[soorzowmroumo|

12

Inyeccion de acido al 08 % CAD -
Desplazamiento CAF: durante este paso todos
los flujos contindan como en el paso anterior,
pero se detiene la inyeccion de acido al 2 % en

el CAF. El efluente es enviado al TK-1110.

CAD

:‘

CAF

[ - Y

woxmHr

1 ‘

| TANQUE DE
NEUTRALIZACION

FILTRADA

AGUA
AciDO
SULFURICO

[Foo>zowmronmo]|

Desplazamiento CAD - Desplazamiento CAF:
este paso consiste en desplazar con agua
filtrada, el acido y los iones Ca®*, Mg*" y Na*
removidos del lecho de resina. Para ello, se
detiene la inyeccion de agua filtrada usada para
la dilucién de acido al CAD y sélo se mantiene
el flujo de agua filtrada usada en el sistema de
acido. El sentido del flujo de agua es el mismo
que durante el paso anterior y el efluente es
enviado al TK-1110.

CAD

:‘

|
1

TANQUE DE
NEUTRALIZACION
AGUA

FILTRADA
AciDO
SULFURICO

[Foo>zowmronmo]|
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Tabla 3.3. Regeneracion de los cationes en DMAY-3 (Cont.).

CAPITULO IIl. Descripcién de las plantas

NO

Duracion

(min)

Paso

Esquema

12

Enjuague CAD - Disponible CAF: es el ultimo
paso de la secuencia de regeneracion del CAD
y consiste en desplazar el exceso de
regenerante de la resina y remover todos los
iones Ca®*, Mg®* y Na* del lecho de resina, que
no hayan sido removidos durante el paso
anterior. Este paso se hace a un mayor flujo
que el usado en el desplazamiento del CAD y
CAF. La direccion de flujo en el CAD es
descendente entrando por el tope y saliendo por
el fondo del mismo hacia el TK-1110. Este paso

no contempla actividad en el CAF.

CAD

1‘

TANQUE DE
NEUTRALIZACION
AGUA

FILTRADA

AciDo
SULFURICO

[soorzowmmroumo|

10

70

Servicio CAD - Enjuague CAF: es el ultimo
paso de la regeneracion del CAF y consiste en
desplazar el exceso de regenerante de la resina
y remover todos los iones Ca**, Mg®* y Na* del
lecho de la resina, que no hayan sido removidos
durante el paso anterior. Este paso se hace a
un mayor fluop que el usado en el
desplazamiento del CAD y CAF. El agua filtrada
pasa primero a través del CAD por su via
normal y luego, a través del CAF en sentido
descendente entrando por el tope y saliendo por

el fondo del mismo hacia el TK-1110.

CAD

:‘

in

TANQUE DE
NEUTRALIZACION

AGUA

FILTRADA

AciDO
SULFURICO

[Foo>zowmronmo]|

11

10

Pre-servicio CAD - Pre-servicio CAF: este
paso se realiza antes de colocar en servicio el
tren intercambiador, con el fin de completar el
desplazamiento de los iones y alcanzar la
acidez mineral libre (FMA) del proceso antes de
colocarlo en servicio. El agua filtrada fluye en
sentido cocorriente por el CAD y luego por el
CAF, para luego ir al TK-1110.

CAD

:‘

CAF

in

TANQUE DE
NEUTRALIZACION

AGUA

FILTRADA

AciDO
SULFURICO

[Foo>zowmronmo]|

Fuente: LAGOVEN, 1993.
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l1.3.3. Proceso de regeneracion de las resinas anionicas en la unidad
DMAY-2

En los intercambiadores anidénicos hay un solo modo de regeneracion: flujo
cocorriente con contralavado. En este tipo de regeneracion, el contralavado permite
volver a estratificar el lecho de resina colocando la resina aniénica débil encima de la
resina anionica fuerte; esto es posible debido a que la resina aniénica de base débil se
expande apreciablemente durante la regeneracién, disminuyendo asi su peso especifico.
A pesar de que ambas plantas desmineralizadoras tienen el mismo modo de regeneracién

sus filosofias de operacion son diferentes.

Para la planta DMAY-2 los diferentes pasos de la regeneracion, se describen a

continuacion:

Tabla 3.4. Regeneracion de los aniones en DMAY-2.

NO

Duracion
Paso Esquema
(min)

1er contralavado: el agua que se utiliza en ALE

este proceso es agua desgasificada proveniente

]

del descarbonador D-1000 y puesta en

15 circulacion por las bombas P-1001-A/B/C. El

flujo de agua pasa a través del intercambiador

TANQUE DE L ‘ TANQUE DE
NEUTRALIZACION ‘ AGUA

moorzowmro0mo|

RECUPERADA

aniénico con direccién ascendente y su efluente @
DESCARBONADA DE SODIO

es enviado al tanque de neutralizacion TK-1010. | .~ =

ZO0O-00CODOXTD

Precalentamiento: este paso de la secuencia ALE

de la regeneracion consiste en calentar agua

descarbonada hasta 120° F con vapor de 145

20 psig en el intercambiador E-1000, para luego

TANQUE DE ] TANQUE DE

A AGUA
NEUTRALIZACION RECUPERADA

descendente, para ir por ultimo al TK-1010. | @
DESCARBONADA DE SODIO

INTERCAMBIADOR

moorzowmroumo|

ser enviada al intercambiador anionico en flujo

ZO0-00CODOXT
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Tabla 3.4. Regeneracion de los aniones en DMAY-2 (Cont.).

Duraciéon
N° (min) Paso Esquema
min
Inyeccion de caustico al 4 %: el hidroxido de
. . ) ALE P
sodio concentrado (50 % en peso), es enviado E R
[ D
desde los tanques TK-1004/1005 por las A I v
: I » B c
3 40 bombas P-1004-A/B hacia la “Te” mezcladora, 0 I !
A N
donde se mezcla con agua descarbonada para D @ TANQUE DE
o R NEUTRALIZACION AGUA
ser diluido hasta 4 % en peso, antes de ser ] RECLPERADA
inyectado en el intercambiador aniénico. El I’@-’
efluente es enviado al TK-1010. INTERGAMBIADOR
Desplazamiento de caustico: esta operacion | 5 ALE P
E R
consiste en desplazar con agua descarbonada : | °
L . . - A | u
el hidroxido de sodio y los residuos de silica R <
o I
4 40 retenidos en la resina, enviando el efluente al N L ‘ N
D TANQUE DE
TK-1010. 8 | nebrmaliacion rechmtaon
DE SODIO
INTERCAMBIADOR
2do contralavado: en este paso el flujo tiene la | |5 ALE S
E R
misma  alineacibn que en el primer s 5
A u
contralavado. El efluente se dirige al TK-1010. 5 | <
o 1
5 20 N ‘ °
D TANQUE DE
o TANQUE DE y
R NEUTRALIZACION RE Cﬁ‘;g:m "
DE SODIO
INTERCAMBIADOR
Enjuague a neutralizacion: el flujo tiene la | g ALE 3
E R
direccién en cocorriente a través del lecho : | 5
e . A | b
estratificado, y el efluente es enviado al g <
o I
6 75 TK-1010. N L ‘ N
D TANQUE DE
o) Loevmuzcon recheamion

INTERCAMBIADOR

AGUA
DESCARBONADA

HIDROXIDO
DE SODIO
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Tabla 3.4. Regeneracion de los aniones en DMAY-2 (Cont.).

CAPITULO IIl. Descripcién de las plantas

TANQUE DE
AGUA

Duracion
N° . Paso Esquema
(min)
Enjuague a recuperacion: el flujo tiene la | g ALE P
E R
misma direccion del paso anterior, pero como la : | °
A u
conductividad del efluente es igual o inferior al R | <
0 !
7 15 agua cruda, esta es dirigida al tanque de agua 5 ’ N
D TANQUE DE
recuperada TK-1011. 0 NEUTRALIZAGION ‘ cecouA
1&
INTERCAMBIADOR
Pre-servicio: este paso se realiza antes de | [ ALE P
E R
colocar en servicio el intercambiador, con el fin : | °
A u
de completar el desplazamiento de los iones del R | ¢
0 !
8 15 lecho y alcanzar la conductividad del agua de N ‘ N
D TANQUE DE
produccion antes de colocarlo en servicio. El | |2 | nevimaensen f celoua
agua filtrada fluye en sentido cocorriente, para @
luego ir al tanque de agua recuperada TK-1011. NTERCAMELADOR
Fuente: LAGOVEN, 1980.
l.3.4. Proceso de regeneracion de las resinas anionicas en la unidad
DMAY-3
Para la regeneracion en la planta DMAY-3, se realizan los siguientes pasos:
Tabla 3.5. Regeneracion de los aniones en DMAY-3.
Duracion
N° (min) Paso Esquema
min
Precalentamiento: en este paso se calienta
agua descarbonada hasta 120 °F con vapor de | ;7 ALE S
E R
145 psig en el intercambiador E-1100, con el fin s °
A u
de facilitar la remocion de iones, principalmente R | <
o 1
1 31 la silica presente en el lecho estratificado. N ¢
°
R

Luego, esta agua caliente es enviada al lecho
estratificado en flujo descendente entrando por
el tope y saliendo por el fondo del mismo hacia

el tanque de agua recuperada TK-1111.

TANQUE DE ]
NEUTRALIZACION
AGUA
DESCARBONADA

INTERCAMBIADOR

RECUPERADA

HIDROXIDO
DE SODIO
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Tabla 3.5. Regeneracion de los aniones en DMAY-3 (Cont.).
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NO

Duracion

(min)

Paso

Esquema

46

Inyeccién de caustico al 4 %: el hidroxido de
sodio concentrado (50 % en peso), es enviado
desde los tanques TK-1104/1105 por las
bombas P-1104-A/B hacia la “Te” mezcladora,
donde se mezcla con agua descarbonada para
ser diluido hasta 4 % en peso, antes de ser
inyectado en el intercambiador aniénico. La
inyeccion de hidroxido de sodio se realiza en
forma descendente a través del lecho de resina
entrando por el tope y saliendo por el fondo del
mismo hacia el tanque de neutralizacion
TK-1110.

ALE

TANQUE DE

moorzowmroumo|

NEUTRALIZACION

AGUA
DESCARBONADA

INTERCAMBIADOR

TANQUE DE
AGUA
RECUPERADA

HIDROXIDO
DE SODIO

ZO0-00CODOXT

52

Desplazamiento de caustico: esta operacion
consiste en desplazar con agua descarbonada,
el hidroxido de sodio y los residuos de silica
retenidos en la resina. Para esto, se
descontinta la inyeccién de hidroxido de sodio y
s6lo se mantiene el flup de agua
descarbonada. El sentido del flujo de agua es el
mismo que durante el paso de inyeccién de
hidroxido de sodio. ElI efluente de esta

operacion, también es enviado al TK-1110.

ALE

TANQUE DE

NEUTRALIZACION

AGUA
DESCARBONADA

INTERCAMBIADOR

moorzowmroumo|

TANQUE DE
AGUA
RECUPERADA

HIDROXIDO
DE SODIO

ZO0-00CODOXT

20

Contralavado: el agua que se utiliza en este
paso es agua descarbonada proveniente del
descarbonador D-1110 y enviada por las
bombas de produccién y contralavado de los
aniones P-1101-A/B/C. El flujo de agua pasa a
través del intercambiador aniénico en direccion
ascendente, entrando por el fondo y saliendo

por el tope del mismo, hacia el TK-1110.

ALE

-

TANQUE DE

NEUTRALIZACION

moorzowmroumo|

AGUA ‘ HIDROXIDO
DESCARBONADA DE SODIO

INTERCAMBIADOR

TANQUE DE
AGUA
RECUPERADA

ZO0-00CODOXTD
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Tabla 3.5. Regeneracion de los aniones en DMAY-3 (Cont.).

NO

Duracion

(min)

Paso

Esquema

60

Enjuague a neutralizacién: el agua que se
utiliza en este paso es agua descarbonada
proveniente de la descarga de las bombas
P-1101-A/B/C, que entra por el tope del
intercambiador aniénico y sale por el fondo del
mismo hacia el TK-1110. La finalidad de éste
paso es completar el desplazamiento de los
iones del lecho y alcanzar la conductividad del
agua de produccidon antes de colocarlo en

servicio.

ALE

|
1]

TANQUE DE L ‘

moorzowmroumo|

NEUTRALIZACION ‘

TANQUE DE
AGUA
RECUPERADA

AGUA HIDROXIDO
DESCARBONADA DE SODIO

INTERCAMBIADOR

ZO0-00CODOXTD

40

Enjuague a recuperacion: durante este paso
todos los flujos continian como en el paso
anterior, pero como la conductividad del
efluente es igual o inferior al agua cruda, esta
es desviada al tanque de agua recuperada
TK-1111.

ALE

ﬂ

moo>»zowa»0umo]|

TANQUE DE
NEUTRALIZACION

AGUA ‘ HIDROXIDO
DESCARBONADA DE SODIO

INTERCAMBIADOR

TANQUE DE
AGUA

RECUPERADA

ZO0-00COO®XT

15

Pre-servicio: en este paso el agua
descarbonada entra por el tope del
intercambiador anionico y sale por el fondo del
mismo, hacia el tanque de agua recuperada
TK-1111. La finalidad de este paso es
completar el desplazamiento de los iones del
lecho y alcanzar la conductividad del agua de

produccion antes de colocarlo en servicio.

' l
1]

moorzowaro0umo|

TANQUE DE
NEUTRALIZACION
AGUA
DESCARBONADA

INTERCAMBIADOR

TANQUE DE
AGUA
RECUPERADA

HIDROXIDO
DE SODIO

ZO0-00COO®T

Fuente: LAGOVEN, 1993.

Una vez regenerado el intercambiador aniénico y puesto en servicio, el agua

desmineralizada que sale por el fondo de los mismos es enviada al tanque de

almacenamiento de agua desmineralizadora TK-1000 en el Bloque-28 o hacia los tanques

TK-69/69A en el Bloque-11 (cuando sea requerido).
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CAPITULO IV. METODOLOGIA

Para describir la metodologia empleada se hara uso de la tabla 4.1 donde se

presenta una secuencia de las etapas seguida para el logro de los objetivos planteados,

en donde cada una de las etapas se desarrolla por medio de las actividades realizadas.

Tabla 4.1. Contenido de la metodologia.

Etapa

Objetivos a alcanzar

I. Exploracion y
delimitacién de

alcances.

Filosofia de operacion del proceso de desmineralizacion vy

regeneracion.

Estimacién del caudal de agua desechado en el proceso de

regeneracion.

Il. Recuperaciéon de
agua evaluando el
proceso actual de

regeneracion.

Seleccion de los pasos a recuperar.

Alternativas para destinar estos pasos y evaluacion del impacto en los

procesos aguas abajo.

Incentivo econdmico de la alternativa seleccionada.

Instalaciones requeridas para implementar la alternativa seleccionada.

[ll. Recuperacién de
agua empleando
tecnologias de

tratamiento.

Informacion de las tecnologias de tratamiento.

Seleccion de tecnologias.

Evaluacién del impacto en los procesos aguas abajo.

Instalaciones disponibles para colocar las plantas de tratamiento.

IvV.1.

EXPLORACION Y DELIMITACION DE ALCANCES

En esta primera etapa de la investigacién se cumplieron las siguientes actividades:

IV.1.1.Filosofia de operacion del proceso de desmineralizacion y

regeneracion

La primera actividad que se realizd fue fijar las bases tedricas del proceso de

desmineralizaciéon del agua y la regeneracién de las resinas que rigen las plantas
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desmineralizadoras N° 2 y 3 del CRP-Amuay, por medio de la revision de diversas fuentes
de informacion, tales como: manuales de las plantas, textos, documentos técnicos,
diagramas de flujo, diagramas de tuberias e instrumentacién, planos, visitas a las plantas
y salas de control, entrevistas con los operadores, técnicos y especialistas en el area; que
aportaron conocimientos para comprender detalladamente la filosofia de operacion
(periodos y frecuencia de regeneracion, pasos que conforman el proceso de regeneracion
para cada una de las resinas, etc.), equipos que integran las plantas, parametros
operacionales (calidad del agua antes y después de ser tratada, cantidades de quimicos
consumidos, volumen de agua procesado por cada intercambiador, flujos volumétricos de
cada una de las corrientes, analisis fisico-quimicos realizados, etc.) y las reacciones

quimicas que ocurren en cada una de las resinas.
IV.1.2. Estimacion del caudal desechado en el proceso de regeneracion

En la segunda actividad de esta primera etapa se recopilaron los datos de
caudales y tiempos de duracion de cada uno de los pasos que conforman la regeneraciéon
de las resinas (catidnicas y anidénicas) de las plantas desmineralizadoras, establecidos en
el disefio, actualizados mediante estudios recientes y verificados en el control légico
programable (PLC) de cada una de las plantas, ademas de consultarse con los
operadores y el personal técnico a cargo de las plantas. Esta informacion facilité la
estimacién del volumen de agua por regeneracién ocasionado de manera intermitente que
se destinan a los tanques de neutralizacion (desechados luego a la bahia) y tanques de

agua recuperada (para luego ser tratados en las plantas de ablandamiento en caliente).

Ademas se recopil6é informacién acerca de las fechas en las cuales se realizaron
las regeneraciones de los intercambiadores cationicos y anidnicos de cada una de las
plantas durante los meses de enero hasta junio del afio 2002, tomados de los reportes
diarios de las plantas de agua para calderas. A partir de estas fechas se determiné el
numero de regeneraciones mensuales de cada intercambiador i6nico, que luego fueron
promediados excluyendo los valores andmalos previa justificacion de los mismos
(ejemplo: paradas de operaciéon de equipos, problemas operacionales, etc.), para ser

considerados como base en el calculo del caudal.
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Ahora bien, como el proceso de regeneracion de las resinas se realiza de manera
intermitente, para determinar el caudal de agua desechado de forma continua en cada
uno de los modos de regeneracion el procedimiento seguido fue el siguiente:

1) Se determind el volumen de agua aportado por cada paso multiplicando su caudal
por el tiempo de duracion del paso.

2) Se multiplicé cada uno de estos voliumenes por el nimero de regeneraciones
mensuales y por el numero de equipos en operacion, determinando el volumen de
agua aportado mensualmente por cada uno de los pasos que conforman el
proceso de regeneracion.

3) Luego se dividié cada uno de estos valores por el numero de minutos presentes en
un mes, cambiando de esta manera el calculo de volumen en galones a caudal en
galones por minuto.

4) Por ultimo se sumaron los caudales de agua de aquellos pasos que para el
momento eran desechados de manera de conocer el volumen desechado en la

regeneracion de las resinas.

Este procedimiento se siguid para los siguientes modos de regeneracion:
cocorriente en las resinas catidnicas de DMAY-2, flujo dividido sin contralavado del CAF
en las resinas cationicas de DMAY-3 y cocorriente en las resinas anidnicas de ambas
plantas desmineralizadoras. En el caso del modo de regeneracion flujo dividido con
contralavado del CAF de las resinas catiénicas de DMAY-3 que se lleva a cabo cada 30
regeneraciones de cada tren de intercambio cationico, para calcular el caudal de agua
desechado de manera continua adicionalmente al procedimiento antes descrito en el
punto dos se dividid por 30. La suma de los caudales obtenidos para cada modo de
regeneracion proporciona el caudal total de agua desechado en los procesos de

regeneracion.

IV.2. RECUPERACION DE AGUA EVALUANDO EL PROCESO ACTUAL DE
REGENERACION

En el estudio para la recuperacion del agua enviada a los tanques de
neutralizaciéon se plante6 como primera alternativa la optimizacion del proceso actual

mediante la evaluacién de cada paso de la regeneracion para conocer cual o cuales de
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ellos se pueden recuperar sin la aplicacién de algun tratamiento. Las actividades que

comprende esta alternativa son las siguientes:
IV.2.1. Seleccion de los pasos a recuperar

Como primera actividad de esta etapa se realizé la planificacion y ejecucién de la
caracterizacion de los distintos pasos del proceso de regeneracién de las resinas con la
finalidad de seleccionar aquellos pasos que se pudieran recuperar sin tratamiento. El
principio utilizado para la recuperacién fue que la calidad del agua de los pasos evaluados
debia tener caracteristicas similares al agua cruda recibida de los embalses Isiro y
Barrancas por medio de Hidrofalcon, de tal manera de desviar el flujo de agua dirigido al

tanque de neutralizacion a un nuevo destino.

Se realizd una pre-seleccion de los pasos de regeneracion en la cual se
descartaron todos los pasos de inyeccion de quimicos, tanto de acido sulfdrico como de
hidréxido de sodio, por considerarse de antemano que estos pasos no son recuperables
sin la aplicacion de un tratamiento. De esta manera, los pasos a evaluar se presentan en

la siguiente tabla.

Tabla 4.2. Pasos de la regeneracion considerados para ser evaluados.

Planta Intercambiadores catiénicos Intercambiador aniénico
desmineralizadora (CAD-CAF) (ALE)
Servicio CAD - 1er contralavado CAF 1er contralavado
Contralavado CAD - Disponible CAF Precalentamiento
DMAY-2 Desplazamiento CAD - Desplazamiento CAF Desplazamiento
Servicio CAD - 2do contralavado CAF 2do contralavado
Enjuague CAD - Enjuague CAF Enjuague a neutralizacion
Pre-servicio CAD - Pre-servicio CAF
Servicio CAD - Lavado superficial CAF Desplazamiento
Contralavado CAD Contralavado

Desplazamiento CAD - Desplazamiento CAF | Enjuague a neutralizacion

DMAY-3
Enjuague CAD - Disponible CAF

Servicio CAD - Enjuague CAF
Pre-servicio CAD - Pre-servicio CAF
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Se establecieron dos opciones para recuperar volimenes de agua: la primera
opcién consistié en la evaluacién de los pasos completos para conocer cual o cuales
pueden ser recuperados. Ademas se planteé una segunda opcion, la cual consistié en la

recuperacioén de fracciones de tiempo de un mismo paso.

En la primera opcién, debido a que en cada paso las propiedades del efluente
varian con el tiempo se establecié que la muestra a analizar debia ser compuesta, y por lo
tanto representativa del volumen de agua aportado al tanque de neutralizacion. Por ello y
de acuerdo al tiempo de duracion de cada paso se consideré tomar de tres a cinco
muestras instantdneas de igual volumen (una al comienzo, una al final y el resto en el
intermedio del paso). Las muestras fueron tomadas a la salida del tren de
intercambiadores i6nicos, es importante indicar que en el caso del tren de
intercambiadores catidnicos (que estan integrados por intercambiadores catiénicos con
resina débil e intercambiadores catidnicos con resina fuerte) la muestra fue tomada a la
salida del ultimo intercambiador iénico por donde pasé el fluido antes de llegar a su

destino.

De la tabla 4.2 se tiene que para DMAY-2 son once (11) muestras y en DMAY-3 se
tomaron nueve (9) muestras, lo cual hizo un total de veinte (20) muestras. Por la cantidad
de muestras a caracterizar y los costos que implican cada analisis se considero realizar

un so6lo muestreo.

Los analisis fisico-quimicos realizados fueron los siguientes: turbidez, pH,
conductividad, solidos suspendidos totales, calcio, magnesio, sodio, cloruros, sulfatos,
fosfatos, alcalinidad a la fenolftaleina, alcalinidad al anaranjado de metilo, hierro total,
potasio, cobre, nitrato y silice. Estos analisis se realizaron usando la metodologia de los
métodos estandares (APHA, 1998), y fueron ejecutados por el laboratorio especializado
en caracterizacion de efluentes Laboratorio de Servicios Ambientales C. A.
(SERVIAMBCA).

En la segunda opcion se realizaron analisis de conductividad y pH en los
laboratorios existentes en las plantas desmineralizadoras, a cada una de las muestras

instantaneas que conforman la muestra compuesta de cada paso, con la finalidad de
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conocer si dentro del tiempo de duracion de cada uno de los pasos puede haber

recuperacion.

Las mediciones de conductividad y pH se realizaron por medio de dos equipos
portatiles disponibles en las plantas desmineralizadoras marca Yokogawa modelo SC82,

el cual puede operar como pH-metro y conductimetro.

La justificacion de realizar estos analisis en conjunto (conductividad y pH), es
porque la conductividad por si sola determina indirectamente la cantidad de sodlidos
disueltos que estan contenidos en la solucién, mas no sefiala cuales especies idnicas se
encuentran presentes, mientras que el pH sefala la cantidad de iones hidrogeno (H")

presentes en la muestra.

Para tener una mejor apreciacién de lo que sucede a través del tiempo en cada
uno de los pasos se realizé un estudio considerando los siguientes factores: las
caracteristicas del agua alimentada al intercambiador i6nico, la capacidad de intercambio
idnico de la(s) resina(s), el aporte de cada uno de los iones a la conductancia ionica total,
los analisis de conductividad y pH realizados a las muestras instantaneas, el contenido
idnico de la muestra compuesta obtenidos en los analisis fisico-quimicos desarrollados en

la opcion de recuperacion de los pasos completos.

El conjunto de estos factores proporcionaron una idea acerca de si el efluente de
los intercambiadores catidnicos presenta o no grandes cantidades de cationes (calcio,
magnesio, sodio) o de iones hidrégeno, mientras que para el caso de los
intercambiadores anidnicos si presenta o no grandes cantidades de aniones (cloruros,

sulfatos, bicarbonatos, carbonatos, nitratos) o de iones oxidrilo.

IV.2.2. Presentacion de alternativas para destinar los pasos a recuperar y

evaluacion del impacto en los procesos aguas abajo

Luego de escoger los pasos y/o fracciones de pasos a recuperar se plantearon y
evaluaron posibles alternativas para destinar estos efluentes, entre ellos se tienen:

tanques de agua cruda, torres de enfriamiento, plantas desmineralizadoras o plantas de
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ablandamiento en caliente. Para cada uno de estos posibles destinos se debidé conocer y
estudiar las condiciones actuales de operacion, para luego ser evaluados al alimentar los

pasos a recuperar sin tratamiento.

IV.2.2.1. Tanques de agua cruda

Para destinar los nuevos pasos a recuperar de los procesos de regeneracion de
las resinas de DMAY-2 y DMAY-3 a los tanques de agua cruda se plantearon los
siguientes escenarios: primero, el alimentar los pasos de cada planta desmineralizadora a
distintos tanques, y segundo el enviar los pasos de ambas plantas desmineralizadora a un
mismo tanque. Estos escenarios se estudiaron realizando los balances de masa de las
nuevas alimentaciones, a partir de los flujos y los analisis fisico-quimicos de las corrientes
involucradas, considerando que el caudal de los pasos a recuperar desplazaria

volumenes de agua cruda de Hidrofalcon.

Por tanto, se debid evaluar el actual comportamiento hidraulico de los tanques de
agua cruda, es decir, los flujos de entrada y salida, asi como las nuevas facilidades
(lineas de tuberias y sistema de bombeo) que se requerian para enviar estos flujos de

agua.

IV.2.2.2. Torres de enfriamiento

En esta opcion se evaluaron las condiciones de calidad del agua actualmente
alimentada a las torres de enfriamiento, para luego compararla con los valores de la
nueva alimentacion, ademas de conocer las necesidades (lineas de tuberias y sistema de

bombeo) requeridas para dirigir los nuevos pasos a recuperar.

IV.2.2.3. Plantas desmineralizadoras

Para evaluar esta opcion en cada una de las plantas desmineralizadoras se
realizaron los balances de masa de las mezclas entre el agua cruda (fuente que alimenta
actualmente a las plantas) y los nuevos pasos a recuperar, empleando las composiciones

fisicos-quimicas y los caudales aportados por cada corriente. Por tanto, se fij6 que el
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caudal de agua procesado por cada planta no iba a ser modificado, sino que una fraccién
del agua cruda utilizada actualmente iba a ser desplazada por el caudal de los nuevos
pasos a recuperar. Ademas la recuperacion de los pasos se llevaria a cabo en cada una
de las plantas donde son originados, es decir, que los nuevos pasos a recuperar en

DMAY-2 se alimentarian a DMAY-2; de igual manera se aplicé para DMAY-3.

Como actividad previa a las simulaciones de las plantas desmineralizadoras se
realizd una recopilacion de los datos de volumen de acido sulfurico, volumen de hidréxido
de sodio (soda caustica) y volumen de agua procesada por intercambiador catiénico y
anionico de cada planta; tomados manualmente de los reportes diarios de las plantas de
agua para calderas correspondientes a los datos desde enero a septiembre del 2002. Por
otra parte, se tomo la recopilacién de los datos operacionales tipicos, tales como: caudal
de entrada, caudal de salida, conductividad del efluente y fuga de silice, tomados del
paquete de monitoreo de variables Aspen Process Explorer correspondiente a los valores
diarios de los meses de enero hasta septiembre del 2002. A todos estos datos se le
determind el promedio excluyendo los valores andémalos previa justificacion de los mismos
(ejemplo: paradas de planta, dato no reportado por el sistema de medicion, problemas

operacionales, etc.).

La evaluacion y comportamiento de las plantas desmineralizadoras se realizé a
través del programa IXCALC versién 1.2.0, al cual se le suministraron los datos del
analisis del agua cruda y los datos de operacion del sistema recopilados. Se valido la
simulacién cuando la diferencia entre los resultados obtenidos y los valores reales eran
despreciables, y se registraron los resultados. Luego a partir de la simulacion validada se
suministré la caracterizacion de la nueva mezcla a tratar y se determinaron las diferencias
entre ambas simulaciones, sin cambiar ningun otro parametro (volumen de resina,
cantidades de regenerantes, caudal procesado, profundidad del lecho de resina, tipo de

regeneracion, etc.).

El procedimiento para manejar el programa IXCALC en el modo de evaluacion de
sistemas de desmineralizacion (desionizacion), es el siguiente:
» Seleccionar como caso de estudio evaluacién de sistemas existentes.

» Seleccionar como proceso de intercambio idnico desionizacion.
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» Suministrar datos del analisis del agua: concentraciones de calcio, magnesio, hierro,
sodio, potasio, cloruros, sulfatos, nitratos, bicarbonatos, carbonatos y oxidrilos, asi
como la cantidad de silice, didxido de carbono libre, temperatura, pH y materia
organica.

» Proporcionar los datos de la produccién de los intercambiadores idnicos: tasa de flujo
y tiempo de operacién aproximado.

> Seleccionar el sistema de desmineralizacion: CAD-CAF-DEG-ABD-ABF, es decir,
cation de acido débil + cation de acido fuerte + torre desgasificadora de CO, + anion
de base débil + anién de base fuerte.

» Suministrar las especificaciones del agua tratada, tales como: conductividad del
efluente y silica residual.

» Indicar las siguientes especificaciones del proceso: volumenes de las resinas, costos
de los quimicos regenerantes, modos de regeneracién, tipos de resinas, tipos
cantidades y concentraciones de regenerantes, temperatura de inyeccion del hidréxido
de sodio, profundidad de los lechos de resina, y concentracion de dioxido de carbono

residual a la salida de la torre desgasificadora de CO..

Con estos datos el programa genera los siguientes resultados: volumen de agua
procesada, tiempo potencial de produccién, fuga de sodio (conductividad), fuga de silice,

entre otros. Algunas imagenes del programa IXCALC se presentan en el anexo 1.
IV.2.2.4. Plantas de ablandamiento en caliente

La opcion de alimentar a las plantas de ablandamiento en caliente se haria por
medio de los tanques de agua recuperada de cada planta desmineralizadora, por tanto
para evaluar su comportamiento se realizé un nuevo muestreo de las corrientes que se
alimentan actualmente a este tanque, esquematizadas en la figura 4.1.

Pasos de la regeneracion de los

intercambiadores anionicos
actualmente recuperados

Pasos de la regeneracion
de los Filtros

Tanques de
Agua
Recuperada

Figura 4.1. Actuales alimentaciones a los tanques de agua recuperada.
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Estas corrientes son los pasos lavado superficial y contralavado de la regeneracion
de los filtros, y los pasos de la regeneracién de los intercambiadores aniénicos que se

presentan en la tabla 4.3.

Tabla 4.3. Pasos de la regeneracion actualmente recuperados.

Planta Intercambiador aniénico
desmineralizadora (ALE)
Enjuague a recuperacion
DMAY-2
Pre-servicio
Precalentamiento
DMAY-3 Enjuague a recuperacion

Pre-servicio

Fuente: LAGOVEN, 1980; LAGOVEN, 1993.

En el estudio se consideré6 que la composicion quimica de los pasos de la
regeneracion de los filtros (lavado superficial y contralavado) era igual a la del agua cruda,
por lo que el muestreo solo se realizd a los pasos de la regeneracion de los
intercambiadores anidnicos actualmente recuperados. En este muestreo se tiene que para
DMAY-2 fueron dos (2) muestras y en DMAY-3 se requirieron de tres (3) muestras, lo cual
hizo un total de cinco (5) muestras a las cuales se le realizaron los mismos analisis del
muestreo anterior. Ademas el procedimiento seguido para tomar las muestras se realizd

como se indicé en el muestreo anterior, y se realizé un solo muestreo.

Como primera actividad para calcular los caudales de “flujo continuo” de los pasos
de la regeneracion de los filtros de las plantas desmineralizadoras que son enviados a los
tanques de agua recuperada de manera intermitente, se recopilaron los datos de caudales
y tiempos de duracion de cada uno de los pasos establecidos en el disefio, verificados en
el control légico programable (PLC) de cada una de las plantas y consultados con los

operadores y el personal técnico a cargo de las plantas.

Ademas se recopilé informacién acerca de las fechas en las cuales se realizaron

las regeneraciones de los filtros de cada una de las plantas desmineralizadoras, luego a
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partir de estas fechas se determiné el nimero de regeneraciones mensuales de cada filtro

para ser considerados como base en el calculo de caudal.

Ahora bien, como el proceso de regeneracion de los filtros se realiza de manera
intermitente, para determinar el caudal de agua destinado a los tanques de agua
recuperada de forma continua el procedimiento seguido fue el siguiente:

1) Se determind el volumen de agua aportado por cada paso multiplicando su caudal
por el tiempo de duracion del paso.

2) Se multiplicé cada uno de estos voliumenes por el nimero de regeneraciones
mensuales y por el numero de equipos en operacion, determinando el volumen de
agua aportado mensualmente por cada uno de los pasos que conforman el
proceso de regeneracion.

3) Luego se dividié cada uno de estos valores por el numero de minutos presentes en
un mes, cambiando de esta manera el calculo de volumen en galones a caudal en
galones por minuto.

4) Por ultimo se sumaron los caudales de agua de los pasos que son enviados a los
tanques de agua recuperada de manera de conocer el volumen recuperado de la

regeneracion de los filtros.

Por su parte, el calculo de los caudales de “flujo continuo” de los pasos
actualmente recuperados y los nuevos pasos a ser recuperados de las regeneraciones de
las resinas (catiénicas y anidénicas) fue explicado en el punto IV.1.2. Ademas la
planificacién y ejecucién de los analisis fisico-quimicos de los nuevos pasos a ser
recuperados de las regeneraciones de las resinas se indicaron en la actividad de

seleccion de los pasos a recuperar en el punto IV.2.1.

Con los analisis fisico-quimicos y los caudales de “flujo continuo” estimados de
cada una de las corrientes: pasos de la regeneracion de los filtros, pasos de la
regeneracion de los intercambiadores anionicos actualmente recuperados y los nuevos
pasos a ser recuperados de la regeneracién de los intercambiadores iénicos (catiénicos y
anionicos), segun el esquema presentado en la figura 4.2, se realizaron los balances de
masa para la nueva mezcla a enviar a los tanques de agua recuperada. Ademas se

evaluaron las condiciones actuales de este sistema para conocer los posibles cambios a
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presentarse en el revestimiento interno de los tanques y en el funcionamiento de las
bombas que descargan el volumen de agua de los tanques (caudal, modo de operacion,
etc.).

Nuevos pasos a ser
recuperados

Pasos de la regeneracion de los
@ intercambiadores aniénicos
actualmente recuperados

Pasos de la regeneracion
de los Filtros

Tanques de
Agua
Recuperada

Figura 4.2. Nuevas alimentaciones a los tanques de agua recuperada.

Por otra parte, el sistema de alimentacion de las plantas de ablandamiento en
caliente N° 2 y 3 esta conformado por las siguientes fuentes: los tanques de agua cruda y
los tanques de agua recuperada de las plantas desmineralizadoras N° 2 y 3, tal como se

muestra en la figura 4.3.

Tanque de Agua
Recuperada
(TK-1011)

P-1011

Planta
Ablandadora

% WZAY-2
TANQUES DE

AGUA CRUDA

A 4

Planta

Ablandadora
WZAY-3

Tanque de Agua
Recuperada
(TK-1111)

P-1111

Figura 4.3. Sistema de alimentacién de agua a las plantas de ablandamiento en caliente.
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En el estudio para evaluar el impacto de las nuevas composiciones de entrada a
las plantas de ablandamiento en caliente se deben considerar los siguientes factores:

1) Los distintos flujos de operacion de las plantas de ablandamiento en caliente
WZAY-2 y WZAY-3.

2) El agua alimentada de los tanques de agua recuperada son proporcionados de
manera intermitente, y no necesariamente de ambos tanques al mismo tiempo.

3) El caudal de agua alimentado por las bombas de descarga (P-1011 y P-1111) de
los tanques de agua recuperada (TK-1011 y TK-1111, respectivamente) se
encuentran operando a un flujo distinto al establecido en el disefo.

4) La manipulacion del porcentaje de apertura de las valvulas que regulan una mayor
o menor cantidad del agua recuperada de las regeneraciones de los filtros y
resinas anionicas de las plantas desmineralizadoras, a una u otra planta de

ablandamiento en caliente.

El conjunto de los factores antes mencionados proporcionan infinitas posibles
alimentaciones para las plantas de ablandamiento en caliente WZAY-2 y WZAY-3, por lo
que se decidié llevar a cabo la evaluacién del impacto de los nuevos pasos a recuperar
haciendo uso del esquema presentado en la figura 4.4, en la cual no se considera la
apertura y cierre de las valvulas que regulan el agua proveniente de cada tanque de agua
recuperada a una u otra planta de ablandamiento en caliente, sino que el agua de estos
tanques estan regulados solamente por la descarga de las bombas que operan con un

caudal fijo y de manera intermitente.

Ademas en este esquema no se toma en cuenta si se alimenta al asentador de
WZAY-2 o al asentador de WZAY-3, ya que se decidié agruparlos como si se tuviera un
solo asentador, esta decision se suma al hecho de que las reacciones quimicas que se
llevan a cabo en cada asentador son idénticas, y que los equipos y corrientes que
integran cada asentador son los mismos, lo cual es cierto exceptuando que en el
asentador de WZAY-2 no se tiene un compartimiento de agua limpia para los pasos de
lavado de los filtros e intercambiadores catidnicos de la misma planta, pero que no

interfiere en la quimica del proceso.
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Tanque de Agua

Recuperada
(TK-1011)
P-1011
TANQUES DE
AGUA CRUDA { Plantas
{><} - Ablandadoras

WZAY-2/3

Tanque de Agua
Recuperada
(TK-1111)

P-1111

Figura 4.4. Esquema de alimentacion de agua simulado para las plantas de ablandamiento en caliente.

Una vez aclarado el esquema de alimentacion se establecieron los siguientes
escenarios de estudio: el primer escenario alimentar agua cruda y agua recuperada del
tanque TK-1011 de DMAY-2; el segundo escenario una alimentacion conformada por
agua cruda y agua recuperada del tanque TK-1111 de DMAY-3. En estos dos escenarios
se realizé el estudio considerando que el flujo de agua de los tanques de agua recuperada
es fijado por el caudal de descarga de las bombas y que el flujo de agua cruda es
regulado por una valvula para proporcionar diversas relaciones entre las fuentes de
alimentacion, de esta manera se procedié a efectuar un analisis de sensibilidad que
permitiera determinar la relacibn maxima permisible para cada escenario, realizando
mezclas desde un 10% de agua del tanque de agua recuperada con 90% de agua cruda
hasta un 100% de agua del tanque de agua recuperada. El tercer y ultimo escenario
planteado esta conformado por una alimentacion de agua cruda y agua de ambos tanques
de agua recuperada (TK-1011 y TK-1111), bajo la siguiente consideracion: como el caudal
de agua de los tanques de agua recuperada esta establecido por el caudal de descarga
de las bombas, se decidié colocar el caudal de agua cruda necesario para completar la

capacidad de disefio y la capacidad actual de operacion de ambas plantas de
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ablandamiento en caliente (WZAY-2/3), razén por la cual el analisis de sensibilidad de

este escenario se fundamentd en estos dos casos.

Como una actividad requerida en el estudio del tercer escenario se realizé la
recopilacion del caudal de alimentacién de las plantas de ablandamiento en caliente N° 2
y 3, tomados del paquete de monitoreo de variables Aspen Process Explorer
correspondiente a los valores diarios de los meses de enero a septiembre del 2002. A
estos datos se le determiné el promedio excluyendo los valores andmalos previa
justificacion de los mismos (ejemplo: paradas de planta, dato no reportado por el sistema

de medicién, problemas operacionales, etc.).

El estudio de los tres escenarios mencionados anteriormente permitié conocer las
posibles relaciones de alimentacion en funcion de los caudales, que luego con las
composiciones fisico-quimicas del agua cruda y de los nuevos contenidos de los tanques
de agua recuperada permitieron realizar el balance de masa para la composicion de la

mezcla a ser tratada en las plantas de ablandamiento en caliente.

La seleccion de la relacion maxima permisible a alimentar a la plantas de
ablandamiento en caliente en cada escenario se realizé al comparar los resultados del
agua cruda (patréon de comparacion) y las nuevas alimentaciones del efluente de la fase
precipitacion quimica (asentador), con la finalidad de conocer el comportamiento de esta

fase y las posibles previsiones a ser consideradas en los equipos aguas abajo.

Debido a que no se cuenta con un programa o paquete que simule el
comportamiento del asentador para diversas caracterizaciones de agua alimentada,
ademas de no conocerse el producto de solubilidad (Kps) de la mezcla a las condiciones
de presion y temperatura del sistema a diversas concentraciones de alimentacion, para
determinar las concentraciones en equilibrio de los iones presentes en la solucion, que a
su vez representan las concentraciones del agua clarificada del asentador; se procedié a
determinar una manera practica y sencilla de comprender el proceso desarrollado en el
asentador, suponiendo y verificando las siguientes consideraciones para el efluente de

este equipo:
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a) Las estimaciones de las concentraciones de los iones calcio y carbonato, se
determinaron a partir de la curva “Prediction of Hot Process Plant Effluent
Calcium Hardness and Carbonate Alkalinity”, mostrada en el anexo 2. Esta
curva estd basada en una serie de experiencias industriales para diversas
condiciones de operacion proporcionada por la empresa Graver Water. Es
importante sefalar que esta curva no refleja la cantidad real de los iones calcio
en el agua clarificada, sino que los valores determinados son ligeramente
superiores a los obtenidos en planta. Sin embargo, se empled para determinar
aproximadamente el comportamiento del asentador, conocer las variaciones al
pasar de una a otra alimentacién, y determinar el aporte de los iones calcio en
la caracterizacion del agua clarificada que sera asignada en la alimentacion a
los intercambiadores catidnicos, para asi determinar el comportamiento de los
mismos.

b) Se supuso que en el agua clarificada la concentracion de iones bicarbonatos
era cero. Esta premisa esta justificada con el hecho de que el valor del pH en
el asentador es superior a 10, y a estas condiciones la variacion de la
alcalinidad (HCOj3;, COs; y OH’) con respecto al pH sefala que los iones
bicarbonatos desaparecen y sélo coexisten los iones carbonatos e hidréxidos
(LIPESA, 1998).

c) El valor de los iones hidroxido y magnesio fueron determinados a partir del
producto de solubilidad del hidroxido de magnesio (KpsSwugon):) €n solucion a la
presion y temperatura de operacién del asentador.

d) El porcentaje de remocion global supuesto para la silice en el asentador fue de
60% de la concentracion alimentada.

e) Remociéon total del didoxido de carbono libre presente en el agua de
alimentacion. Esta consideracion es cierta ya que el didéxido de carbono
reacciona con el hidroxido de calcio (cal) alimentada en el asentador para
transformarse en bicarbonato de calcio adicional al que traia el agua
alimentada.

f) El resto de los iones presentes en la alimentacion sufren una dilucion por la
inyeccion de vapor realizada al asentador para acelerar el proceso de

precipitacion.
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Para cuantificar los valores de los iones bicarbonatos, carbonatos y oxidrilos
presentes en el agua de las nuevas alimentaciones a ser estudiadas en el asentador se
usaron los valores de alcalinidad a la fenolftaleina, alcalinidad al anaranjado de metilo y
las expresiones presentadas en la tabla 2.3 de los fundamentos teédricos. Luego para
reportar los valores de alcalinidad a la fenolftaleina y alcalinidad al anaranjado de metilo
de los resultados del agua clarificada del asentador se utilizé los valores obtenidos de
bicarbonatos, carbonatos, oxidrilos y las ecuaciones I, Il y Il mostradas en los

fundamentos teoricos.

Una vez estimado los valores de caracterizacion de la relacion maxima permisible
de los escenarios planteados, se procedio a realizar la evaluacion del comportamiento de

las plantas de ablandamiento en caliente N° 2 y 3, en cada una de sus fases:

e Precipitaciéon quimica: debido a que ya se predijo la composiciéon del efluente se
procedié a determinar las posibles diferencias en los consumos de quimicos (cal e
hidréxido de sodio) en las condiciones actuales de operacion y luego de alimentar los

pasos a recuperar en la relacion maxima permisible.

A partir de las reacciones quimicas desarrolladas dentro del reactor
(asentador) para remover la dureza y alcalinidad se procedié a deducir las ecuaciones
matematicas para determinar las cantidades de consumo de quimicos necesarias para

el tratamiento del agua alimentada.

o Filtracién: se establecieron los cambios en la fase de filtracion entre el flujo actual de
operacion y la nueva mezcla a tratar, ambas alimentaciones provenientes de la fase

precipitacién quimica.

e Suavizacién: previo a la simulacién de los intercambiadores cationicos en la fase de
suavizacién se recopilé informacion de la produccion (caudal de salida) de las plantas
de ablandamiento en caliente N° 2 y 3 extrayendo del paquete de monitoreo de
variables Aspen Process Explorer los valores diarios correspondientes a los meses de
enero y septiembre del 2002, con la finalidad de estimar la tasa de flujo de los

intercambiadores cationicos ciclo sodio de cada planta. Ademas se recopilaron los
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datos de tiempo potencial de produccién de los intercambiadores cationicos ciclo sodio
tomados manualmente de los reportes diarios de las plantas de agua para calderas
correspondientes a los datos desde enero a septiembre del 2002. Por otra parte los
valores de la fuga de dureza de las plantas WZAY se tomaron manualmente de los
reportes recibidos de los analisis realizados por el laboratorio de las plantas de
zeolitas (ablandamiento en caliente) del Bloque-11 correspondientes a las fechas
dentro del lapso de enero a septiembre del 2002. A los valores de produccion, tiempo
potencial de produccion y fuga de dureza se le determiné el promedio excluyendo los
valores anémalos previa justificacion de los mismos (ejemplo: paradas de planta, dato
no reportado por el sistema de medicién, problemas operacionales, etc.). El consumo
de salmuera de cada uno de los intercambiadores catiénicos de las plantas WZAY se
calculé a partir del nivel de regeneracion recomendado para estos equipos y del

volumen de resina almacenado dentro de cada equipo.

La evaluacién y comportamiento de la fase de suavizacion se realizé por medio
del programa IXCALC versién 1.2.0, en el cual se suministraron todos los datos del
analisis del agua del caso base y los datos recopilados de operacion del sistema.
Luego de validar la simulacién cuando la diferencia entre los resultados obtenidos del
programa y los valores reales fueron despreciables, se registraron los resultados de
las condiciones de operacion y se suministraron los datos del analisis fisico-quimico
de la nueva mezcla a tratar, determinandose las diferencias entre ambas
simulaciones. Los datos fisico-quimicos suministrados tanto para el caso base como el
de la nueva mezcla a tratar, eran los provenientes luego de pasar por la fase de

precipitacion quimica y filtracion.

El procedimiento a seguir para manejar el programa IXCALC bajo el modo de

suavizacion, es el siguiente:

>
>

Seleccionar el modo evaluacién de sistemas existentes.

Seleccionar como proceso de intercambio idnico suavizacion.

Suministrar datos del analisis del agua: concentraciones de calcio, magnesio, hierro,
sodio, potasio, cloruros, sulfatos, nitratos, bicarbonatos, carbonatos y oxidrilos, asi
como la cantidad de silice, diéxido de carbono libre, temperatura, pH y materia

organica.
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» Proporcionar los datos de la produccién de los intercambiadores catidnicos: tasa de
flujo y tiempo de operacién aproximado.

» Indicar las siguientes especificaciones del proceso: volumen de resina, costo del
regenerante, modo de regeneracion, tipo de resina, cantidad de regenerante,

concentracion de regenerante, profundidad del lecho de resina.

A partir de estos datos el programa determina los siguientes resultados: volumen
de agua procesada, tiempo potencial de produccién, fuga de dureza, entre otros. Algunas

imagenes de la interaccion con el programa IXCALC se presentan en el anexo 1.

IV.2.3.Incentivo econdémico asociado en la recuperacion de agua sin

tratamiento

En esta seccion de la segunda etapa se procedié a buscar informacion de los
precios de quimicos (hidroxido de calcio, hidréxido de sodio y salmuera) y agua cruda

solicitados al personal de compras y ventas de insumos de la Refineria.

Luego a partir de estos datos y de la evaluacién de la alternativa seleccionada, se
estimaron los costos y los ahorros implicados en el consumo de quimicos y volumenes de
agua, para conocer las ganancias brutas de los cambios propuestos en la recuperacion de

algunos pasos de las regeneraciones de las resinas de las plantas desmineralizadoras.

IV.2.4.Instalaciones requeridas para implementar Ila alternativa

seleccionada

Después de evaluar las operaciones y procesos unitarios de las posibles fuentes
de alimentacién para la recuperacion de agua sin tratamiento y seleccionar la mas
adecuada, se procedidé a establecer las facilidades (lineas de tuberias, valvulas,
accesorios, sistema de bombeo, etc.) requeridas para llevar a cabo la recuperacion de los
pasos seleccionados, estableciéndose las condiciones de operacion de las nuevas lineas,
equipos y accesorios, presentadas en hojas de especificacion. Como primer paso para
establecer las facilidades requeridas se realizaron visitas al area con la finalidad de

inspeccionar las instalaciones existentes y realizar las mediciones aproximadas de las
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nuevas instalaciones (diametros y longitudes), y luego en un segundo paso se realizaron
los balances de energia correspondientes (Bernoulli) para establecer las presiones de
operacion de las nuevas lineas y conocer si las presiones a la descarga de los
intercambiadores ionicos tienen suficiente energia para garantizar la descarga del fluido

en su destino final.

De manera adicional y complementaria, se presentaron los cambios de la filosofia
de operacion para la propuesta seleccionada explicados por medio de los diagramas de

las nuevas instalaciones requeridas.

IV.3. RECUPERACION DE AGUA EMPLEANDO TECNOLOGIAS DE
TRATAMIENTO

A los pasos de las regeneraciones de las resinas de las plantas
desmineralizadoras enviados a los tanques de neutralizacion que no se pudieron
recuperar en la alternativa anterior se le planted una segunda alternativa, la cual consistié
en recuperar volumenes de agua con el uso de un sistema de tratamiento, seleccionando
la tecnologia que mejor se adecue para el tipo de agua presente en los tanques. Esta

alternativa esta conformada por las siguientes actividades:
IV.3.1.Busqueda y revision de tecnologias de tratamiento

Se realiz6 la revision de los fundamentos tedricos de las tecnologias de desalacién
que se presentan en el mercado para conocer el esquema de proceso, equipos
requeridos, datos operacionales, calidad del agua obtenida, y los factores que limitan a
cada una de las tecnologias; conocimientos que fueron adquiridos por medio de lecturas

de libros, documentos técnicos y visitas a paginas web.
IV.3.2. Seleccion de tecnologias

Como otra actividad de la tercera etapa de esta investigacion se determiné el

volumen de agua que puede ser destinado a una nueva planta de tratamiento a partir del
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caudal de agua desechado en cada una de las plantas desmineralizadoras, sustrayéndole

los volumenes de cada uno de los pasos a ser recuperados sin ningun tratamiento.

Se realizd la caracterizacion del efluente de los tanques de neutralizacién por
medio de dos nuevos muestreos, uno para cada tanque de neutralizacion de las plantas
desmineralizadoras, que sumados a los tres analisis realizados por Mireles en el ano
2000, representa un total de cinco caracterizaciones, las cuales permiten conocer las
fluctuaciones de cada uno de los parametros analizados. Las muestras fueron tomadas
luego de que se llevé a cabo la neutralizacion del volumen presente en el tanque. Estas
muestras fueron analizadas por el Laboratorio SERVIAMBCA, y a cada una se le

realizaron los analisis mencionados anteriormente.

A partir de las caracterizaciones de los tanques de neutralizacion, los caudales que
se destinan a estos tanques y mediante el uso de balances de masa, considerando los
pasos a recuperar sin la aplicacion de tratamiento, se determinaron las nuevas
composiciones fisico-quimicas a presentar los tanques de neutralizacion que seran

alimentados al nuevo sistema de tratamiento.

Asi mismo, se establecio que la calidad del agua a producir en el nuevo sistema de
tratamiento debe ser igual o mejor a la del agua cruda, indicando las ventajas y
desventajas de esta premisa. Para disminuir la cantidad de métodos de tratamiento se
realizd una primera seleccion estudiando los diversos factores que restringen su
aplicacion. Luego a los procesos restantes se le analizaron las ventajas y desventajas por

medio de una tabla comparativa entre ellos.

Posteriormente, se realizé una matriz de seleccion para evaluar integralmente las
diferentes tecnologias para el tratamiento quimico del efluente de los tanques de
neutralizacién. La puntuacion otorgada a cada uno de los parametros que conforman la

matriz de seleccioén se indica en la tabla 4.4.

La puntuaciéon minima para que una tecnologia clasifique técnico-econémicamente
en el tratamiento del agua proveniente de los tanques de neutralizacion se establecié en

75% de la ponderacion global.

Minimizacion de los residuos provenientes de la regeneracion de las resinas de las plantas desmineralizadoras del CRP-Amuay. 88



Trabajo Especial de Grado CAPITULO IV. Metodologia

Tabla 4.4. Ponderacion de los factores que integran la matriz de seleccion.

Parametros Puntuacién

» Experiencia 22 %
» Complejidad 12 %
» Operacion 18 %
» Mantenimiento 18 %
» Seguridad 10 %
» Economia 20 %

Total 100 %

La evaluacion de cada parametro que constituye la matriz se realizé por medio de
una evaluacion cualitativa de diversos aspectos relativos a cada uno, haciendo uso de la
siguiente escala: 100 % “excelente”, 75 % “bueno”, 50 % “regular”, 25 % “deficiente”. Los
diversos aspectos que integran cada uno de los parametros son presentados a

continuacion junto a su maxima calificacion:

» Experiencia: se consideran las referencias de las tecnologias en tratamiento de este
tipo de efluente, tomando en consideracion las siguientes aspectos: madurez de la
tecnologia (7%), la experiencia industrial (7%) y el numero de suplidores a nivel

nacional e internacional (8%).

» Complejidad: en este aspecto se estudian las exigencias en los sistemas de pre-
tratamientos requeridos (3%) y la complejidad operacional del sistema de tratamiento
(3%), asi como la flexibilidad a los cambios en la calidad del agua de alimentacion
(3%), el tiempo de instalacion de la planta (1%) y el espacio acorde con las
necesidades basicas para la ubicacion de la infraestructura de los equipos de la

tecnologia (2%).

» Operacion: se evalua la eficiencia del proceso tomando en cuenta la calidad (5%) y
volumen de agua recuperada (4%), ademas del numero de operadores (1%) y
asistencia técnica requeridos para la operacion del proceso (2%), los consumos de

energia (3%) y aditivos quimicos (3%).
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» Mantenimiento: en este punto se consideran todos los aspectos que permiten
garantizar la correcta aplicacion y continuidad operacional del tratamiento, tales como:
frecuencia de mantenimiento de la planta (8%), la duracién de las paradas de planta

(4%) y la vida util de los equipos (6%).

» Seguridad: en este aspecto se toma en cuenta el nivel de seguridad operacional,

incluyendo el buen funcionamiento de los equipos que conforman la planta (10%).

» Economia: se recopilan todos los aspectos que de alguna u otra manera afectan el
costo del agua producida, tales factores son: consumo de energia térmica (4%),
consumo de energia eléctrica (4%), mano de obra por operacion (3%), limpieza
quimica-productos quimicos (3%), reposicion de equipos (3%), mantenimiento y otros
(3%).

IV.3.3. Evaluacion del impacto en los procesos aguas abajo

En esta etapa de la investigacion se llevaron a cabo las evaluaciones pertinentes
para conocer los efectos de la nueva planta de tratamiento en las operaciones y procesos
unitarios ya existentes. Motivado a que los efluentes de las regeneraciones de las resinas
son originados de manera intermitente, y que presenta variaciones de pH, dependiendo
del intercambiador io6nico regenerado, se buscaron alternativas para evitar que se
presentasen cambios en la composicién de la alimentacién de la planta de tratamiento

seleccionada tomando en cuenta el menor numero de plantas requeridas.

Ademas, se busco informacion acerca de la estructura de la planta, es decir,
etapas de pretratamiento y tratamiento, ademas de conocer la eficiencia global de la
planta, designando de esta manera las calidades de sus corrientes de salida (agua de
produccion y agua de rechazo). Para ello se elabord una propuesta en espanol e inglés,
con los requerimientos necesarios para el buen funcionamiento de la planta de
tratamiento y se le envié a varias empresas para que presentaran una propuesta técnico-
econdmica del proceso, y asi establecer las instalaciones basicas para montar la planta.
La consulta a las empresas se realizdé por medio de personas contactos, e-mail y paginas

web.
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Asi mismo se establecieron los posibles puntos de alimentacidon del agua producto
de la nueva planta de tratamiento, realizando una evaluacion simplificada de los sistemas
a los cuales puede ser alimentado. Ademas se realizé la designacion para la corriente con
mayor carga ionica tomando en cuenta la concentracion de los iones presentes y lo
establecido en el Decreto N° 883 para los vertidos liquidos (GACETA OFICIAL, 1995).

IV.3.4.Instalaciones disponibles para colocar las plantas de tratamiento

Una vez seleccionada la tecnologia y evaluadas las consideraciones en las
operaciones y procesos unitarios existentes se procedié a realizar la busqueda de

alternativas para ubicar la(s) nueva(s) planta(s) de tratamiento.

En esta seccion se realizé el levantamiento de la informacion de los equipos e
instalaciones que actualmente no estan asignados a otros procesos y que pueden ser
utilizados en la(s) nueva(s) planta(s) de tratamiento de manera de establecer el modo de
operacion (continua o intermitente). En el caso de la planta de tratamiento para el agua
almacenada en el tanque de neutralizacion de DMAY-2 (TK-1010) se conté con los
equipos e instalaciones de la planta desmineralizadora N° 1 (actualmente
desincorporada), de la cual se evaluaron lineas y accesorios del rack de tuberias, el
tanque de neutralizacion de esta planta (TK-1528, mejor conocido como TK-68), y las
bombas de producciéon (P-1522-A/B/C).

El estudio realizado en el tanque de neutralizacion de DMAY-1 fue para conocer si
podia emplearse como tanque de compensacion para trasegar los volumenes de agua del
TK-1010, garantizando de esta manera que la nueva planta de tratamiento a ser ubicada
en DMAY-2 reciba su afluente sin presentar cambios de pH y el proceso sea continuo.
Para ello se considerd que el agua a tratar en la nueva planta corresponde al agua que se
dirige al tanque TK-1010, una vez desviados los pasos recuperables sin tratamiento

seleccionados en este estudio.

El uso de las bombas de produccion de DMAY-1 se evalu6 para el trasegado del
TK-1010 al TK-68. Luego en funcion de la informacién recabada de los accesorios y

lineas nuevas y existentes en DMAY-1 se realizé una hoja de calculo para la evaluacién
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de las pérdidas por friccion del sistema. A partir de estas pérdidas por friccidon se realizé la
comparacion de la curva del sistema con la curva de operacion de las bombas por medio
de otra hoja de calculo para el trasegado de un tanque a otro (facilitada por el personal de
Suministros de la Gerencia de Ingenieria de Procesos). De esta manera se establecieron

los requerimientos que permitieron aprovechar las instalaciones antes mencionadas.

En el caso de la planta de tratamiento a ubicar en DMAY-3 para recuperar el
contenido del tanque de neutralizaciéon TK-1110, se procedid a disefiar de manera
preliminar las facilidades requeridas (lineas y accesorios) para instalar y operar la planta
de tratamiento de modo intermitente debido a que no hay suficiente espacio para instalar
un tanque compensatorio que permita inyectar de manera continua el agua neutralizada a
la planta de tratamiento, y que no existen facilidades desincorporadas cercanas a la
planta DMAY-3 que puedan ser utilizadas en las instalaciones de la planta de tratamiento
a ubicar en DMAY-3.

Una vez establecidas las bases de disefo para el tratamiento del agua contenida
en cada tanque de neutralizacion de las plantas desmineralizadoras se realizaron los
diagramas de proceso y las hojas de especificacion de las lineas y accesorios requeridos
para el tratamiento de estos volumenes de agua. Ademas se realiz6 la descripcion de las

filosofias de operacién, asi como el establecimiento de los servicios necesarios.
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CAPITULO V. PRESENTACION Y DISCUSION DE LOS
RESULTADOS

En este capitulo se muestran y discuten los resultados obtenidos a través del
desarrollo del Trabajo Especial de Grado, los cuales seran presentados siguiendo el

mismo orden establecido en la metodologia.

V.1. ESTIMACION DEL CAUDAL DESECHADO EN EL PROCESO DE
REGENERACION

Los resultados de la informacién actualizada de los datos de caudales, tiempos de
duracion y volumen aportado por cada uno de los pasos que conforman la regeneracion
de las resinas catidnicas y anidnicas de las plantas desmineralizadoras son presentados a

continuacion:

En la informacion recopilada de los flujos y tiempos de duracion de los pasos de
regeneracion de las resinas catidnicas de la planta desmineralizadora N° 2 (DMAY-2)
presentados en la tabla 5.1, se hallé que los valores contenidos en el manual de la planta
(LAGOVEN, 1980) fueron verificados y actualizados en el 1er trimestre del afio 2002
presentandose modificaciones en el tiempo de duracién de los pasos N° 1,2, 4,5,6,7y
en los flujos de los pasos N° 1, 4, 5, 6. Sin embargo, al presenciar varias regeneraciones
para confirmar estos datos operacionales en el control lI6gico programable (PLC) de la
planta y al consultar con los operadores de la planta, se obtuvo que el paso “Pre-servicio
CAD - Pre-servicio CAF” no era contabilizado en los datos recopilados por lo que se

procedié a agregarlo con sus respectivos datos de flujo y tiempo de duracion.

Los datos de flujo volumétricos presentados en la tabla corresponden al valor del
flujo total de agua y/o acido diluido que son actualmente destinados al tanque de
neutralizacién (TK-1010) luego de pasar por los intercambiadores catidnicos con resinas
débiles y/o intercambiadores catidnicos con resinas fuertes. Esta acotacion se realiza

debido a que hay pasos donde no hay actividad en uno de los dos intercambiadores, y en
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otros pasos en que los flujos son diferentes para las resinas débiles y fuertes, tal como se

describié en la filosofia de operacién del proceso de regeneracion.

Tabla 5.1. Datos operacionales de la regeneracion de las resinas cationicas en DMAY-2.

Tiempo, Flujo, Volumen,
N° Paso

t (min) | F (gpm) V (gal)
1 Servicio CAD - 1er contralavado CAF 15 1.000 15.000
Contralavado CAD - Disponible CAF 15 660 9.900
Disponible CAD - Inyeccion de acido al 2 % CAF 32 607 19.424

Inyeccion de acido al 0,8 % CAD - Inyeccion de
4 40 1.256 50.240

acido al 4 % CAF

5 Desplazamiento CAD - Desplazamiento CAF 40 1.250 50.000
6 Servicio CAD - 2do contralavado CAF 15 1.000 15.000
7 Enjuague CAD - Enjuague CAF 60 900 54.000
8 Pre-servicio CAD - Pre-servicio CAF 15 900 13.500

La informacién presentada en la tabla 5.2 corresponde a los datos operacionales
de los pasos de regeneracion de las resinas aniénicas de DMAY-2, estos datos son
tomados de un estudio posterior a los presentados en el manual de la planta (LAGOVEN,
1980) en el cual se actualizaron y verificaron hallandose modificaciones en los tiempos de
duracién de los pasos N° 1, 3, 4, 5y en los flujos de los pasos N° 3, 5, 6, 7. Ademas al
asistir a varias regeneraciones con el objetivo de constatar esta informaciéon con el PLC
de la planta y consultarlo a los operadores, se encontraron las siguientes discrepancias:
primero, que el paso “Pre-servicio” no habia sido tomado en consideracion, por tanto se
anotaron y agregaron los datos de flujo y tiempo de duracion al proceso de regeneracion;
y segundo, que la suma de los tiempos de duracion de los pasos “Enjuague a
neutralizacién” y “Enjuague a recuperacion” debe ser 90 minutos, y el cambio de un paso
a otro se realiza en el momento en que la conductividad del efluente es igual o inferior al
agua cruda, el cual al presenciar varias regeneraciones este cambio se realizd en

promedio a los 75 minutos.
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Tabla 5.2. Datos operacionales de la regeneracion de las resinas anidénicas en DMAY-2.

Ne Paso Tiempo, Flujo, Volumen,
t(min) | F (gpm) V (gal)

1 1er contralavado 15 400 6.000

2 Precalentamiento 20 200 4.000

3 Inyeccion de caustico al 4 % 40 256 10.240

4 Desplazamiento de caustico 40 200 8.000

5 2do contralavado 20 200 4.000

6 Enjuague a neutralizacion 75 400 30.000

7 Enjuague a recuperacion 15 400 6.000

8 Pre-servicio 15 400 6.000

Desde el paso N° 1 al 6 el volumen de agua usado en la regeneracién de las
resinas anionicas es enviado al tanque de neutralizacién TK-1010, mientras que el agua

de los pasos N° 7 y 8 se destina al tanque de agua recuperada TK-1011.

La informacién recopilada de los flujos y tiempos de duracion de los pasos de
regeneracion de las resinas catiénicas de la planta desmineralizadora N° 3 (DMAY-3)
se muestran en la tabla 5.3 los cuales fueron tomados del manual de la planta
(LAGOVEN, 1993) para luego ser verificados y actualizados con los reportados en el PLC
de la planta, obteniéndose diferencias para los flujos de todos los pasos y sdlo para el
tiempo de duracién del paso N° 10. Adicionalmente se pudo hallar que el paso “Pre-
servicio CAD — Pre-servicio CAF” no era tomado en cuenta en los pasos reportados en el
manual, por tal razén se anotaron y agregaron los datos de flujo y tiempo de duracion al

total de volumen usado en el proceso de regeneracion.

En la tabla se presentan los datos de tiempo y flujo de los pasos que conforman
los modos de regeneracion “flujo dividido sin contralavado del CAF” y “flujo dividido con
contralavado del CAF” los cuales son iguales, excepto para los pasos N° 2 y 5 donde se
tienen tiempos de duracion diferentes que generan volimenes de agua distintos. Estos
datos son mostrados de la siguiente manera: el valor de la izquierda corresponde a la
regeneracion “flujo dividido sin contralavado del CAF” y el valor de la derecha

corresponde a la regeneracion “flujo dividido con contralavado del CAF”.
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Tabla 5.3. Datos operacionales de la regeneracion de las resinas cationicas en DMAY-3.

Tiempo, Flujo, Volumen,
N° Paso
t (min) | F (gpm) V (gal)
1 Servicio CAD - Lavado superficial CAF 9 773 6.957
2 Servicio CAD - Contralavado CAF 0/18 773 0/13.914
3 | Contralavado CAD - Inyeccion inicial de acido al 2 % CAF 8 820 /983 6.560/7.864
4 | Disponible CAD - Inyeccion inicial de acido al 2 % CAF 1 983 983
5 Disponible CAD - Inyeccion final de acido al 2 % CAF 26 /65 455 11.830/29.575
Inyeccion de acido al 0,8 % CAD - Inyeccion final de acido
6 15 1.165 17.475
al 2 % CAF
Inyeccion de acido al 0,8 % CAD - Desplazamiento CAF 12 1.165 13.980
Desplazamiento CAD - Desplazamiento CAF 8 450 3.600
Enjuague CAD - Disponible CAF 12 773 9.276
10 Servicio CAD - Enjuague CAF 70 773 54.110
11 Pre-servicio CAD - Pre-servicio CAF 10 773 7.730

Los datos de flujo volumétrico mostrados corresponden al flujo total de agua y/o
acido diluido que son actualmente destinados al tanque de neutralizacion (TK-1110) luego
de pasar por las resinas débiles y/o resinas fuertes. El sefialamiento anterior es realizado
por las siguientes razones: en algunos de los pasos no se contempla actividad para
ambos intercambiadores catidnicos, en otros pasos los flujos de inyeccion para las resinas
débiles y fuertes son distintos, y ademas los flujos de inyeccidn en las resinas cationicas
fuertes se realizan a través de las dos distribuidores (superior e inferior) a distintos flujos
por ser una regeneracion a flujo dividido; razones que se indicaron en la filosofia de

operacioén del proceso de regeneracion.

En el paso N° 3 (“Contralavado CAD - Inyeccion inicial de acido al 2% CAF”) se
presentan dos valores de flujo volumétrico los cuales corresponden el numero de la
izquierda a la operacion de “Contralavado del CAD” y el numero de la derecha a la
operacién de “Inyeccion inicial de acido al 2% del CAF”, los cuales a pesar de llevarse a

cabo de manera simultanea, los fluidos empleados son independientes.

En la tabla 5.4 se presentan los datos operacionales de los pasos de

regeneracion de las resinas anidénicas de DMAY-3, los cuales fueron tomados del
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manual de la planta (LAGOVEN, 1993) y confirmados con los valores presentados en el
PLC de la planta, hallandose diferencias en el tiempo del paso N° 4 (“Contralavado”) y
adicionalmente que la suma de los tiempos de duracion de los pasos de enjuagues
(neutralizacion y recuperacién) deben ser 100 minutos, y que el cambio de un paso a otro
segun informacién suministrada por los operadores de la planta y constatado al presenciar

varias regeneraciones se realiza en promedio a los 60 minutos.

Tabla 5.4. Datos operacionales de la regeneracion de las resinas anidénicas en DMAY-3.

Ne Paso Tiempo, Flujo, Volumen,
t(min) | F(gpm) V (gal)

1 Precalentamiento 31 195 6.045

2 Inyeccion de caustico al 4 % 46 203 9.338

3 Desplazamiento de caustico 52 195 10.140

4 Contralavado 20 270 5.400

5 Enjuague a neutralizacion 60 733 43.980

6 Enjuague a recuperacion 40 733 29.320

7 Pre-servicio 15 733 10.995

El agua efluente de los pasos N° 2 al 5 de la regeneracién de las resinas anionicas
es destinado al tanque de neutralizacion TK-1110, mientras que los volumenes de agua

de los pasos N° 1, 6, 7 son enviados al tanque de agua recuperada TK-1111.

En cuanto al numero de regeneraciones mensuales de cada intercambiador idnico
de las plantas desmineralizadoras N° 2 y 3 en el lapso estudiado desde enero hasta junio
del 2002, se tiene que en DMAY-3 el calculo en los intercambiadores catidnicos sélo
estuvo fundamentado en el promedio de las regeneraciones mensuales de los meses de
enero y junio del 2002, por las siguientes razones: primero, que el tren N° 2 (conformado
por los equipos EC-1101 y EC-1104) estuvo fuera de servicio desde el 15 de febrero del
2002 hasta los primeros dias del mes de junio del 2002, y segundo, el caudal procesado
por la planta no disminuy6 durante el periodo antes mencionado de manera de reducir la
frecuencia de regeneracion de los equipos operativos; que trajo como consecuencia que
el nimero de regeneraciones mensuales de los trenes operativos (N° 1 y 3) aumentaran

para compensar el numero de regeneraciones faltantes del tren N° 2, y que hace que el
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numero de regeneraciones obtenido no corresponda al de las condiciones normales de

operacion.

Por otra parte para los intercambiadores anidnicos no se presentd ninguna
observacién de anomalia en el lapso de tiempo estudiado. Por los motivos antes
expuestos se obtuvo que el numero de regeneraciones tanto para los trenes catidnicos y

anionicos de DMAY-3 fueron de 12 veces al mes.

Por otra parte, en la planta DMAY-2 se obtuvo que el numero de regeneraciones
mensuales para los trenes anidnicos fue de 12 veces y para los trenes catiénicos de 14
veces, pero como el catién de acido débil (EC-1000) perteneciente al tren N° 1 de los
intercambiadores catiénicos estuvo fuera de servicio durante todo el periodo estudiado (lo
cual aumenta el numero de regeneraciones de los trenes restantes), se establecid
descartar el numero de 14 regeneraciones mensuales obtenidos y usar el mismo numero
de las regeneraciones de los intercambiadores cationicos de DMAY-3 (12 regeneraciones

mensuales cada tren catidnico).

En resumen se tiene que el numero de regeneraciones mensuales para los
intercambiadores catidnicos y anidénicos de ambas plantas desmineralizadoras es de 12
veces al mes, dato que corresponde con la estadistica manejada en los ultimos afios por
los ingenieros integrantes de la Seccién de Servicios y Suministros (SyS) de la Gerencia

de Ingenieria de Procesos (GIP).

Los resultados de los caudales aportados de manera continua por cada uno de los
pasos de los diversos modos de regeneracion empleados en las plantas
desmineralizadoras son presentados en las siguientes tablas. Estos fueron calculados a
partir de los datos de flujos volumétricos y tiempos de cada paso en el proceso batch
mostrados anteriormente en las tablas 5.1 a la 5.4, los 3 trenes de intercambiadores
(catiénicos y anidnicos) de cada planta en operacion, el nimero de regeneraciones
mensuales por intercambiador (catidénico y anidnico) de cada planta desmineralizadora y

segun el procedimiento descrito en la metodologia.
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Los valores de la regeneracion a cocorriente de las resinas cationicas de DMAY-2
son presentados en la tabla 5.5. Actualmente los caudales de todos los pasos son

enviados al tanque de neutralizacién de DMAY-2.

Tabla 5.5. Caudales aportado por cada paso en la regeneracién de las resinas catidnicas

de DMAY-2.
Ne Paso Caudal aportado
(gpm)

1 Servicio CAD - 1er contralavado CAF 13
2 Contralavado CAD - Disponible CAF 8

Disponible CAD - Inyeccion de acido al 2 % CAF 16
4 Inyeccion de acido al 0,8 % CAD - Inyeccion de 42

acido al 4 % CAF

5 Desplazamiento CAD - Desplazamiento CAF 42
6 Servicio CAD - 2do contralavado CAF 13
7 Enjuague CAD - Enjuague CAF 45
8 Pre-servicio CAD - Pre-servicio CAF 11

Los resultados de la regeneracion a cocorriente de las resinas aniénicas de
DMAY-2 se presentan en la tabla 5.6. En los cuales se tiene que los flujos de los pasos N°
1 al 6 se destinan al tanque de neutralizacién (TK-1010), mientras los pasos N° 7 y 8 son

enviados al tanque de agua recuperada (TK-1011).

Tabla 5.6. Caudales aportado por cada paso en la regeneracion de las resinas anionicas

de DMAY-2.
Ne Paso Caudal aportado
(gpm)
1 1er contralavado 5
2 Precalentamiento 3
3 Inyeccion de caustico al 4 % 9
4 Desplazamiento de caustico 7
5 2do contralavado 3
6 Enjuague a neutralizacién 25
7 Enjuague a recuperacion
8 Pre-Servicio
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Los valores de los modos de regeneracion de las resinas catiénicas de DMAY-3
son presentados en la tabla 5.7, en la cual se tiene que los valores de los caudales para la
regeneracion a “flujo dividido sin contralavado del CAF” estan en la columna del lado
izquierdo y los resultados de los caudales para la regeneraciéon a “flujo dividido con
contralavado del CAF” se presentan en la columna derecha de la tabla. Actualmente los
caudales de todos los pasos son enviados al tanque de neutralizacion de DMAY-3.
Ademas en el paso N° 3 (“Contralavado CAD - Inyeccion inicial de acido al 2% CAF”) de
ambos modos de regeneracidn se presentan dos valores de caudales, el valor de la
izquierda corresponde al caudal aportado en la operacion realizada en el “contralavado
del CAD” y el valor de la derecha corresponde al caudal aportado de la “inyeccién inicial
de acido al 2% del CAF”, que a pesar de llevarse a cabo de manera simultanea cada

intercambiador catidnico opera de manera independiente.

Tabla 5.7. Caudales aportado por cada paso en la regeneracién de las resinas catidnicas

de DMAY-3.
Caudal aportado (gpm)
N° Paso Sin contralavado | Con contralavado
del CAF del CAF
1 Servicio CAD - Lavado superficial CAF 6 0,2
2 Servicio CAD - Contralavado CAF 0 0,4
3 | Contralavado CAD - Inyeccion inicial de acido al 2 % CAF 517 0,2/0,2
4 Disponible CAD - Inyeccion inicial de acido al 2 % CAF 1 0,03
5 Disponible CAD - Inyeccion final de acido al 2 % CAF 10 0,8
6 Inyeccion de acido al 0,8 % CAD - Inyeccion final de acido 15 05
al 2 % CAF
7 Inyeccion de acido al 0,8 % CAD - Desplazamiento CAF 12 0,4
Desplazamiento CAD - Desplazamiento CAF 3 0,1
9 Enjuague CAD - Disponible CAF 8 0,3
10 Servicio CAD - Enjuague CAF 45 1,5
11 Pre-servicio CAD - Pre-servicio CAF 6 0,2

Los caudales de la regeneracién a cocorriente de las resinas anionicas de DMAY-3

se presentan en la tabla 5.8, de los cuales actualmente el efluente de los pasos N° 2 al 5

Minimizacion de los residuos provenientes de la regeneracion de las resinas de las plantas desmineralizadoras del CRP-Amuay. 100




Trabajo Especial de Grado CAPITULO V. Presentacién y Discusion de los Resultados

son enviados al tanque de neutralizacion TK-1110, y los pasos N° 1, 6 y 7 se destinan al

tanque de agua recuperada TK-1111.

Tabla 5.8. Caudales aportado por cada paso en la regeneracion de las resinas anionicas

de DMAY-3.
Ne Paso Caudal aportado
(gpm)
1 Precalentamiento 5
2 Inyeccion de caustico al 4 % 8
3 Desplazamiento de caustico 8
4 Contralavado 5
5 Enjuague a neutralizacién 37
6 Enjuague a recuperacién 24
7 Pre-Servicio 9

Por medio de las tablas 5.5 y 5.6 que corresponden a los caudales de los pasos de
las regeneraciones de las resinas de la planta desmineralizadora N° 2, se tiene que
actualmente son enviados 241 gpm al tanque de neutralizacion (TK-1010) y 10 gpm al
tanque de agua recuperada (TK-1011), mientras que para la planta desmineralizadora
N° 3 de acuerdo a las tablas 5.7 y 5.8, se tiene que actualmente son enviados 39 gpm al

tanque de agua recuperada (TK-1111) y 179 gpm al tanque de neutralizacién (TK-1110).

Partiendo de la premisa que las capacidades de las plantas y los volumenes de
resina en los intercambiadores catidnicos y aniénicos son iguales para ambas plantas
desmineralizadoras, se puede senalar que los procesos de regeneracién de las resinas
existentes en DMAY-2 son menos eficientes que los procesos de regeneracién de las
resinas presentes en DMAY-3, primero porque se genera una mayor cantidad de
efluentes (251 gpm en DMAY-2 versus 218 gpm en DMAY-3) y segundo porque se

aprovecha una menor cantidad de agua destinada a los tanques de agua recuperada.

Actualmente, en el proceso de regeneracion de ambas plantas, se tiene que el
total de agua desechada a la bahia de Amuay es de 420 gpm, y el total de agua

recuperada (destinada a las plantas de ablandamiento en caliente N° 2 y 3) es de 49 gpm.
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V.2. RECUPERACION DE AGUA EVALUANDO EL PROCESO ACTUAL DE
REGENERACION

Los resultados que comprende la alternativa de recuperaciéon de volumenes de
agua por medio de la evaluacion del proceso actual de regeneracion son descritos a

continuacion:
V.2.1. Seleccion de los pasos a recuperar

Los valores de los analisis fisico-quimicos del agua cruda usados para la
comparacion del contenido idnico de cada uno de los pasos estudiados corresponden al
promedio de los analisis de fecha 17/04/02 y 15/07/02, cuyas muestras fueron tomadas y
analizadas por el Laboratorio de Servicios Ambientales C. A. (SERVIAMBCA). En las
determinaciones de los valores promedios es importante resaltar que en el caso del

parametro pH el calculo fue efectuado a partir de las concentraciones de iones hidrégeno.

A continuacion se presenta el estudio de cada uno de los pasos sefialados en la
metodologia que forman parte del proceso de regeneracién de las resinas de las plantas
desmineralizadoras con el objetivo de seleccionar aquellos pasos que puedan ser

recuperados, estos seran presentados de acuerdo a la regeneracion de cada resina.

En el caso de la regeneracién de las resinas catidnicas de la planta
desmineralizadora N°® 2 (DMAY-2) los resultados de los analisis fisico-quimicos de las
muestras compuestas de los pasos seleccionados como recuperables y del agua cruda

promedio (patréon de comparacion) se presentan en la tabla 5.9.
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Tabla 5.9. Analisis de los pasos recuperables de la regeneracion de las resinas cationicas

de DMAY-2.
Caso base Paso
A Servicio CAD - 1er |Contralavado CAD -
ANALISIS Agua cruda contralavado CAF Disponible CAF
Calcio (mg/l) 50,1 64,1 33,5
Magnesio (mg/l) 6,8 16,8 121
Sodio (mg/l) 18,0 17,1 18,0
Cloruros (mg/l) 26,6 27,7 26,2
Sulfatos (mg/l) 48,4 200,0 212,0
Fosfatos (mg/l) <01 <0,1 <0,1
Dureza total (mgCaCOa/l) 170,0 232,0 136,0
Alcalinidad a la fenolftaleina
(MgCaCOs/l) N. D. N. D. N. D.
Alcalinidad al Anaranjado de
Metilo (mgCaCOy/l) 118,0 N.D. N.D.
Hierro total (mg/l) <0,1 0,04 0,16
Potasio (mg/l) 2,56 1,45 1,40
Cobre (mg/l) < 0,01 < 0,01 < 0,01
Acidez a pH 8,3 (mgCaCOQO/l) N. D. 10,0 10,0
Silice (mgSiO,/l) 3,0 4,0 2,7
Turbidez (NTU) 1,0 1,6 1,5
pH 7,85 3,10 5,84
Conductividad (umhos/cm) 376,0 660,0 1.170,0
Sdélidos suspendidos totales (mg/l) <1,0 7,0 28,0
Nitratos (mg/l) 0,06 0,20 0,14

Nota: N. D. = No Detectado.
Fuente: Laboratorio SERVIAMBCA.

Servicio CAD - 1er contralavado CAF: |a finalidad de este paso es descomprimir el
lecho de resina del CAF, evitando las posibles canalizaciones que originan el poco
contacto entre el agua y la resina. Adicionalmente se usa para remover las particulas
suspendidas (impurezas del agua filtrada) y los finos (particulas de resina deteriorada)
recogidos durante el ciclo de operacion (LAGOVEN, 1993). Por lo antes descrito el
efluente de este paso tendra una mayor cantidad de sélidos suspendidos que los del

agua cruda, tal como se muestra en la tabla 5.9.

Lo esperado durante este paso en una primera opcidn, es que si las resinas
cationicas débiles en el CAD vy las resinas catiénicas fuertes en el CAF estuviesen
completamente agotadas, es decir, sin la capacidad de intercambiar iones, en el agua
fitrada alimentada no se realizarian cambios en su carga ionica. Una segunda

alternativa es que las resinas tanto del CAD y del CAF tuviesen capacidad de
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intercambio, por tanto en el agua alimentada se disminuiria la cantidad de cationes

que serian intercambiados por iones hidrogenos (H).

Por los resultados obtenidos en los analisis fisico-quimicos de la muestra
compuesta del agua que fluye por el CAD en sentido descendente y luego por el CAF
en sentido ascendente, indican que las resinas no estan completamente agotadas
permitiendo un intercambio de iones Ca* y Mg®" por iones H*, lo que trae como
consecuencia que el valor del pH disminuya, asi como que la conductividad aumente,
debido a la presencia de iones H' que tienen la mayor conductancia i6nica de los

iones presentes.

En cuanto a los resultados de los analisis de conductividad y pH realizados a
cada una de las muestras instantaneas que conforman la muestra compuesta
presentados en la figura 5.1, se tiene que la tendencia de los valores de conductividad
a través del tiempo es ir disminuyendo, indicando que la resina ha perdido su
capacidad de intercambio y que el agua efluente presentara igual carga catidnica que
el agua alimentada. Ademas, como los valores de pH en funcién del tiempo son
mayores a 3,0 (valor limite de las condiciones normales de operacién), esto confirma

la informacion de que las resinas han perdido su poder de intercambio.

El hecho de que los muestreos N° 1 y 3 tengan valores de conductividad
superiores al del agua cruda se adjudica a que las resinas en los primeros minutos del
paso (0 a 10 minutos) tenian capacidad de intercambio, pero que luego en el resto de
duracion del paso su conductividad pasa a ser similar a la del agua cruda; sin
embargo en el caso del muestreo N° 2 se tiene que los valores de conductividad son
similares al agua cruda en todo el lapso de duracién del paso, lo cual indica que las
resinas no tenian capacidad de intercambio. En general por el conjunto de razones
antes expuestas se decidid que este paso es recuperable en todo su tiempo de

duracion.
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Figura 5.1. Comportamiento del efluente del paso: Servicio CAD - 1er contralavado CAF de DMAY-2.

Contralavado CAD - Disponible CAF: en este paso se logra disminuir la
compactaciéon del lecho de resina del CAD, ademas de remover las particulas
suspendidas y los finos atrapados durante el periodo de operacién, por lo tanto el
efluente de este paso tendra una mayor concentraciéon de solidos suspendidos que el

agua cruda, como se sefialan en la tabla 5.9.

En este paso se espera que la resina del CAD no tenga capacidad de
intercambiar iones, por lo tanto el agua filtrada alimentada en este paso, no presentara
variaciones en su contenido iénico. En dado caso que la resina del CAD no estuviese

completamente agotada, entonces disminuira la carga catidnica del agua alimentada.

Por los resultados obtenidos indicados en la tabla 5.9, se tiene que se ha
realizado intercambio de iones Ca?* y Mg?* por iones H*, en donde el valor de Ca®* ha
disminuido y el Mg* aumentado, estas variaciones se deben a que la resina en
presencia de iones con igual valencia, tiene mayor selectividad por iones con mayor
peso atémico (LAGOVEN, 1993). Este intercambio trae como consecuencia que el

efluente del CAD presente una mayor conductividad por la presencia de iones H* que
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tienen la mayor conductancia iénica de los iones presentes. Sin embargo se puede
sefalar que la resina va perdiendo efectividad de intercambio con el transcurrir del
tiempo, tal como lo indican los resultados de conductividad de las muestras
instantaneas en la figura 5.2. Adicionalmente los valores de pH de todos los

muestreos instantaneos son levemente inferiores a los del agua filtrada.
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Figura 5.2. Comportamiento del efluente del paso: Contralavado CAD - Disponible CAF de DMAY-2.

Al comparar los valores de conductividad de los tres muestreos realizados se
tiene que los que presentan los valores mas bajos son los muestreos N° 2 y 3,
indicando que la resina del CAD estaba completamente agotada, y por tanto el agua
efluente del intercambiador tendra la misma carga iénica del agua alimentada. Por el
estudio ante expuesto se decidié que este paso es recuperable en todo su tiempo de

duracion.

Los resultados del resto de los pasos estudiados del proceso de regeneracion de
las resinas cationicas de DMAY-2 son mostrados en la tabla 9.1 en el apéndice A para las
muestras compuestas, y en los graficos 9.1 al 9.4 en el apéndice A para las muestras

instantaneas. El conjunto de estos analisis para cada uno de los pasos permiten indicar
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que los pasos no son recuperables, las razones para cada uno de éstos pasos se

presentan a continuacion:

e Desplazamiento CAD - Desplazamiento CAF: durante este paso el agua filtrada
fluye por el CAF y luego por el CAD en sentido descendente, con la finalidad de
proporcionar tiempo de contacto entre la resina y el regenerante presente en los
intercambiadores idnicos, por tanto el efluente de este paso tiene altos valores de
iones (Ca?*, Mg?*, Na*, K*, H' y SO,%), sustentados por el analisis i6nico de la muestra
compuesta y los resultados de conductividad de las mediciones de las muestras
instantdneas realizadas en planta, que a pesar que disminuyen con el tiempo no

presentan valores con caracteristicas recuperables.

e Servicio CAD - 2do contralavado CAF: el objetivo de este paso es continuar con el
desplazamiento de los iones presentes en la resina, para ello el agua fluye en sentido
descendente por el CAD y luego en sentido ascendente por el CAF, garantizando
ademas disminuir la compactacion del lecho de resina del intercambiador catidnico
fuerte. En los resultados de la muestra compuesta y de las muestras instantaneas se
tienen que los valores de conductividad son muy superiores al agua cruda, los cuales
van disminuyendo con el tiempo, indicando que los iones estan siendo removidos del

sistema, razén por la cual no es posible aprovecharlo.

e Enjuague CAD - Enjuague CAF: este paso es una continuacién de los pasos
anteriores, en donde el agua filtrada pasa por el CAD y luego por el CAF, en ambos en
sentido cocorriente. Este paso es realizado a un menor flujo y por un mayor tiempo,
con la finalidad de remover todos los iones no deseables de la resina, y alcanzar las
condiciones del proceso (acidez mineral libre) antes de ser colocado en servicio, por
tales razones este paso aun presenta alto contenido idénico para poder ser recuperado

sin tratamiento.

e Pre-servicio CAD - Pre-servicio CAF: la finalidad de este paso es llevar a los
intercambiadores cationicos a las condiciones de operacion (acidez mineral libre),
desplazando los residuos de los iones no deseables. El agua filtrada fluye en sentido

cocorriente tanto por el CAD y luego por el CAF, debido a que las resinas estan
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regeneradas, se espera que durante este paso se desarrolle intercambio de iones
Ca?*, Mg?*, Na* y K* del agua filtrada, por iones H* proporcionados por la resina. Estos
cambios traen como consecuencia que el efluente tenga una mayor conductividad y
un menor pH que el afluente. Este paso es descartado por la presencia de un pH muy

acido.

En el caso de la regeneracion de las resinas anionicas de DMAY-2 los
resultados de los analisis fisico-quimicos de las muestras compuestas de los pasos
seleccionados a recuperar se muestran en la tabla 5.10 a continuacion se presenta la

discusion de los mismos.

Tabla 5.10. Analisis de los pasos recuperables de la regeneracion de las resinas

anionicas de DMAY-2.

Caso base Paso
ANALISIS Agua cruda 1er contralavado | Precalentamiento

Calcio (mg/l) 50,1 1,6 1,6
Magnesio (mg/l) 6,8 5,8 29
Sodio (mg/l) 18,0 17,2 11,2
Cloruros (mg/l) 26,6 137,5 46,8
Sulfatos (mg/l) 48,4 80,0 40,0
Fosfatos (mg/l) <01 <01 <01
Dureza total (mgCaCOg/l) 170,0 28,0 16,0
Alcalinidad a la fenolftaleina

(mgCaCO,/) N. D. N. D. N. D.
Alcalinidad al Anaranjado de

Metilo (mgCaCO/l) 118,0 N.D. N.D.
Hierro total (mg/l) <01 2,60 1,00
Potasio (mg/l) 2,56 0,49 1,29
Cobre (mg/l) < 0,01 0,14 0,04
Acidez a pH 8,3 (mgCaCOa/l) N. D. 90,0 70,0
Silice (mgSiO./l) 3,0 7,7 13,5
Turbidez (NTU) 1,0 <1,0 <1,0
pH 7,85 2,73 2,65
Conductividad (umhos/cm) 376,0 670,0 490,0
Solidos suspendidos totales (mg/l) <1,0 <20 <20
Nitratos (mg/l) 0,06 0,10 0,10

Nota: N. D. = No Detectado.
Fuente: Laboratorio SERVIAMBCA.

e 1er contralavado ALE: el motivo de este paso es disminuir la cantidad de sodlidos

suspendidos provenientes del agua alimentada, y de fragmentos de resina
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deteriorada. Adicionalmente se realiza la reduccién de la compactacion de la resina,
evitando las posibles canalizaciones que afectan la eficiencia del lecho. En los
resultados de los sélidos suspendidos mostrados en la tabla 5.10 se tiene que el valor
es muy pequefio debido a que el agua que entra al intercambiador anidnico ha
recorrido los lechos de un filtro, un intercambiador catidnico débil, un intercambiador
cationico fuerte y un descarbonador, por tanto es légico que los soélidos suspendidos

retenidos en el anion de lecho estratificado sean minimos.

Lo esperado durante este paso es que si ambas resinas (aniénicas de base
débil y aniénicas de base fuerte) se encuentran agotadas el agua descarbonada
alimentada debera presentar la misma cantidad de iones en el efluente, por lo tanto no
debe haber cambios en los valores de conductividad y pH. Ahora, si las resinas tienen
capacidad de intercambio, entonces el efluente tendra menor cantidad de aniones
S0,%, CI, HCOs y HSIiOs, que seran intercambiados por iones OH’, que luego en
presencia de los iones H*, pasan a formar moléculas de agua, por lo que la

conductividad del fluido disminuye y el pH aumenta.

Durante este paso el agua entra por la parte inferior del lecho de manera
ascendente, topandose primero con una zona del lecho con cierta capacidad de
intercambio, permitiendo la transferencia de aniones SO,* y CI" por iones OH", que
hacen que se realice una auto-regeneracion de la zona mas alta del lecho (resina
aniénica de base débil). Este intercambio trae como consecuencia que se tenga en el
efluente una disminucién en el valor de la conductividad, por tenerse menor cantidad
de iones OH™ (que poseen la mayor conductancia iénica de los aniones presentes) y

mayor cantidad de S0,% y CI', tal como se muestra en la tabla 5.10.

En los resultados de las muestras instantaneas mostrados en la figura 5.3 se
tiene que los valores de conductividad son muy superiores a los de operacion normal
de los intercambiadores anidnicos (y por lo tanto de la planta), lo cual sefiala que las
resinas anidnicas (débiles y fuertes) estan completamente agotadas. Ademas el valor
de pH aumenta muy ligeramente con respecto al de las condiciones normales de
operacion (3). El hecho de que la conductividad y el pH se mantengan constante en el

tiempo para los tres muestreos, permite confirmar que las resinas aniénicas son

Minimizacion de los residuos provenientes de la regeneracion de las resinas de las plantas desmineralizadoras del CRP-Amuay. 109



Trabajo Especial de Grado CAPITULO V. Presentacién y Discusion de los Resultados

sacadas de operacidn en un tiempo posterior al que se agotan. Por lo discutido

anteriormente se tiene que este paso se puede recuperar en todo su tiempo de

duracion.
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Figura 5.3. Comportamiento del efluente del paso: 1er contralavado ALE de DMAY-2.

e Precalentamiento ALE: el objetivo de este paso es precalentar la resina para

aumentar la remocion de la silica coloidal retenida durante la operacion del equipo,

ademas de evitar el choque térmico entre la resina y la inyeccion del caustico. En este

paso el agua descarbonada fluye en sentido cocorriente a través del anion de lecho

estratificado.

Durante la operacion de este paso si las resinas estan sin capacidad de

intercambio se espera que se mantenga la composicion fisico-quimica del agua

alimentada al equipo, mientras que si las resinas tienen capacidad de intercambiar

iones entonces el efluente presentara variaciones, tales como la disminucién de la

carga anidnica del agua alimentada y el aumento del valor del pH.
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En los resultados obtenidos de la muestra compuesta mostrados en la tabla
5.10 se tiene que se realiz6 un intercambio de iones SO,* y CI por iones OH", de
acuerdo a la afinidad de las resinas la cual es mayor por los aniones bivalentes y
luego para los monovalentes (MONGES, 2002), lo que trae como consecuencia que
en el efluente disminuyan los iones SO4* y aumenten los iones CI. Estas variaciones
en la carga iénica del agua alimentada permiten que la conductividad disminuya, vy el
valor del pH aumente por la disminucion de los iones H* al unirse a los iones OH" y
formar moléculas de agua, tal como se muestra en la figura 5.4. Para ser consecuente
con lo explicado en el paso previo, al sefialar que la resina estaba completamente
agotada y ahora se presenta intercambio de iones se debe a la diferencia de

temperatura proporcionada en este paso.
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Figura 5.4. Comportamiento del efluente del paso: Precalentamiento ALE de DMAY-2.

Por los resultados de las muestras instantaneas indicados en la figura anterior
se tiene que durante todo el periodo del paso la conductividad disminuye y el pH se
mantiene mas o menos constante. Como hecho resaltante de los resultados
obtenidos, se tiene que en el muestreo N° 3 los valores de conductividad estan muy

por debajo de lo esperado y el pH es mayor, al ser comparados con los otros
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muestreos, esto es consecuencia de que la resina aun no estaba completamente
agotada. Por lo antes discutido se tiene que este paso puede ser completamente

recuperado.

Los resultados de los demas pasos estudiados de la regeneracién de las resinas
anionicas de DMAY-2 se muestran en la tabla 9.2 en el apéndice A para las muestras
compuestas y en los graficos 9.5 al 9.7 en el apéndice A para las muestras instantaneas,
al analizar los resultados de estos pasos se tiene que ninguno es recuperable sin requerir

de tratamiento, las razones para cada paso se presentan a continuacion:

o Desplazamiento ALE: este paso es realizado para darle mayor tiempo de interaccion
entre la resina y el hidroxido de sodio presente en el intercambiador aniénico. El agua
alimentada es agua descarbonada que fluye en sentido descendente a través del
equipo. Durante este paso son desplazados los aniones presentes en las resinas,
ademas del caustico inyectado en el paso previo, razén por la cual a la salida del
equipo se tiene un aumento de iones S0,%, CI, HCOg4, HSiO;, OH y Na*, indicados
por los altos valores tanto de conductividad y pH a lo largo del tiempo de duracién del

paso.

e 2do contralavado ALE: en este paso se logra la restauracion del lecho estratificado,
hecho que es posible, debido a que la resina anidnica de base débil se expande
considerablemente durante la regeneracién, disminuyendo su peso especifico, por lo
qgue siendo la resina basica débil mas liviana que la fuerte se colocara en el tope del
lecho. Por los resultados obtenidos de la muestra compuesta y las muestras
instantaneas se tiene que aun se continda desplazando los iones presentes en el
intercambiador anionico, los cuales van disminuyendo la carga i6nica a través del

tiempo, pero no se presentan valores de conductividad y pH recuperables.

o Enjuague a neutralizacion ALE: este paso es realizado con el objetivo de remover
todos los iones no deseables de la resina. Por lo tanto, el efluente presenta al
comienzo del paso un alto valor tanto de conductividad y pH, los cuales van
disminuyendo a través del tiempo. A partir de valores de conductividad igual o menor
al agua cruda este paso se comienza a desviar al tanque de agua recuperada antes

no debido a que aun presenta un alto contenido de iones Na®, CI, S0,* y HCOs3'.
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En el caso de la regeneracion de las resinas catidnicas de la planta
desmineralizadora N° 3 (DMAY-3) los resultados de los analisis fisico-quimicos de las
muestras compuestas de los pasos seleccionados como recuperables se indican en la

tabla 5.11, el por qué fueron seleccionados estos pasos se presenta a continuacion.

Tabla 5.11. Analisis de los pasos recuperables de la regeneracion de las resinas
cationicas de DMAY-3.

Caso base Paso
ANALISIS Agua cruda Ser:f;:r(;;zgl-é_:\éado Contralavado CAD

Calcio (mg/l) 50,1 3,2 41,7
Magnesio (mg/l) 6,8 10,7 13,6
Sodio (mg/l) 18,0 36,5 17,9
Cloruros (mg/l) 26,6 63,8 29,8
Sulfatos (mg/l) 48,4 21,2 21,2
Fosfatos (mg/l) <01 <01 <01
Dureza total (mgCaCOs/l) 170,0 52,0 160,0
Alcalinidad a la fenolftaleina

(mgCaCOg/l) N. D. N. D. N. D.
Alcalinidad al Anaranjado de

Metilo (mgCaCO3/l) 118,0 N.D. 124,0
Hierro total (mg/l) <01 <0,03 0,30
Potasio (mg/l) 2,56 4,02 2,22
Cobre (mg/l) < 0,01 <0,01 < 0,01
Acidez a pH 8,3 (mgCaCO3/l) N. D. 20,0 10,0
Silice (mgSiO,/l) 3,0 3,0 3,0
Turbidez (NTU) 1,0 2,3 <1,0
pH 7,85 4,26 7,53
Conductividad (umhos/cm) 376,0 360,0 410,0
Sdlidos suspendidos totales (mg/l) <1,0 <20 <20
Nitratos (mg/l) 0,06 0,10 0,10

Nota: N. D. = No Detectado.
Fuente: Laboratorio SERVIAMBCA.

e Servicio CAD - Lavado superficial CAF: este paso se realiza para levantar y
expandir el lecho del CAF, forzando a que las particulas suspendidas (impurezas
recogidas del agua filtrada durante el periodo en operacion) y los finos (particulas de
resinas deterioradas) salgan del equipo. Adicionalmente, se reduce la compactacion
del lecho y las posibilidades de canalizacion del mismo, lo cual causa que el agua no

esté en contacto con la resina y se pierda efectividad (LAGOVEN, 1993).

Minimizacion de los residuos provenientes de la regeneracion de las resinas de las plantas desmineralizadoras del CRP-Amuay. 113



Trabajo Especial de Grado CAPITULO V. Presentacién y Discusion de los Resultados

Tedricamente si las resinas del CAD y el CAF se encuentran totalmente
agotadas, es decir, sin capacidad de intercambio i6nico, se espera que el efluente de
este paso tenga la misma carga ionica del agua alimentada (agua cruda filtrada).
Ahora si las resinas de los intercambiadores tienen capacidad de intercambio, el

efluente presentara menor cantidad de iones.

Sin embargo por los resultados de la muestra compuesta indicados en la tabla
5.11 se tiene que durante este paso la resina catidnica débil aun no se encuentra
completamente agotada, permitiendo el intercambio de cationes (Ca? y Mg*") por
iones H*. De acuerdo a la selectividad de la resina en iones con un mismo grupo de
valencia (divalentes), la cual aumenta en los cationes con mayor peso atomico, se
retienen mas los iones Ca®" que los iones Mg®*, es decir, disminuye la cantidad de
iones Ca*" en mayor proporcién que los iones Mg?®*. Entonces, en el efluente del CAD
se tiene una mayor conductividad que la del agua filtrada, debido a que la
conductancia especifica de los iones H" es mayor que el resto de los iones presentes,

y ademas se tiene una disminucion del valor del pH alrededor de 4.

Este efluente es alimentado por la parte inferior del CAF, el cual se encuentra
completamente agotado. Los H* provenientes del CAD son intercambiados de nuevo
por los iones K*, Na* y Mg?*, no se intercambian por el Ca®*, debido a que no hay
suficientes H* presentes en el fluido. Esto permite que el efluente del CAF presente un
ligero aumento en iones Mg?, Na* y K% y menor cantidad de iones Ca?*. Este
intercambio, hace que la conductividad del fluido disminuya por la poca presencia de

los iones H* y Ca®*, que tienen los valores mas altos de conductancia i6nica.

Al estudiar el comportamiento en el tiempo del pH y la conductividad mostrados
en la figura 5.5 se tiene que los valores de conductividad son constantes para los tres
muestreos realizados confirmando lo explicado anteriormente. Por otra parte los
valores de pH en el efluente oscilan entre 4 y 6 siendo superiores a las condiciones
normales de operacion (3) lo cual sefala que las resinas han perdido su capacidad de
intercambio permitiendo que el efluente presente valores de pH mas proximos al agua
alimentada (agua filtrada). Por las razones antes expuestas se determina que es

posible recuperar completamente este paso.
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Figura 5.5. Comportamiento del efluente del paso: Servicio CAD - Lavado superficial CAF de DMAY-3.

e Contralavado CAD: este paso se realiza en el intercambiador i6nico con resina
catidnica débil para disminuir la compactacién del lecho y las posibles canalizaciones,
que disminuyen el contacto entre el agua y la resina, traducido en baja efectividad,

ademas de remover las particulas suspendidas y finos atrapados en la resina.

Si la resina contenida en el CAD no tiene capacidad de intercambiar iones, se
espera que el efluente presente la misma cantidad i6nica del agua filtrada alimentada.
En caso contrario, si la resina catidnica débil no esta agotada, entonces se disminuiran

los cationes presentes en el afluente.

Sin embargo, por los resultados obtenidos y mostrados en la tabla 5.11 se
tiene que la resina del CAD no esta completamente agotada, entonces al entrar el
agua por la parte inferior del equipo en direccion ascendente, se desarrolla un
intercambio de cationes Ca** por iones H*, que posteriormente la resina en presencia
de los iones H* los intercambia por iones Mg?*. Por lo tanto, en el efluente del CAD se
tiene una disminucién de los iones Ca?* y un ligero aumento de los iones Mg*,

ademas de presentar iones H*, generando una ligera disminucion del pH y un
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aumento de la conductividad (porque el H* tiene una conductancia i6nica superior a

cualquiera de los cationes presentes) al ser comparados con el agua cruda.

En los resultados de las muestras instantaneas mostrados en la figura 5.6 se
tiene que en el comportamiento de la conductividad y el pH se reflejan valores
constantes y muy parecidos a los del agua cruda durante todo el tiempo de duracion
del paso. Por el conjunto de razones antes expresadas permiten inferir que este paso

es completamente recuperable.
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Figura 5.6. Comportamiento del efluente del paso: Contralavado CAD de DMAY-3.

Los analisis del resto de los pasos de la regeneracion de las resinas catidénicas de
DMAY-3 que se estudiaron se presentan en la tabla 9.3 en el apéndice A para las
muestras compuestas y en las figuras 9.8 a la 9.11 en el apéndice A para las muestras
instantaneas, las cuales fueron descartadas de ser recuperados sin la aplicacion de un

tratamiento, por las siguientes razones:

o Desplazamiento CAD - Desplazamiento CAF: el objetivo de este paso es

proporcionar el tiempo de contacto adicional entre la resina y el acido sulfurico
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presente en los intercambiadores catidnicos. Se inyecta agua en el mismo sentido de
la inyeccién de quimico, es decir, en el CAF a flujo dividido, y este efluente se alimenta
en sentido cocorriente en el CAD. En este paso se desplazan los cationes presentes
en las resinas, asi como el acido sulfurico de la inyeccion, razones por las cuales el
efluente tiene un notable aumento de iones Ca?*, Mg**, Na*, K*, H" y SO,?, sefialado

por un aumento de la conductividad y una disminucion del pH.

e Enjuague CAD - Disponible CAF: este paso es una continuacion del paso anterior
pero solo para el CAD, se realiza a un mayor flujo y tiempo, con el objetivo de remover
todos los iones no deseables de la resina. Por tanto, el efluente presenta al comienzo
del paso un valor alto de conductividad y un valor bajo de pH, los cuales van
disminuyendo y aumentando respectivamente a través del tiempo, pero a pesar de ello

no se presentan valores con caracteristicas recuperables.

e Servicio CAD - Enjuague CAF: este paso es una continuaciéon de los pasos
anteriores, con la variante de que el agua filtrada pasa por el CAD y luego por el CAF,
en ambos en sentido de operacion (cocorriente). Este paso es realizado a un mayor
flujo y por un tiempo prolongado, con el objetivo de remover todos los iones no
deseables de la resina, y alcanzar las condiciones del proceso (acidez mineral libre)
antes de ser colocado en servicio. Durante este paso se tiene que la conductividad va
disminuyendo con el tiempo y el pH va aumentando (lo cual sefiala que los iones se
han removido del sistema), pero no se presentan valores similares al agua cruda que

puedan ser considerados como recuperables.

e Pre-servicio CAD - Pre-servicio CAF: este paso se realiza antes de colocar en
servicio el intercambiador catiénico, con el fin de completar el desplazamiento de los
iones del lecho y alcanzar la acidez mineral libre (FMA) del proceso. El agua filtrada
fluye en sentido cocorriente por el CAD y luego por el CAF, como la resina ha sido
recientemente regenerada permite que durante este paso se lleve a cabo el
intercambio de iones, lo que indica que el efluente va a presentar menor cantidad de
los cationes Ca?*, Mg*, Na* y K*, los cuales son cambiados por iones H*, trayendo
como consecuencia que en el agua alimentada aumente el valor de la conductividad y
disminuya el pH, razén por la cual se decidié descartar la posibilidad de recuperar este

paso.

Minimizacion de los residuos provenientes de la regeneracion de las resinas de las plantas desmineralizadoras del CRP-Amuay. 117



Trabajo Especial de Grado CAPITULO V. Presentacién y Discusion de los Resultados

En el caso de la regeneracién de las resinas anionicas de DMAY-3 el resultado
del analisis fisico-quimico de la muestra compuesta del Unico paso que puede ser
recuperado en una fraccion de tiempo se indica en la tabla 5.12 y a continuacién su

discusion.

Tabla 5.12. Analisis de los pasos recuperables de la regeneracion de las resinas
anionicas de DMAY-3.

Caso base Paso
ANALISIS Agua cruda Contralavado

Calcio (mg/l) 50,1 <1,6
Magnesio (mg/l) 6,8 <1,0
Sodio (mg/l) 18,0 190,0
Cloruros (mg/l) 26,6 31,2
Sulfatos (mg/l) 48,4 40,0
Fosfatos (mg/l) <01 <0,1
Dureza total (mgCaCOs/l) 170,0 12,0
Alcalinidad a la fenolftaleina
(MgCaCOs/l) N. D. 300,0
Alcalinidad al Anaranjado de
Metilo (mgCaCOy/l) 118,0 6000
Hierro total (mg/l) <01 <0,03
Potasio (mg/l) 2,56 0,30
Cobre (mg/l) < 0,01 < 0,01
Acidez a pH 8,3 (mgCaCOQOs/l) N. D. N. D.
Silice (mgSiOJ/I) 3,0 54
Turbidez (NTU) 1,0 1,0
pH 7,85 11,80
Conductividad (umhos/cm) 376,0 1.310,0
Soélidos suspendidos totales (mg/l) <1,0 <0,2
Nitratos (mg/l) 0,06 <0,1

Nota: N. D. = No Detectado.
Fuente: Laboratorio SERVIAMBCA.

o Contralavado ALE: en este paso se alimenta agua en modo ascendente para
estratificar el lecho de las resinas anidnicas débiles y fuertes, caracteristica realizada
debido a que la resina anidnica de base débil se expande en presencia del hidroxido
de sodio (proporcionado en un paso previo) disminuyendo su peso especifico, por lo

que al ser mas liviana se coloca encima de la resina anidnica de base fuerte.

Al observar los resultados de las concentraciones de los aniones de la muestra
compuesta, indicados en la tabla 5.12, se tiene que se realizé un intercambio de iones

S0,%y CI" por iones OH’, la cual se llevo a cabo de acuerdo a la afinidad de las resinas
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siendo mayor por los iones bivalentes y luego por los monovalentes (MONGES, 2002),
lo que trae como consecuencia que los iones SO,%disminuyan y aumenten los iones
CI'. Luego los iones OH" en presencia de los iones H* pasan a formar moléculas de
agua, por lo tanto la conductividad del fluido disminuye y el pH aumenta. Por otra parte
se tiene que los valores de HCO5;, COs* y OH™ (representados por los valores de
alcalinidades y el pH) y HSiO3™ (representado por la concentracion de SiO,) son muy
altos al compararse con el agua cruda lo que sefiala que el desplazamiento de los
iones retenidos en la resina aniénica fuerte durante su periodo normal de operacién no

se ha llevado a cabo completamente y por ello son desplazados durante este paso.

En general, los resultados de la muestra compuesta (representativa del
volumen completo desechado durante el paso) indican que no es recomendable
recuperar de forma completa el paso. Sin embargo por los resultados de las muestras
instantaneas realizadas a distintas fracciones de tiempo del paso, mostrados en la
figura 5.7, se tiene que en el primer cuarto de duracion del paso en ambos muestreos
realizados los valores de conductividad son similares al agua cruda, y el valor del pH
durante ese intervalo es bajo. Por lo antes mencionado se puede considerar

recuperable el primer cuarto de duracion del paso.
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Figura 5.7. Comportamiento del efluente del paso: Contralavado ALE de DMAY-3.
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Los resultados del resto de los pasos estudiados del proceso de regeneracion de
las resinas anionicas de DMAY-3 se muestran en la tabla 9.4 en el apéndice A para la
muestra compuesta, y en las figuras 9.12 y 9.13 en el apéndice A para las muestras
instantaneas. Al analizar y estudiar el conjunto de éstos analisis para cada uno de los
pasos se puede sefialar que no son recuperables, y la discusion de los mismos se

presentan a continuacion:

e Desplazamiento ALE: durante este paso se proporciona un mayor tiempo de
interaccion entre las resinas anionicas y el regenerante (hidroxido de sodio) presente
en el intercambiador anidnico. En los resultados obtenidos se tiene que los valores de
conductividad son muy grandes comparados con el agua cruda, y a pesar de que
disminuyen con el tiempo no se obtienen valores que se pueden considerar como
recuperables. Ademas el valor del pH es alto y permanece constante durante todo el
tiempo de duracién. En este paso, por las razones antes expuestas, no existe ninguna

posibilidad de recuperacion de volumenes de agua.

En la caracterizacion del efluente se presentan altos sélidos suspendidos como
consecuencia de que no se tiene en la secuencia de regeneracion un contralavado

previo a este paso.

e Enjuague a neutralizacién ALE: el objetivo de este paso es continuar con el
desplazamiento de los iones no deseables de la resina, por tal motivo se hace pasar
agua descarbonada en sentido cocorriente a través del lecho. En los resultados de la
caracterizacion se tiene que al comienzo del paso se presenta una alta conductividad
que va disminuyendo en el tiempo, mientras que los valores de pH permanecen
constantes. Luego de que el efluente del equipo obtiene conductividad similar al agua
cruda, éste es desviado al tanque de agua recuperada, antes no puesto que se tienen

valores altos de hidroxido de sodio, cloruros y bicarbonatos.

A continuacién a partir del estudio antes descrito se presenta un resumen de los

pasos que pueden ser recuperados de forma completa:
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Tabla 5.13. Pasos de las regeneraciones que pueden ser recuperados sin tratamiento.

Planta Intercambiadores cationicos Intercambiador anionico
desmineralizadora (CAD-CAF) (ALE)
Servicio CAD - 1er contralavado CAF 1er contralavado
DMAY-2
Contralavado CAD - Disponible CAF Precalentamiento

Servicio CAD - Lavado superficial CAF
DMAY-3 -
Contralavado CAD

Al comparar los analisis realizados a los pasos a recuperar en los
intercambiadores catidonicos de ambas plantas desmineralizadoras, se tiene que las
calidades que presenta el agua de los pasos de la planta DMAY-3 son mejores que los de
DMAY-2, adjudicando la diferencia al modo de inyeccion de quimico que se tiene en los

intercambiadores idnicos con resina cationica fuerte.

Es importante indicar que los nuevos pasos a recuperar presentan valores de
conductividad levemente superiores al agua cruda, como consecuencia de una mayor
concentraciéon de iones (cationes y aniones). También estos pasos a recuperar presentan
concentraciones de sélidos suspendidos mas altos que los del agua cruda.
Adicionalmente los pasos de los intercambiadores catidnicos tienen un valor de pH
levemente acido que puede afectar su posible recuperacion. Por tanto, todos los
parametros antes mencionados deben ser considerados en las posibles fuentes de

alimentacion de estos nuevos pasos a recuperar.

La cantidad de agua que representan estos pasos a recuperar son 29 gpm en
DMAY-2 y 12 gpm en DMAY-3, lo cual hace un total de 41 gpm para ambas plantas
desmineralizadoras. Estos calculos fueron realizados a partir de la sumatoria de los

caudales continuos estimados en el punto V.1.

Por otra parte, en el estudio del comportamiento de los parametros de
conductividad y pH versus el tiempo de cada paso, se obtuvo como resultado que el Unico
paso que se puede recuperar en una fraccion de tiempo es el contralavado de los

intercambiadores anidnicos de DMAY-3, en el lapso de tiempo comprendido entre 0 a 5
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minutos de los 20 minutos de duracion del paso. Esta fraccion de tiempo representa un

volumen de agua muy pequeno (1,1 gpm), lo cual no justifica su recuperacion.

V.2.2. Presentacion de alternativas para destinar los pasos a recuperar y

evaluacién del impacto en los procesos aguas abajo

A continuacion se presentan y discuten cada una de las alternativas estudiadas

como posibles fuentes para enviar los pasos seleccionados en la etapa anterior.
V.2.2.1. Tanques de agua cruda

Para el estudio de esta alternativa se recopilé informacion sobre el flujo de agua
cruda recibida por Hidrofalcén, el cual es de aproximadamente 6.500 gpm. Generalmente
este flujo de agua es distribuido en el llenado de dos tanques al mismo tiempo, es decir,
que cada tanque de agua cruda recibe aproximadamente 3.250 gpm, dato utilizado para

realizar el balance de masa de las nuevas alimentaciones a los tanques de agua cruda.

En los diversos escenarios planteados, se tienen que al comparar los valores de la
carga i6nica de la actual entrada (agua cruda) y las nuevas alimentaciones (agua cruda
mas los nuevos pasos a recuperar de DMAY-2, agua cruda mas los nuevos pasos a
recuperar de DMAY-3 6 agua cruda mas los nuevos pasos a recuperar de DMAY-2 y
DMAY-3) obtenidas en los balances de masa, presentados en la tabla 5.14, estos son casi
invariables y en ciertos casos hasta iguales. Esto se debe a las siguientes
consideraciones:

1) Los flujos volumétricos enviado de DMAY-2 (29 gpm) y DMAY-3 (12 gpm) son
practicamente despreciables frente al volumen de agua cruda recibida de
Hidrofalcén.

2) Las cargas idnicas de los nuevos pasos a recuperar no difieren en gran magnitud

a los del agua cruda.
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Tabla 5.14. Caracterizacién de las alimentaciones al tanque de agua cruda.

Entrada Nuevas entradas
actual
A Agua cruda +|Agua cruda +|Agua cruda +
ANALISIS Agua cruda 9DM Y2 gDM Y3 SM AY.2y3
Calcio (mg/l) 50,1 50,0 50,0 49,9
[Magnesio (mg/l) 6,8 6,8 6,8 6,9
Sodio (mg/l) 18,0 17,9 18,0 18,0
Cloruros (mg/l) 26,6 26,8 26,7 26,9
Sulfatos (mg/l) 48,4 49,5 48,3 49,4
Fosfatos (mg/l) 0,10 0,10 0,10 0,10
Dureza total (mgCaCOs/l) 170,0 169,8 169,8 169,5
Alcalinidad a la fenolftaleina 0 0 0 0
(mgCaCOa/l)
Alcalinidad al Anaranjado de Metilo
(MgCaCOy/l) J 118,0 116,9 117.,8 116,7
Hierro total (mg/l) 0,10 0,10 0,10 0,11
Potasio (mg/l) 2,56 2,55 2,56 2,55
Cobre (mg/l) 0,01 0,01 0,01 0,01
Silice (mgSiO,/l) 3,0 3,0 3,0 3,0
Conductividad (umhos/cm) 376,0 379,8 376,0 379,8
Sdlidos suspendidos totales (mg/l) 1,0 1,1 1,0 1,1
Nitratos (mg/l) 0,06 0,06 0,06 0,06

Para enviar los pasos desde DMAY-2 a cualquiera de los siguientes tanques de
agua cruda: TK-89, 94, 95 y 96, se necesita de un sistema de bombeo para vencer el
cabezal de energia requerido (por la diferencia de cota entre el Bloque-11 y el Bloque-6,
asi como la altura de los tanques), y de una cantidad aproximada de 3.000 pies de tuberia
de acero al carbono (con recubrimiento interno de polipropileno) incluyendo tramos de
tuberias subterraneas. Por otra parte, para destinar los pasos a recuperar de DMAY-3 a
los tanques de agua cruda antes mencionado se requerira de un sistema de tuberia de
acero al carbono (con recubrimiento interno de polipropileno) con aproximadamente 1.500
pies de longitud con ciertos tramos de tuberias subterrdneas. Adicionalmente no se
requerira de un sistema de bombeo por ser suficiente la presion de descarga que viene de

la salida de los intercambiadores cationicos.

Aunque la opcion de almacenar estos nuevos pasos en los tanques de agua cruda
es viable por tener carga ionica similares, es importante indicar que los resultados de los
valores calculados de pH no se incluyeron en los balances de masa por no ser

representativos, sin embargo se puede realizar el impacto de este parametro de acuerdo
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a que los nuevos pasos a recuperar tienen valores que reflejan una ligera acidez, lo cual
por precaucion imposibilita esta opcion, ya que el agua almacenada en estos tanques no
solo tiene como destino el uso industrial para la generacidn de vapor, sino que ademas es
usada para el consumo humano de las comunidades de la refineria y Judibana. Existe un
factor adicional, y es que ninguno de estos tanques presenta revestimiento para

contrarrestar los efectos proporcionados por esta acidez.

Por los motivos antes expuestos se decidiéo descartar esta opcién como posible
fuente para reutilizar los pasos a recuperar del proceso de regeneracion de las resinas de

las plantas desmineralizadoras.

V.2.2.2. Torres de enfriamiento

Las actuales torres de enfriamiento del Centro Refinador Paraguana-Amuay son
alimentadas con agua de la laguna artificial, que presenta calidades de agua de la bahia
de Amuay; las caracteristicas fisico-quimicas de esta agua se presentan en la tabla 5.15.
Los valores presentados en la tabla corresponde al minimo, maximo y promedio de cada
uno de los analisis fisico-quimicos realizados a 12 muestras tomadas en distintas zonas
de la bahia de Amuay (LAGOVEN, 1988). Comparando las caracteristicas de esta agua
con los nuevos pasos a recuperar, se tiene que el agua de la bahia de Amuay tiene
mucha mayor carga iénica para cada uno de los iones, lo que permite inferir que si es
posible destinar estos nuevos pasos a recuperar de las plantas desmineralizadoras para
alimentar a las torres de enfriamiento. Por otra parte la cantidad de sélidos suspendidos

contenida en el agua de los pasos a recuperar es inferior a la del agua de la bahia.

Para la ejecucién de esta opcion se requiere de aproximadamente 6.000 pies de
tuberias de acero al carbono (con revestimiento interno de polipropileno) para conectar los
intercambiadores cationicos y anionicos de las plantas desmineralizadoras con las torres
de enfriamiento ubicadas en el Bloque-22. También es requerido de un sistema de

bombeo para trasladar estos efluentes.
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Tabla 5.15. Analisis fisico-quimicos del agua de la bahia de Amuay.

ANALISIS Minimo | Maximo | Promedio

Calcio (ppm) 453 553 488
Magnesio (ppm) 1.010 1.290 1.154
Sodio (ppm) 15.694 25.126 18.298
Cloruros (ppm) 20.206 21.270 20.590
Sulfatos (ppm) 2.600 3.250 2.871
Alcalinidad a la fenolftaleina (mgCaCO4/l) 0,0 0,0 0,0
Alcalinidad al Anaranjado de Metilo (mgCaCO3/l) 117,5 152,5 124,0
Hierro (ppm) 0,01 2,74 0,71
Silice (ppm) 1,5 6,0 4,0
Aluminio (ppm) 0,05 1,00 0,41
Manganeso (ppm) 0,03 0,06 0,04
Solidos disueltos totales, TDS (ppm) 40.316 50.664 43.554
Sdlidos suspendidos (ppm) 10,0 112,0 33,6
pH 7,90 7,96 7,93
Temperatura (°C) 25 27 26
Hidrocarburos (ppm) 0,0 1,0 0,5
Sulfuros (ppm) 52 11,6 9,5
Fenoles (ppm) 1,0 9,0 2,1
Nitrégeno amoniacal (ppm) 2,88 4,68 3,51
DBOs (ppm) 0,0 1,3 0,4

Fuente: LAGOVEN, 1988.

El sistema actual de las torres de enfriamiento emplean un caudal de
aproximadamente 2.4 MMgpm, al compararse con el caudal de los nuevos pasos a
recuperar (41 gpm), se tiene que la cantidad a ser aportada es insignificante. La
comparacion anterior permite asegurar que las propiedades fisico-quimicas del agua
utilizada en las torres de enfriamiento no se veran afectadas con la inclusion de los

nuevos pasos a recuperar.

Adicionalmente y de mayor relevancia es que esta opcion no solventa el problema
de gasto de agua cruda dentro de la refineria, por tanto esta opcién queda excluida de ser

implementada.
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V.2.2.3. Plantas desmineralizadoras

Ya que los volumenes de agua de los nuevos pasos a recuperar de las
regeneraciones son originados de manera intermitente, estos seran almacenados en
tanques, y luego por un sistema de bombeo seran alimentados de forma continua a las
plantas desmineralizadoras. La razén de este sistema de alimentacion para los nuevos
pasos a recuperar es porque si se realiza directamente las plantas desmineralizadoras
presentaran cambios bruscos en la operacion de sus equipos con indicaciones falsas de

fuga de iones sodio o de silica.

Para estimar las nuevas composiciones fisico-quimicas a alimentar a cada planta
desmineralizadora se realiz6 un balance de masa con los caudales y analisis fisico-
quimicos de las corrientes involucradas. En cuanto a los caudales de agua cruda
utilizados corresponden a los caudales de entrada promedio de cada planta
desmineralizadora (2030 gpm en DMAY-2 y 1900 gpm en DMAY-3) obtenidos al
promediar los datos recopilados entre los meses de enero y septiembre del 2002, a los
cuales se le restaron respectivamente los caudales de los pasos a recuperar en cada una
de las plantas desmineralizadoras (29 gpm en DMAY-2 y 12 gpm en DMAY-3) estimados
en el punto V.2.1. Por otra parte el analisis fisico-quimico del agua cruda utilizado es el
promedio de los analisis de fecha 17/04/02 y 15/07/02, cuyas muestras fueron tomadas y
analizadas por el Laboratorio de Servicios Ambientales C. A. (SERVIAMBCA), y los
analisis fisico-quimicos utilizados de los pasos a recuperar corresponden a los de las

muestras compuestas presentados en el punto V.2.1.

Los resultados de las composiciones fisico-quimicas de las nuevas alimentaciones
a las plantas desmineralizadoras N°® 2 y 3, se presentan en la tabla 5.16, como dato
resaltante de la comparacién de la actual entrada (agua cruda) y las nuevas entradas en
cada una de las plantas desmineralizadoras, se tiene que las variaciones son
despreciables para casi la totalidad de las propiedades; la razén de ello es adjudicado a
que los nuevos pasos a recuperar representan aproximadamente el 1% del total del agua

alimentada a cada una de las plantas.
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Tabla 5.16. Caracterizaciéon de las alimentaciones a las plantas desmineralizadoras.

Entrada Nuevas entradas
actual
’ A DMAY-2: agua | A DMAY-3: agua
ANALISIS Agua cruda | cruda + nuevos | cruda + nuevos

pasos pasos
Calcio (mg/l) 50,1 49,9 49,9
IMagnesio (mg/l) 6,8 6,9 6,8
Sodio (mg/l) 18,0 18,0 18,0
Cloruros (mg/l) 26,6 26,9 26,7
Sulfatos (mg/l) 48,4 50,1 48,2
Fosfatos (mg/l) 0,1 0,1 0,1
Dureza total (mgCaCOs/l) 170,0 169,6 169,6
Alcalinidad a la fenolftaleina 0 0 0
(mgCaCO3/l)
Alcalinidad al Anaranjado de Metilo
(maCaCOu) J 118,0 116,3 117,7
Hierro total (mg/l) 0,1 0,1 0,1
Potasio (mg/l) 2,56 2,54 2,56
Cobre (mg/l) 0,01 0,01 0,01
Silice (mgSiO,/1) 3,0 3,0 3,0
Conductividad (umhos/cm) 376,0 381.,9 376,0
Solidos suspendidos totales (mg/l) 1,0 1,2 1,0
Nitratos (mg/l) 0,06 0,06 0,06

Los datos recopilados de los parametros operacionales de las plantas
desmineralizadoras N° 2 y N° 3 son mostrados en la tabla 5.17 los cuales corresponden al
promedio de los valores diarios entre el periodo de enero hasta septiembre del 2002. En
cuanto a estos valores se puede sefalar que el promedio de flujo de agua por tren
intercambiador corresponde a la mitad del flujo de agua producido por cada planta
desmineralizadora, ya que por lo general en cada planta se mantienen operativamente
dos trenes intercambiadores mientras el tercer tren intercambiador se encuentra en
regeneracion o en espera para entrar en operacion. Por otra parte, el dato del volumen
procesado por los intercambiadores cationicos de DMAY-2 corresponde sélo al promedio
de los volumenes procesados por los trenes N° 2 y 3, ya que se excluy6 el valor obtenido
en el tren N° 1 por considerarse no representativo, por ser aproximadamente 35% inferior
a los demas valores, esta diferencia es debida a que el cation de acido débil (EC-1000)
perteneciente a este tren estuvo fuera de servicio durante todo el lapso de estudio, lo cual
hizo que el tren intercambiador operara de manera ineficiente con sélo el cation de acido
fuerte (EC-1003).
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Ademas en el promedio del volumen procesado por los intercambiadores
cationicos de DMAY-3 se excluyeron los datos desde el 15 de febrero del 2002 hasta
principios de junio del 2002 del tren N° 2 (EC-1101 y EC-1104) por encontrarse fuera de
servicio. El rango de los valores de fuga de silice presentados en la tabla corresponde a
datos generales para este tipo de agua producto (LIPESA, 1998), ya que los analizadores
de silice existentes en las plantas estan danados. Los demas parametros (flujo de agua
producido, volumen de acido sulfdrico, volumen de hidroxido de sodio y conductividad del
efluente) no presentaron valores andémalos ni interrumpidos en el lapso de tiempo

estudiado.

Tabla 5.17. Parametros operacionales de las plantas desmineralizadoras.

Parametro DMAY-2 DMAY-3

Flujo de agua producido (gpm) 1.630 1.500
Flujo de agua por tren intercambiador (gpm) 815 750
Cantidad de acido sulfarico @ 98 % por

400 400
regeneracion de tren catiénico (gal)
Cantidad de hidréxido de sodio @ 50 °Be

480 500
por regeneracion de tren anionico (gal)
Volumen procesado por tren catiénico (gal) 1.772.183 2.020.341
Volumen procesado por tren anionico (gal) 2.255.579 1.706.921
Conductividad (umhos/cm) 4.7 3,6
Fuga de silice (ppb) 20-100 20-100

A partir de la informacion recopilada de los parametros operacionales de cada una
de las plantas desmineralizadoras, del analisis del agua cruda y del programa IXCALC se
fij6 el caso base de la simulacibn para ambas plantas desmineralizadoras. Las
validaciones de las simulaciones de las plantas desmineralizadoras en el programa
IXCALC se realizaron en funcién del volumen de agua procesada por el intercambiador
catidnico y el intercambiador anidnico hasta que se obtuvieron porcentajes de variacion

inferiores al 5 %.
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Luego de validar las simulaciones en el programa IXCALC se procedié a introducir
las nuevas composiciones fisico-quimicas sin cambiar ningun otro parametro (volumen de
resina, cantidades de regenerantes, caudal procesado, profundidad del lecho de resina,
modo de regeneracion, etc.) donde los resultados obtenidos en cada una de las plantas
desmineralizadoras se presentan a continuacion. En el caso de los resultados de la
simulacion de la planta DMAY-2 mostrados en la tabla 5.18 se tiene que hay una leve
disminucién en la eficiencia del sistema al recibir en la alimentacion estos nuevos pasos a
recuperar, lo cual se muestra en la disminucion de los tiempos potenciales de operacién
tanto de los intercambiadores catidénicos y anionicos. Adicionalmente se tiene que la
conductividad del efluente del agua procesada en la planta es menor, debido a que en la
nueva alimentacion se tiene una menor cantidad de iones sodio, responsables de los

valores de fuga del sistema.

Tabla 5.18. Simulacién de la nueva entrada para la planta desmineralizadora N° 2.

Intercambiador catiénico Intercambiador aniénico
Parametro Actual Nueva Actual Nueva
alimentacion | alimentacién | alimentacion | alimentacion

Flujo de agua alimentada (gpm) 815 815 815 815
Volumen de agua procesada (gal) 1.771.802 1.692.815 2.256.294 2.201.082
Tiempo potencial de produccién (h) 36,3 34,6 45,6 44.5
Cantidad de regenerante @ 100%
peso (Ib) 6.007 6.007 3.056 3.056
Conductividad (umhos/cm) - - 54 4.1
Fuga silice (ppb) - - 50 50

Los resultados de la nueva alimentacion para la planta DMAY-3 indicados en la
tabla 5.19 presentan una leve disminucién en el tiempo potencial de operacién de los
intercambiadores anidénicos, pero no asi en los intercambiadores catidnicos, esto es
debido a que la nueva alimentacion presenta menor cantidad de cationes y una mayor

cantidad de aniones removibles por las resinas.
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Tabla 5.19. Simulacion de la nueva entrada para la planta desmineralizadora N° 3.

Intercambiador catidnico Intercambiador aniénico
Parametro Actual Nueva Actual Nueva
alimentacion | alimentacién | alimentacion | alimentacion

Flujo de agua alimentada (gpm) 750 750 750 750
Volumen de agua procesada (gal) 2.021.709 2.023.558 1.706.023 1.686.739
Tiempo potencial de produccién (h) 44,2 45,1 37,5 37,1
Cantidad de regenerante @ 100%
0eso (Ib) 6.007 6.007 3.182 3.182
Conductividad (umhos/cm) - - 1,0 1,0
Fuga silice (ppb) - - 40 40

La opcién de enviar los nuevos pasos a recuperar a las plantas
desmineralizadoras es descalificada primero porque se requieren de facilidades de gran
magnitud y elevados costos, y segundo, por recomendacion de que el agua de los pasos
de contralavados presentan gran cantidad de solidos suspendidos en algun punto de su
duracién como se representa en la figura 5.8, el cual no se reflejo en los resultados de la
caracterizacion de la muestra compuesta. Por lo tanto la recuperacion de éstos pasos
traeran como consecuencia que durante la operacién de las plantas desmineralizadoras
se fomenten la creacion de caminos preferenciales en los lechos de antracita de los filtros,
lo que implica que el agua no quede bien pretratada para alimentarse a los

intercambiadores catiénicos y aniénicos.

Sélidos
Suspendidos

(mg/l)

v

Tiempo (min)

Figura 5.8. Comportamiento de los sélidos suspendidos en el efluente del paso “contralavado” de los
intercambiadores i6nicos. Fuente: MONGES, 2002.

Minimizacion de los residuos provenientes de la regeneracion de las resinas de las plantas desmineralizadoras del CRP-Amuay. 130




Trabajo Especial de Grado CAPITULO V. Presentacién y Discusion de los Resultados

V.2.2.4. Plantas de ablandamiento en caliente

A continuacion se indican los resultados de las caracterizaciones y los caudales de
las corrientes involucradas en la actual y nueva alimentacion de los tanques de agua

recuperada.

La composicidén quimica utilizada para los pasos lavado superficial y contralavado
de la regeneracion de los filtros corresponde al valor promedio de los analisis de agua

cruda indicado en el punto V.2.1 de los resultados.

La informacion recopilada de los flujos y tiempos de duracion de los pasos que
conforman la regeneracion de los filtros para DMAY-2 y DMAY-3 se presentan en la tabla
5.20; estos resultados corresponden a lo mostrado en los manuales de las plantas
(LAGOVEN, 1980; LAGOVEN, 1993), ademas de ser verificados tanto en el PLC de las
plantas y consultado con el personal a cargo de las plantas. Por otra parte se tiene que
actualmente cada filtro de ambas plantas desmineralizadoras es regenerado una vez al
dia, lo que representa 30 regeneraciones mensuales, este resultado esta en concordancia
a lo establecido en los manuales (LAGOVEN, 1980; LAGOVEN, 1993) y lo reportado por

el personal a cargo de las operaciones de las plantas.

Tabla 5.20. Datos operacionales de la regeneracion de los filiros de DMAY-2/3.

DMAY-2 DMAY-3
p Tiempo, Flujo, Volumen, Tiempo, Flujo, Volumen,
asos
t(min) | F (gpm) V (gal) t (min) | F (gpm) V (gal)
Lavado superficial 5 450 2.250 (%) 6 450 2.700 (%)
Contralavado 5 1360 6.800 (*) 5 1360 6.800 (*)

Nota: (*) Volumen de agua enviado al tanque de agua recuperada.

Luego a partir de la informacion de los flujos volumétricos y tiempos de duracion
de cada paso en el proceso intermitente, los 6 filiros de cada planta en operacion, el
numero de regeneraciones mensuales de los filtros y el procedimiento descrito en la
metodologia, se hallaron los caudales de “flujo continuo” aportados por cada paso de la

regeneracion de los filtros de las plantas desmineralizadoras, los cuales se muestran en la
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tabla 5.21. Actualmente todos los pasos de la regeneracién de los filtros de DMAY-2 y
DMAY-3 son enviados a los tanques de agua recuperada TK-1011 y TK-1111

respectivamente.

Tabla 5.21. Caudal aportado por cada paso en la regeneracion de los filtros de DMAY-2/3.

Caudal aportado (gpm)

Pasos DMAY-2 DMAY-3
Lavado superficial 9 11
Contralavado 28 28

Los resultados de los analisis fisico-quimicos de los pasos de las regeneraciones
de las resinas anidnicas que actualmente son recuperados se presentan en las tablas 9.5
y 9.6 en el apéndice B, mientras que los resultados de los caudales de “flujo continuo” de
estos pasos se presentaron en la primera etapa de los resultados de este Trabajo

Especial de Grado, en el contenido de las tablas 5.6 y 5.8.

Por otra parte, los resultados de las caracterizaciones de los nuevos pasos a
recuperar de las regeneraciones de las resinas catidnicas y anidnicas se presentaron en
las tablas 5.9 a la 5.11 en la seccidn de seleccidon de pasos a recuperar perteneciente a
este proyecto. Ademas los caudales de “flujo continuo” de los nuevos pasos a recuperar
se indicaron en el contenido de las tablas 5.5 a la 5.7 de la primera etapa de los

resultados de este Trabajo Especial de Grado.

A partir de los caudales de “flujo continuo” y los analisis fisico-quimicos de las
corrientes involucradas en la actual y nueva mezcla a enviar a los tanques de agua
recuperada se realizaron los balances de masa. Los resultados de la nueva y actual
composicion fisico-quimica del agua a contener los tanques de agua recuperada, se
indican en la tabla 5.22, de los cuales se tiene que en el tanque de agua recuperada
TK-1011 de DMAY-2 los resultados de la nueva alimentacién presentan una mayor
cantidad de carga ioénica superando los valores de la actual alimentacién, por lo que en
esta etapa de la investigacion se presentan las implicaciones de su posible tratamiento en

las plantas de ablandamiento en caliente. En el caso del tanque de agua recuperada
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TK-1111 de DMAY-3, se tiene que las caracteristicas fisico-quimicas de la nueva
caracterizacion son levemente superiores a la que se almacena actualmente con menores

fluctuaciones que en DMAY-2, y con carga idnica inferior a la del agua cruda.

Tabla 5.22. Analisis fisico-quimicos de las alimentaciones a los tanques de agua

recuperada.
TK-1011 de DMAY-2 TK-1111 de DMAY-3
A Alimentacion Pl A Alimentacion Alimentacion
ANALISIS normal + nuevos normal + nuevos
normal normal
pasos a recuperar pasos a recuperar

Calcio (mg/l) 22,6 39,0 21,9 25,3
[Magnesio (mg/l) 9,6 8,0 6,8 4,9
Sodio (mg/l) 7,35 16,33 14,32 15,97
Cloruros (mg/l) 17,7 31,5 11,3 18,3
Sulfatos (mg/l) 3,6 86,8 36,0 26,2
Fosfatos (mg/l) 0,01 0,09 0,01 0,06
Dureza total (mgCaCO4/l) 95,9 139,1 82,7 90,1
Alcalinidad a la fenolftaleina
(mgCaCOy/) 8,0 2,3 8,0 11,4
Alcalinidad al Anaranjado de Metilo
(mgCaCOs/l) ! 72,0 61,6 64,0 90,6
Hierro total (mg/l) 0,04 0,29 0,40 0,08
Potasio (mg/l) 1,88 1,76 1,92 1,57
Cobre (mg/l) 0,01 0,02 0,01 0,01
Silice (mgSiO./l) 1,0 3,6 1,0 21
Conductividad (umhos/cm) 258,0 500,1 2240 246,2
Solidos suspendidos totales (mg/l) 10,0 5,2 10,0 1,1
Nitratos (mg/l) 0,01 0,09 0,01 0,04
pH 8,27 7,46 8,25 7,70

En el tanque de agua recuperada de la planta desmineralizadora N° 2 las

fluctuaciones son superiores a las del tanque de agua recuperada de la planta
desmineralizadora N° 3, debido a que en DMAY-2 se tiene un mayor volumen de agua a
recuperar de los pasos de las regeneraciones de las resinas y ademas de que las
caracteristicas de los nuevos pasos a recuperar en DMAY-2 tienen peores calidades que
las de DMAY-3.

Es importante sefialar que los valores presentados de pH en la tabla 5.22

corresponden a los determinados en un estudio posterior a los obtenidos por balance de
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masa de las concentraciones de iones hidrogeno de las corrientes involucradas, ya que
estos Ultimos fueron descartados por no presentar una tendencia coherente a lo
esperado. El estudio posterior para determinar el pH consistié en una prueba experimental
la cual requirié de tomar muestras compuestas de los pasos actualmente recuperados y
los nuevos pasos a ser recuperados de la regeneracion de las resinas (catidnicas y
aniodnicas) y los pasos de la regeneracion de los filtros (representados por agua cruda)
que conforman la actual y la nueva mezcla a destinar a los tanques de agua recuperada
de ambas plantas desmineralizadoras, los cuales se mezclaron de acuerdo a las
fracciones correspondientes de los caudales de “flujo continuo” de las corrientes antes
mencionadas para formar un litro de solucién. Luego de obtener las soluciones
representativas del contenido de los tanques de agua recuperada se le realiz el analisis
de pH con un pH-metro en el laboratorio de las plantas de zeolitas (ablandamiento en

caliente) en el Bloque-11.

Al comparar los valores obtenidos de pH en la actual y la nueva alimentacion de
los tanques de agua recuperada tanto para DMAY-2 y DMAY-3 se tiene una ligera
disminucion, esto se debe a que los nuevos pasos a recuperar tienen valores de pH con
una ligera acidez que son neutralizados con el pH basico de los pasos actualmente
recuperados. Sin embargo, por los valores obtenidos de pH para la nueva alimentacion no
habra necesidad de revestir internamente el tanque de agua recuperada de DMAY-3 que
actualmente no esta recubierto. Mientras tanto, el nuevo afluente del tanque de agua
recuperada de DMAY-2 que presenta valores de pH mas bajo no afectara la
infraestructura del tanque por estar revestido internamente con una capa de goma de

3/16” de espesor.

En la informacion recopilada de la operacion de las bombas de descarga de los
tanques de agua recuperada (P-1011 y P-1111) se tiene que actualmente estan operando
de manera restringida, es decir, modificado su caudal normal de operacion (415 gpm) al
flujo minimo de operacion (200 gpm). El cambio operacional antes mencionado evita
ocasionar cambios bruscos en la quimica del proceso de los equipos que integran las
plantas de ablandamiento en caliente N° 2 y 3 (lugar a donde se destina la descarga de

las bombas P-1011 y P-1111), ya que estas plantas estan operando a un caudal inferior a
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la capacidad de disefio: 140 gpm de 600 gpm en WZAY-2 y 710 gpm de 1200 gpm en
WZAY-3.

Ademas las bombas P-1011 y P-1111 operan de manera intermitente, colocadas
mayormente en funcionamiento cuando el operador va a agregar un volumen de agua al
tanque, es decir, previo a la regeneracion de las resinas anidnicas vy filtros de las plantas

desmineralizadoras.

Los valores presentados de los caudales de operacion de cada planta de
ablandamiento en caliente (WZAY-2 y WZAY-3) fueron obtenidos al promediar los datos
recopilados entre los meses de enero y septiembre del 2002. En el caso de la planta
WZAY-2 se excluyeron los datos desde el 05 de julio del 2002 hasta el 14 de agosto del
2002 por encontrarse en una parada general de planta. Para la planta WZAY-3 no se

presentaron valores anémalos en el intervalo de tiempo estudiado.

Al sumar los caudales de los pasos de la regeneracion de los filtros y de las
resinas catidnicas y anionicas a los tanques de agua recuperada, y determinar el tiempo
de operacion de las bombas con el caudal en modo restringido en las actuales y nuevas
condiciones mostradas en la tabla 5.23, se tiene que el total de flujo alimentado al tanque
en las nuevas condiciones no supera el caudal de operacidon de las bombas de descarga
de los tanques de agua recuperada (actualmente restringido a 200 gpm), ni mucho menos
se ven afectados los periodos de operacion de las bombas de manera tal de requerirse

bombas de respaldo para cambiar la filosofia de operacién de intermitente a continua.

Sin embargo, para darle mayor flexibilidad al sistema se recomienda realizar el
mantenimiento al sistema automatico (sensores y alarmas de nivel) de arranque y parada
de las bombas de descarga de los tanques de agua recuperada para que operen de

manera automatica.
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Tabla 5.23. Comportamiento hidraulico de los tanques de agua recuperada.

TK-1011 de DMAY-2 TK-1111 de DMAY-3
Parametro . . Alimentacion . L s Alimentacion
Alimentacion Alimentacion
normal + nuevos normal + nuevos
normal normal
pasos a recuperar pasos a recuperar
Flujo de la regeneracion de
37,7 37,7 39,6 39,6
los filtros (gpm)
Flujo recuperado de las
regeneraciones de las 10,0 39,1 38,6 50,7
resinas (gpm)
Total de flujo alimentado al
47,7 76,8 78,2 90,2
tanque (gpm)
Periodo en operacion de la
5,7 9,2 9,3 10,8
bomba por dia (h)

Comparando los analisis fisico-quimicos del contenido de los tanques que se
alimentan a las plantas de ablandamiento en caliente, se tiene que la nueva composicion
del tanque de agua recuperada TK-1011 de DMAY-2 presenta composiciones fisico-
quimicas peores a las del agua cruda y a la nueva agua recuperada de DMAY-3. A su vez
el agua cruda tiene peores calidades que la nueva agua recuperada del TK-1111 de
DMAY-3. Bajo la premisa de aprovechar el maximo volumen de agua de los tanques que

presentan peores calidades se plantearon los siguientes escenarios:

El primer escenario esta integrado por las corrientes que pueden presentar las
mayores fluctuaciones como alimentacion de las plantas de ablandamiento en caliente, es
decir, agua cruda y agua del nuevo contenido del TK-1011, para ello se procedid a
realizar un analisis de sensibilidad que permitiera determinar la relacion maxima
permisible para éstas, realizando mezclas desde un 10% de agua del TK-1011 con 90%
de agua cruda hasta un 100% de agua del TK-1011. Los valores de estas nuevas

alimentaciones se presentan en la tabla 5.24.
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Tabla 5.24. Analisis de sensibilidad del agua alimentada a las plantas WZAY con la nueva

composicion del TK-1011.

Relacion: agua cruda — agua del TK-1011.

100-0
ANALISIS (caso 90-10 80-20 70-30 60-40 50-50 0-100
base)

Calcio (mg/l) 50,1 49,0 47,9 46,8 45,7 445 39,0
IMagnesio (mg/l) 6,8 6,9 7,0 7,2 7,3 7,4 8,0
Sodio (mg/l) 18,0 17,8 17,6 17,5 17,3 17,1 16,3
Cloruros (mg/l) 26,6 27,1 27,6 28,1 28,5 29,0 31,5
Sulfatos (mg/l) 48,4 52,2 56,1 59,9 63,7 67,6 86,8
Fosfatos (mg/l) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Dureza total (mgCaCQO3/l) 152,9 166,9 163,8 160,7 157,6 154,6 139,1
Alcalinidad a la fenolftaleina
(mgCaCOs/l) 0 0,2 0,5 0,7 0,9 1,2 2,3
Alcalinidad al Anaranjado de
[etilo (mgcacoyn) y 118,0 112,4 106,7 101,1 95,4 89,8 61,6
Hierro total (mg/l) 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,3
Potasio (mg/l) 2,56 2,48 2,40 2,32 2,24 2,16 1,76
Cobre (mg/l) 0,01 0 0 0 0 0 0
Silice (mgSiO,/1) 3,0 3,1 3,1 3,2 3,3 3,3 3,6
Conductividad (umhos/cm) 376,0 388,4 400,8 413,2 425,6 438,1 500,1
Solidos suspendidos totales (mg/l) 1,0 1,4 1,8 2,3 2,7 3,1 5,2
Nitratos (mg/l) 0,06 0,06 0,07 0,07 0,07 0,07 0,09
Bicarbonatos (mgCaCOg/l) 118,0 111,9 105,8 99,7 93,6 87,5 56,9
Carbonatos (mgCaCOs/l) 0 0,5 0,9 1,4 1,9 2,3 4,7
Hidréxidos (mgCaCOs/l) 0 0 0 0 0 0 0
Dioxido de Carbono Libre (mg/l) 0,75 0 0 0 0 0 0

En los resultados obtenidos para las nuevas composiciones del afluente de las

plantas WZAY, se puede observar que a medida que se aumenta la cantidad del agua del

TK-1011 la tendencia de las concentraciones de los parametros es a ir aumentando con

respecto al caso base, exceptuando las concentraciones de calcio y alcalinidad que tienen

una pequefia disminucion en sus valores.

El calcio disminuye por el hecho de que el agua de los nuevos pasos a recuperar

ha pasado previamente por los intercambiadores cationicos no completamente agotados,

en donde se realiza un intercambio de iones calcio por iones hidrégeno.
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En referencia a la disminucion en la concentracion de los iones alcalinos es
adjudicada al hecho de que al haber mayor concentraciéon de iones hidrégeno se fomenta
primero, la formacion de moléculas de agua junto a los iones oxidrilos, y segundo, la
transformacion de los iones carbonatos a bicarbonatos, que luego son convertidos en

dioxido de carbono que es liberado al medio ambiente.

El estudio del comportamiento del asentador se desarrollé de acuerdo a lo descrito
en la metodologia; los resultados del agua clarificada del asentador para las distintas
composiciones de alimentacion del primer escenario se presentan en la tabla 5.25, en ella
se puede observar que las concentraciones idnicas de los efluentes del asentador son

superiores a las del agua cruda hasta llegar a porcentajes de variaciones cercanas al

100%.

Tabla 5.25. Analisis de sensibilidad del agua clarificada de los asentadores con la nueva

composicion del TK-1011.

Relacién: agua cruda — agua del TK-1011.
) 100-0
ANALISIS (caso 90-10 80-20 70-30 60-40 50-50 0-100
base)

Calcio (mg/l) 20,9 21,7 22,5 23,7 24.5 25,7 30,9
[Magnesio (mg/l) 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Sodio (mg/l) 33,8 35,7 37,6 39,5 41,4 43,3 52,8
Cloruros (mg/l) 23,1 23,6 24,0 24 .4 24.8 25,2 27,4
Sulfatos (mg/l) 421 454 48,8 521 55,4 58,8 75,5
Dureza total (mgCaCOs/l) 56,3 58,3 60,3 63,3 65,3 68,3 81,3
Alcalinidad a la fenolftaleina
(mgCaCOy/) 16,0 16,0 15,8 15,5 15,5 15,5 14,5
Alcalinidad al Anaranjado de
[etilo (mgcacos) y 27,0 27,0 26,5 26,0 26,0 26,0 24,0
Hierro total (mg/l) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3
Potasio (mg/l) 2,2 2,2 21 2,0 1,9 1,9 1,5
Silice (mgSiOJ/l) 1,8 1,8 1,9 1,9 2,0 2,0 2,2
Bicarbonatos (mgCaCO3/l) 0 0 0 0 0 0 0
Carbonatos (mgCaCOs/l) 22,0 22,0 21,5 21,0 21,0 21,0 19,0
Hidréxidos (mgCaCO3/l) 5,0 5,0 5,0 5,0 50 5,0 5,0
Dioxido de Carbono Libre (mg/l) 0 0 0 0 0 0 0

A pesar de que el agua alimentada presenta poca concentracion de calcio a

medida que aumenta la cantidad de agua del TK-1011, en los resultados del efluente del

Minimizacion de los residuos provenientes de la regeneracion de las resinas de las plantas desmineralizadoras del CRP-Amuay.

138




Trabajo Especial de Grado CAPITULO V. Presentacién y Discusion de los Resultados

asentador la tendencia es contraria, es decir, las concentraciones de calcio van
aumentando a medida que se agrega un mayor volumen de agua del TK-1011. Antes de
explicar la causa de lo antes mencionado es importante sefalar que al tomar en cuenta la
electroneutralidad de los iones se tienen las siguientes combinaciones hipotéticas de
acuerdo al orden de reactividad (LAGOVEN, 1990), los iones calcio presentes en el agua
tienen como primera preferencia formar compuestos solubles con los iones bicarbonatos y

luego con los iones sulfatos y cloruros.

Por los resultados obtenidos se tiene que a medida que aumenta la cantidad de
agua del TK-1011 en el afluente las concentraciones de iones calcio y bicarbonato
disminuyen mientras que las concentraciones de aniones no carbonatados (sulfatos y
cloruros) aumentan, pero en cuanto a las relaciones estequiométricas se refiere las
cantidades de los iones bicarbonatos disminuyen en mayor proporcién que los iones
calcio, por tanto la tendencia es a formar una menor cantidad de dureza caélcica
carbonatada que dureza calcica no carbonatada. Ahora bien como las reacciones
quimicas desarrolladas dentro del asentador para remover los iones calcio dependen
directamente de la dureza célcica carbonatada alimentada la cual disminuye, es por ello
que el total de los iones calcio presentes no son completamente removidos, lo cual explica
por qué hay una mayor cantidad de iones calcio a la salida, que estan asociados a iones

sulfatos y cloruros.

Al analizar las consideraciones del efluente del asentador en los procesos aguas
abajo se tiene que el parametro de mayor relevancia es la concentracion de dureza,
principalmente la dureza calcica la cual van aumentando, por lo tanto se decidié que la
relacion volumétrica maxima a alimentar de agua del TK-1011 fuese de 30%, debido a
que es el caso que tiene relativamente pocas diferencias (13%) con el caso base (agua
cruda). Asi se garantiza que los intercambiadores catidnicos no disminuiran en gran
magnitud su tiempo de duracion, y no se propiciaran las condiciones de una mayor
probabilidad de fuga de iones calcio, que luego en presencia de los iones sulfatos formen
el compuesto sulfato de calcio que genera incrustaciones en los intercambiadores de

calor.
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A modo de ejemplo del efecto de la dureza calcica en los intercambiadores
catiénicos de WZAY al alimentar un 100% de agua del TK-1011, se tiene que la eficiencia

de estos equipos disminuye aproximadamente en un 32%.

Para el segundo escenario conformado por diversas relaciones de agua cruda
con agua del nuevo contenido del tanque TK-1111 de DMAY-3 se realizé un analisis de
sensibilidad en las alimentaciones de las plantas WZAY mezclando desde un 10% de
agua del TK-1111 con 90% de agua cruda hasta un 100% de agua del TK-1111,

resultados que se muestran en la tabla 5.26.

Tabla 5.26. Andlisis de sensibilidad del agua alimentada a las plantas WZAY con la nueva

composicion del TK-1111.

Relacion: agua cruda — agua del TK-1111.
) 100-0
ANALISIS (caso 90-10 80-20 70-30 60-40 50-50 0-100
base)

Calcio (mg/l) 50,1 47,6 45,1 42,6 40,2 37,7 25,3
IMagnesio (mg/l) 6,8 6,6 6,4 6,2 6,1 6.9 4,9
Sodio (mg/l) 18,0 17,8 17,6 17,4 17,2 17,0 16,0
Cloruros (mg/l) 26,6 25,8 249 241 23,3 22,5 18,3
Sulfatos (mg/l) 48,4 46,2 440 41,8 39,5 37,3 26,2
Fosfatos (mg/l) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Dureza total (mgCaCOs/l) 152,9 146,0 139,0 132,1 125,1 118,1 90,1
Alcalinidad a la fenolftaleina
(mgCaCO4/l) 0 1,1 23 3,4 4,6 5,7 11,4
Alcalinidad al Anaranjado de
[Metilo (mgcacos) y 118,0 115,3 112,5 109,8 107,0 104,3 90,6
Hierro total (mg/l) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Potasio (mg/l) 2,56 2,46 2,36 2,26 217 2,07 1,57
Cobre (mg/l) 0,01 0 0 0 0 0 0
Silice (mgSiO,/1) 3,0 2,9 2,8 2,7 2,7 2,6 2,1
Conductividad (umhos/cm) 376,0 363,0 350,0 337,1 3241 311,1 246,2
Solidos suspendidos totales (mg/l) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,1 1,1 1,1
Nitratos (mg/l) 0,06 0,06 0,06 0,06 0,05 0,05 0,04
Bicarbonatos (mgCaCO3/l) 118,0 113,0 108,0 103,0 97,9 92,9 67,8
Carbonatos (mgCaCOs/l) 0 2,3 4,6 6,8 9,1 11,4 22,8
Hidréxidos (mgCaCOs/1) 0 0 0 0 0 0 0
Diodxido de Carbono Libre (mg/l) 0,75 0 0 0 0 0 0
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En los resultados anteriores se puede observar que las caracteristicas fisico-
quimicas son inferiores a las del caso base y a las relaciones de alimentacién de agua del
tanque de agua recuperada de DMAY-2 indicadas en el primer escenario. Esto es porque
el agua proveniente de DMAY-3 presenta una menor cantidad de carga i6nica, diluyendo

las concentraciones presentes en el agua cruda.

La evaluacién del comportamiento del asentador se llevd a cabo como se describio
en la metodologia. Los resultados del efluente del asentador para las diversas relaciones
de alimentacion del segundo escenario se indican en la tabla 5.27, en los cuales se puede
sefalar que los valores de las concentraciones idnicas de los efluentes del asentador son

inferiores a las del agua cruda (caso base) hasta en porcentajes de variacién cercanos al

50%.

Tabla 5.27. Analisis de sensibilidad del agua clarificada de los asentadores con la nueva

composicion del TK-1111.

Relacién: agua cruda — agua del TK-1111.
) 100-0
ANALISIS (caso 90-10 80-20 70-30 60-40 50-50 0-100
base)

Calcio (mg/l) 20,9 19,2 18,0 16,8 16,0 14,0 10,0
[Magnesio (mg/l) 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Sodio (mg/l) 33,8 32,4 31,1 29,8 28,4 27,1 20,4
Cloruros (mg/l) 23,1 22,4 21,7 21,0 20,3 19,5 15,9
Sulfatos (mg/l) 421 40,2 38,2 36,3 34,4 32,5 22,8
Dureza total (mgCaCOs/l) 56,3 52,3 49,3 46,3 44,3 39,3 29,3
Alcalinidad a la fenolftaleina
(MgCaCOs/l) 16,0 16,5 17,0 17,0 17,5 17,5 19,0
Alcalinidad al Anaranjado de
[etilo (mgcacos) y 27,0 28,0 29,0 29,0 30,0 30,0 33,0
Hierro total (mg/l) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Potasio (mg/l) 2,2 21 21 2,0 1,9 1,8 1,4
Silice (mgSiOJ/l) 1,8 1,7 1,7 1,6 1,6 1,5 1,3
Bicarbonatos (mgCaCO3/l) 0 0 0 0 0 0 0
Carbonatos (mgCaCOs/l) 22,0 23,0 24,0 24,0 25,0 25,0 28,0
Hidréxidos (mgCaCO3/l) 5,0 5,0 5,0 5,0 50 5,0 5,0
Dioxido de Carbono Libre (mg/l) 0 0 0 0 0 0 0

Al comparar los resultados obtenidos de los valores de iones calcio en el afluente y

el efluente para las distintas relaciones de alimentaciones del nuevo contenido del
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TK-1111 se tiene que a medida que aumenta la cantidad de agua recuperada del TK-1111
las concentraciones de iones calcio disminuyen tanto en el afluente como en el efluente,
pero al comparar de manera cuantitativa los valores de los iones calcio con los obtenidos
en la alimentacion del primer escenario se observa que disminuyen en mayor proporcion,
ahora bien como en el segundo escenario los iones bicarbonatos del afluente disminuyen
en menor proporcion que en el primer escenario se puede indicar en cuanto a las
relaciones estequiométricas que se tiene mayor dureza calcica carbonatada que dureza
calcica no carbonatada. A partir de estos resultados, en conjunto con las reacciones
quimicas desarrolladas dentro del asentador, para la remocién de iones calcio, se observa
que aumenta directamente con las cantidades alimentadas de dureza calcica
carbonatada, lo cual permite explicar por qué se remueve mayormente los iones calcio al

aumentar la cantidad de agua recuperada del TK-1111.

Como se debe recordar el parametro de mayor relevancia en los procesos aguas
abajo del asentador es la concentracién de dureza calcica, ahora bien como los valores
de los iones calcio determinados en el efluente del segundo escenario disminuyen a
medida que se incrementa la cantidad de agua del TK-1111 se puede asegurar que los
ciclos de operacion de los intercambiadores catidénicos no seran afectados negativamente

sino todo lo contrario estos equipos duraran un mayor tiempo en operacion.

En general los resultados del segundo escenario indican que las nuevas
composiciones a presentar el tanque de agua recuperada de DMAY-3 pueden ser
alimentados a las plantas de ablandamiento en caliente en cualquier proporcion con agua
cruda.

Los resultados del tercer escenario conformado por la alimentacién de agua
cruda y agua de ambos tanques de agua recuperada son mostrados en la tabla 5.28, de
los cuales se puede sefalar que la columna con la relacion de alimentacién 100-0-0
corresponde a la alimentacién del caso base, es decir, agua cruda; la columna con la
relacion 80-10-10 corresponde a una alimentacién de los tanques de agua recuperada
definida por el caudal de descarga de las bombas de agua recuperada y la inclusién de la
cantidad de agua cruda suficiente para completar el caudal de disefio de ambas plantas

de ablandamiento en caliente; mientras la columna 50-25-25 corresponde al agua
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recuperada de ambos tanques de agua recuperada regulada por las bombas y una parte
de agua cruda suficiente para completar el caudal actual de operacion de ambas plantas
WZAY.

Tabla 5.28. Analisis de sensibilidad del afluente a las plantas WZAY con la nueva
composicion de los TK-1011 y TK-1111.

Relacién: agua cruda — agua del
TK-1011 — agua del TK-1111.
. 100-0-0
ANALISIS (caso 80-10-10 | 50-25-25

base)
Calcio (mg/l) 50,1 46,4 40,9
[IMagnesio (mg/1) 6,8 6,7 6,6
Sodio (mg/l) 18,0 17,6 17,0
Cloruros (mg/l) 26,6 26,2 25,5
Sulfatos (mg/l) 48,4 49,6 51,3
Fosfatos (mg/l) 0,1 0,1 0,1
Dureza total (mgCaCOs/l) 152,9 143,3 129,0
Alcalinidad a la fenolftaleina
(mgCaCO,/l) 0 I 3.6
Alcalinidad al Anaranjado de
IMetio (maCaco) 1180 | 1098 976
Hierro total (mg/l) 0,1 0,1 0,1
Potasio (mg/l) 2,56 2,38 2,11
Cobre (mg/l) 0,01 0 0
Silice (mgSiOy/l) 3,0 3,0 2,9
Conductividad (umhos/cm) 376,0 373,5 369,7
Solidos suspendidos totales (mg/l) 1,0 1,4 2,0
Nitratos (mg/l) 0,06 0,06 0,06
Bicarbonatos (mgCaCO;/l) 118,0 107,0 90,4
Carbonatos (mgCaCOs/l) 0 2,9 7,2
Hidroxidos (mgCaCOs/l) 0 0 0
Dioxido de Carbono Libre (mg/l) 0,75 0 0

La relacion 80-10-10 surge de las proporciones aproximadas del caudal total de
alimentacion en el disefio de ambas plantas WZAY, 600 gpm en WZAY-2 y 1200 gpm en
WZAY-3 para un total de 1800 gpm, de los cuales corresponden 200 gpm al agua
suministrada del TK-1011 por medio de la bomba P-1011 y 200 gpm al agua del TK-1111
a través de la bomba P-1111. Mientras la relacion 50-25-25 es originada de las
proporciones aproximadas del caudal total de alimentacion manejado en la operacién
actual de ambas plantas WZAY, 140 gpm en WZAY-2 y 710 gpm en WZAY-3 para un total
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de 850 gpm, de los cuales 400 gpm corresponden al agua alimentada por cada una de las

bombas de descarga (200 gpm) de los tanques de agua recuperada.

Como hecho resaltante de las concentraciones presentadas en el afluente se
puede comentar que las variaciones son pocas al compararse con el caso base (agua
cruda). Ademas vale acotar que en general las concentraciones de los analisis fisico-

quimicos son de mejor calidad al disminuir la proporciéon de agua cruda.

Los resultados del agua clarificada del asentador para las relaciones de
alimentacion del tercer escenario se muestran en la tabla 5.29 las cuales fueron obtenidos
con las consideraciones descritas en la metodologia. De estos resultados se puede
sefalar que en promedio tienen un porcentaje de variacion alrededor del 10% con

respecto al agua cruda.

Tabla 5.29. Analisis de sensibilidad del agua clarificada de los asentadores con la nueva
composicion del TK-1011 y TK-1111.

Relacion: agua cruda — agua del
TK-1011 — agua del TK-1111.
’ 100-0-0
ANALISIS (caso 80-10-10 | 50-25-25
base)

Calcio (mg/l) 20,9 20,1 18,8
[Magnesio (mg/l) 1,2 1,2 1,2
Sodio (mg/l) 33,8 34,1 34,6
Cloruros (mg/l) 23,1 22,7 22,2
Sulfatos (mg/l) 421 43,1 44,6
Dureza total (mgCaCO3/l) 56,3 54,3 51,3
Alcalinidad a la fenolftaleina

(mgCaCOs/l) 16,0 16,5 16,0
Alcalinidad al Anaranjado de

IMetilo (mgcacoa) ! 27,0 250 27,0
Hierro total (mg/l) 0,1 0,1 0,1
Potasio (mg/l) 2,2 2,1 1,8
Silice (mgSiO,/l) 1,8 1,8 1,7
Bicarbonatos (mgCaCO;/l) 0 0 0
Carbonatos (mgCaCOs/l) 22,0 23,0 22,0
Hidréxidos (mgCaCO4/l) 50 5,0 5,0
Dioxido de Carbono Libre (mg/l) 0 0 0
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Por los resultados mostrados en la tabla anterior se puede hacer referencia de que
la recuperacion del nuevo contenido de ambos tanques de agua recuperada junto con
agua cruda en las proporciones antes mencionadas no presentan ningun impedimento en
la quimica del proceso de la fase de precipitacion quimica de las plantas de

ablandamiento en caliente.

Si en las pruebas de campo por realizar en planta la cantidad de magnesio
presente en el agua alimentada no es suficiente para la reduccion de silice requerida, se
debe considerar usar 6xido de magnesio o cal dolomitica (una combinacién de 6xido de
magnesio y cal hidratada en una proporcion de 32% MgO y 62% Ca(OH),). La funcién de
esta sustancia es promover la adsorcion entre la silice y el agua a tratar, formando
fléoculos que al aumentar su volumen remueven los sélidos suspendidos y favorecen la
precipitacién de los compuestos carbonato de calcio e hidréxido de magnesio
(PETRAS, 1988).

Por tanto se tiene que el uso del 6xido de magnesio es favorable ya que al
disminuir las cantidades de sélidos suspendidos, se disminuyen las probabilidades de que
en el filtro se presenten taponamientos que generan altas presiones y obliguen a sacarlo
de servicio, o compactaciones que facilitan los caminos preferenciales para permitir el
paso de los sdlidos suspendidos que pueden afectar la operacion de los intercambiadores

cationicos ciclo sodio.

Los valores presentados de iones magnesio e hidréxido en el efluente de los tres
escenarios estudiados corresponden a los calculados a partir del producto de solubilidad
del hidréxido de magnesio en solucién a las condiciones de operacion del asentador, el

procedimiento de calculo de estos valores son presentados en el apéndice C.

El calculo de la dilucién de los iones presentes en la alimentacién del asentador de
los tres escenarios antes descritos se realizé con la cantidad de vapor inyectado para

acelerar el proceso de precipitacién, el cual corresponde al 15% del agua alimentada.

A continuacion se presenta un resumen de los tres escenarios de estudio para el

tratamiento del nuevo contenido de los tanques de agua recuperada: en el primer
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escenario conformado por una alimentacién de agua cruda y agua recuperada del
TK-1011 de DMAY-2 se obtuvo que la relacién volumétrica maxima a alimentar de agua
recuperada del TK-1011 fuera de 30%, mientras para el segundo escenario (agua cruda
y agua recuperada del TK-1111 de DMAY-3) y el tercer escenario (agua cruda y agua
recuperada de ambos tanques TK-1011 y TK-1111) se determind que no existe ninguna

restriccion para ser tratado en las plantas de ablandamiento en caliente.

El estudio presentado a continuacion en las fases que conforman las plantas de
ablandamiento en caliente (precipitacion quimica, filtracién y suavizacion) corresponden a
la relacion de alimentacién que pueda presentar mayores fluctuaciones en el proceso, es
decir, una alimentacion conformada por 30% de agua del TK-1011 y el resto en agua

cruda.

El consumo de quimicos de cal e hidroxido de sodio necesarios para la
precipitaciéon del contenido i6nico del caso base (agua cruda) y la relacion maxima
permisible a ser tratada del nuevo contenido de los tanques de agua recuperada se
presentan en la tabla 5.30. Es importante sefalar que los resultados indicados en la tabla
son para compuestos de un 100% de pureza, ademas la cantidad de cal y soda caustica
obtenida aqui como la cantidad a consumir es la cantidad tedrica, pero que en la practica

se debe de agregar una cantidad en exceso para favorecer la precipitacion de los

productos.
Tabla 5.30. Consumo de quimicos en el asentador.
Relacién: agua cruda — agua del TK-1011.
Quimico 100-0 70-30 % Variacién
(caso base) (relaciéon max. permisible)
Cal
0,697 0,512 -27
(Ib / 1000 gal de agua)
Hidréxido de sodio
0,233 0,310 33
(Ib / 1000 gal de agua)

Los calculos presentados de consumos de quimicos fueron obtenidos a partir de

las siguientes ecuaciones matematicas deducidas a partir de las reacciones quimicas que
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se desarrollan en la fase de precipitacion quimica (asentador), la deduccion de estas

ecuaciones se presentan en el apéndice D.

2-(D B)-CaH
Ca(om),| — 12 |- (2-(DC + B) - CaH) (Vi)
1000gal 161,70902
NaoH| 2| - (1 - B) (Vi)
1000gal 149,7829
Donde:
DC: Dioxido de carbono en mgCaCOs/l.
B: Alcalinidad de bicarbonatos en mgCaCO3/I.
CaH: Dureza calcica en mgCaCOg/I.
TH: Dureza total en mgCaCOsll.

Del estudio de sensibilidad en el comportamiento del asentador se tiene que a
medida que se adiciona una mayor relacibn de agua recuperada de las plantas
desmineralizadoras las cantidades requeridas de cal disminuyen y las cantidades de
hidroxido de sodio aumentan, esto es debido a que el agua de los tanques de agua
recuperada presentan una mayor cantidad de dureza no carbonatada. En el peor
escenario las fluctuaciones generadas por la adicion de los nuevos pasos en la
alimentacion a las plantas WZAY-2/3 son compensadas adicionando una mayor cantidad

de soda caustica (33% del valor normal) y menor cantidad de cal (27% del valor normal).

Uno de los posibles cambios a presentarse en la operacién de los filtros de las
plantas WZAY-2 y WZAY-3 es consecuencia de haber poca cantidad de precipitados en el
asentador, por lo que el agua clarificada tendria una mayor turbiedad comparada con las
condiciones actuales de operacion, traducido en una mayor cantidad de solidos
suspendidos a ser removidos en la fase de filtracion, por ende los tiempos de operacién
de los equipos de filtrado se acortarian generando una mayor cantidad de regeneraciones

mensuales.
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Para evitar lo comentado anteriormente se recomienda que en el asentador se
inyecten las cantidades correspondientes de cal e hidroxido de sodio ademas de hacer
uso del 6xido de magnesio o cal dolomitica si es necesario para fomentar una mayor
remocién de precipitados (carbonato de calcio e hidroxido de magnesio) y con ello una

mayor remocion de solidos suspendidos.

El estudio de las variaciones en los intercambiadores catidnicos ciclo sodio se
calculé para la maxima relaciéon de agua recuperada a ser alimentada del TK-1011, es
decir, 30% agua del TK-1011 con 70% de agua cruda.

Los datos recopilados de los parametros operacionales de las plantas de
ablandamiento en caliente N° 2 y N° 3 son indicados en la tabla 5.31, en referencia a los
valores presentados en la tabla se puede senalar que al calcular el valor promedio de flujo
volumétrico producido en la planta WZAY-2 se excluyeron los datos desde el 05 de julio
del 2002 hasta el 14 de agosto del 2002 por encontrarse en una parada general de planta,
mientras que para la planta WZAY-3 no se presentaron valores anémalos en todo el

intervalo de tiempo estudiado (enero a septiembre del 2002).

Tabla 5.31. Parametros operacionales de las plantas de ablandamiento en caliente.

Parametro WZAY-2 WZAY-3

Flujo de agua producido (gpm) 195 836
Flujo de agua por tren intercambiador (gpm) 39 418
Cantidad de salmuera @ 100% peso por

174 2.756
regeneracion de tren cationico (Ib)
Tiempo potencial de produccién (h) 68,5 81,2
Fuga de dureza (meq/l) 0,20 0,10

El promedio de flujo de agua por tren intercambiador presentado en la tabla
corresponde en el caso de la planta WZAY-2 a la quinta parte del flujo de agua
producido, ya que actualmente en planta se mantienen operativamente cinco de los siete
equipos de intercambio catidnico ciclo sodio; los dos equipos que no se contabilizan

corresponden al intercambiador catidnico Z-8 que estuvo fuera de servicio durante todo el
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lapso de estudio y en general a cualquier otro equipo que se encuentre en regeneracion o

en espera para entrar en operacion.

Por otra parte en el caso de la planta WZAY-3 el promedio de flujo de agua por
tren intercambiador presentado en la tabla corresponde a la mitad del flujo de agua
producido, ya que por lo general en la planta se mantienen operativamente dos equipos
de intercambio catiénico ciclo sodio mientras el tercer equipo se encuentra en

regeneracion o en espera para entrar en operacion.

Para hallar el consumo de salmuera de cada intercambiador catiénico de las
plantas WZAY se us6 un nivel de regeneracion de 5 Ib de regenerante/pie® de resina y los
siguientes volimenes de resina: 35 pie®* en WZAY-2 y 222 pie® en WZAY-3. En el calculo
del parametro fuga de dureza de la planta WZAY-2 se excluyeron los valores dentro del
lapso comprendido de la parada general de planta antes mencionado, por otra parte en la

planta WZAY-3 no se hallaron valores anémalos en el intervalo de tiempo estudiado.

Con la informacion recopilada de los parametros operacionales de cada uno de los
intercambiadores catidnicos ciclo sodio de las plantas de ablandamiento en caliente, el
analisis fisico-quimico del agua del caso base y del programa IXCALC, se fijé el caso
base de la simulacion para cada planta de ablandamiento en caliente. Las validaciones de
las simulaciones de las plantas de ablandamiento en caliente en el programa IXCALC se
realizaron en funcién del tiempo potencial de produccion de los intercambiadores

catidnicos ciclo sodio hasta que se obtuvieron porcentajes de variacion inferiores al 5%.

Luego de validar los casos bases de las simulaciones de los intercambiadores
cationicos se colocaron los valores de la nueva composicion fisico-quimica del agua a ser
tratada por estos equipos sin cambiar ninguno de los otros parametros (volumen de
resina, cantidad de regenerante, caudal procesado, profundidad del lecho de resina, modo
de regeneracién, etc.) obteniendo los resultados presentados en la tabla 5.32, en los
cuales se observa una disminuciéon de aproximadamente el 10% en el tiempo de
operacién de los intercambiadores catidnicos de la planta WZAY-2 y de la planta WZAY-3.
Esto se debe a que en la nueva composicién fisico-quimica del agua a ser recuperada se

presenta una mayor cantidad de iones calcio. Lo comentado anteriormente trae como
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consecuencia un mayor consumo de regenerante no por haberse aumentado la cantidad

de salmuera en la regeneracion sino por el hecho de que se tendran una mayor cantidad

de regeneraciones de las que actualmente se realizan.

Tabla 5.32. Simulacién de la nueva entrada para los intercambiadores catidnicos de las

plantas WZAY.
WZAY-2 WZAY-3
Relacién: agua cruda - agua | Relacién: agua cruda - agua
Parametro del TK-1011. del TK-1011.
70-30 70-30
100-0 (relacion 100-0 (relacién
(caso base) maxima (caso base) maxima
permisible) permisible)
Flujo de agua alimentada (gpm) 39 39 418 418
Volumen de agua procesada (gal) 159.824 143.445 2.032.540 1.825.164
Tiempo potencial de produccién (h) 68,0 61,1 81,0 72,7
Cantidad de salmuera @ 100%
174 174 2.756 2.756
peso (Ib)
Fuga de dureza (meq/l) 0,16 0,16 0,07 0,07

De los resultados de las simulaciones (caso base y relacién maxima permisible) se
puede resaltar que la fuga de dureza se mantiene constante a la salida de cada planta, lo
cual implica que no existira la posibilidad de incrustaciones en los equipos aguas abajo.

Por los resultados obtenidos en la evaluacion de cada una de las fases

(precipitacion quimica, filtracion y suavizacion) que contempla las plantas de
ablandamiento en caliente se puede asegurar que los nuevos pasos a recuperar de la
regeneracion de las resinas de las plantas desmineralizadoras que seran alimentados por
medio de los tanques de agua recuperada (TK-1011 y TK-1111) no tendran mayor
incidencia en la operacién de los equipos de las plantas de ablandamiento en caliente, ni
en los procesos aguas abajo. Ademas estos seran asimilados siempre y cuando no se
exceda el porcentaje considerado como maximo a ser alimentado del nuevo contenido del

tanque de agua recuperada de DMAY-2 (TK-1011).
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V.2.3. Incentivo econémico asociado en la recuperaciéon de agua sin

tratamiento

A continuacion se presenta el incentivo econdmico en la recuperacién sin
tratamiento de algunos pasos de las regeneraciones de las resinas de las plantas
desmineralizadoras. Los calculos fueron determinados a partir de las variaciones en la
quimica de los procesos de los equipos que integran las plantas de ablandamiento en
caliente para el peor de los casos factibles en los que puede ser alimentada el agua a
recuperar. Este caso es una alimentacion maxima del 30% del nuevo contenido del
tanque de agua recuperada de DMAY-2 (TK-1011) con agua cruda en la proporcién

restante.

El potencial ahorro para el volumen de agua (aproximadamente 21 MMgalones al

afno) se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 5.33. Evaluacion de costos.

Parametros Cantidad Precio unitario Precio total
Ahorros:
e Aguacruda 41 gpm de agua cruda B
196 Bs./gal 41,9 MM Bs. al afio
desplazada.
e Cal 27% menor (Base: 0,697 1b/1000 27,8 Bs./Ib de cal al
0,1 MM Bs. al ano
gal de agua). 94% de pureza
Costos:

e Soda caustica 33% mayor (Base: 0,233 Ib/1000 67,6 Bs./Ib de soda
0,2 MM Bs. al afo

gal de agua). caustica a 50%

e Salmuera 2 regeneraciones adicionales por 34,1 Bs./Ib de
intercambiadores catiénicos de salmuera al 98% de 0,1 MM Bs. al afio

cada planta/mensuales. pureza

Beneficio Total 41,7 MM Bs. al afio

Los valores de precio total presentados en la tabla para los quimicos (cal, soda
caustica y salmuera) corresponden a la diferencia de costos entre el tratamiento del caso

base (agua cruda) y el tratamiento de la relacion maxima permisible de los tanques de
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agua recuperada (30% del TK-1011 y 70% de agua cruda). Debido a que la configuracion
de cantidad y tamafos de los intercambiadores catidnicos ciclo sodio de las plantas
WZAY-2 y WZAY-3 son diferentes, los costos estimados de salmuera corresponden al

mayor de los consumos entre ambas plantas.

Es importante sefialar que este es el incentivo econdmico en cuanto a la quimica
del proceso, pero falta agregar los costos de las instalaciones requeridas en las plantas
desmineralizadoras para lograr desviar el flujo de agua del tanque de agua de

neutralizacion al tanque de agua recuperada.

V.2.4. Instalaciones requeridas para implementar Ia alternativa

seleccionada

En esta seccion son descritas las instalaciones requeridas para lograr la
recuperacion de algunos pasos de las regeneraciones de las resinas contenidas en las
unidades catidnicas y anioénicas de las plantas desmineralizadoras (DMAY-2 y DMAY-3)

propuestas en esta investigacion.

Las instalaciones propuestas permitiran desviar los volimenes de agua
actualmente enviados a los tanques de neutralizacion (TK-1010 en DMAY-2 y TK-1110 en
DMAY-3) a los tanques de agua recuperada (TK-1011 en DMAY-2 y TK-1111 en
DMAY-3), donde luego seran procesados en las plantas de ablandamiento en caliente
(WZAY-2 y WZAY-3). Las consideraciones para el disefio de las nuevas instalaciones son
presentadas en la tabla 5.34. Los flujos a procesar presentados en la tabla corresponden
en el caso de la regeneracion de las resinas cationicas de DMAY-2 a los siguientes pasos:
“servicio CAD - 1er contralavado CAF” el dato de la izquierda y “contralavado CAD -
disponible CAF” el valor de la derecha; para la regeneracion de las resinas aniénicas de
DMAY-2 se tiene que el valor de la izquierda corresponde al flujo del paso “ler
contralavado ALE” y el de la derecha al “precalentamiento ALE”; mientras en el caso de la
regeneracion de las resinas cationicas de DMAY-3 el dato de la izquierda corresponde al
paso “servicio CAD - lavado superficial CAF” y el valor de la derecha al paso

“contralavado CAD”.
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Es importante resaltar el hecho de que los pares de flujo a recuperar de las
regeneraciones de las resinas (catiénicas de DMAY-2, anidénicas de DMAY-2 y cationicas
de DMAY-3) indicados anteriormente, son llevados a cabo de manera secuencial,

permitiendo que su recuperacion sea mas practica desde el punto de vista operacional.

Tabla 5.34. Bases de disefo para las instalaciones de la recuperaciéon de agua sin

tratamiento.

Fluido: Agua recuperada

Propiedades a la temperatura de operacion (86 °F):

e Gravedad especifica 0,9956

e Viscosidad (cP) 0,8007
Flujos a procesar (gpm):

e Resinas cationicas de DMAY-2 1.000 / 660

e Resinas anionicas de DMAY-2 400/ 200

e Resinas catiénicas de DMAY-3 7751820
Presién de descarga (psig):

e Intercambiadores catidénicos de DMAY-2 45

e Intercambiadores cationicos de DMAY-3 54

Luego de realizar el levantamiento en el area, considerar las bases de disefio, el
balance de energia por medio de la ecuacion de Bernoulli y las practicas recomendadas
de disefio, se tiene que las instalaciones para la recuperacién del agua en DMAY-2,
indicadas en la figura 5.9, son las siguientes:

1. Un tramo de tuberia de acero al carbono con recubrimiento interno de
polipropileno de 8” de diametro y 10 pies de longitud, para comunicar la salida de
los intercambiadores catidnicos (CAD y CAF) con la linea dirigida al tanque de
agua recuperada TK-1011, con su respectiva valvula de bloqueo (V1) de 8” de
diametro, como se observa en el tramo A-B.

2. En la linea dirigida al tanque de neutralizacion de DMAY-2 (TK-1010) en el punto

C se debe instalar una valvula de bloqueo (V2) de 8” de diametro.
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Para recuperar los volumenes de agua en DMAY-3 las instalaciones requeridas

son mostradas en la figura 5.10, y descritas a continuacién:

1. Un tramo de tuberia de acero al carbono con recubrimiento interno de
polipropileno de 8” de diametro y 6 pies de longitud, que permitiran comunicar la
salida de los intercambiadores cationicos (CAD y CAF) con la linea dirigida al
tanque de agua recuperada TK-1111, con su respectiva valvula de bloqueo (V3)
de 8” de diametro, como se indica en el tramo D-E.

2. En la linea que se dirige al tanque de neutralizacién de DMAY-3 (TK-1110) en el
punto F se debe instalar una valvula de bloqueo (V4) de 8” de diametro.

3. Instalar una valvula de bloqueo (V5) de 8” de didmetro en la linea que conecta a
los intercambiadores cationicos de acido débil con la linea dirigida al TK-1110, en

el punto G.

Es importante sefialar que las nuevas lineas seran ubicadas a la altura del rack de
tuberias existente en cada planta desmineralizadora. La hoja de especificaciéon de estos
tramos se presenta en la figura 9.14 en el apéndice E, la cual se elabor6 de acuerdo a las
indicaciones de las normas PDVSA (LAGOVEN, 1987). Al considerar la presion y
temperatura de los fluidos, se determiné que los nuevos tramos de tuberia corresponden
a la especificaciéon de Rating 150 (LAGOVEN, 1979) que resiste hasta una temperatura de
100 °F y una presion de 285 psig. Adicionalmente, en el analisis de riesgos de las

instalaciones propuestas no se observa ningun riesgo asociado a las mismas.

La filosofia de operacién para recuperar los pasos seleccionados de la
regeneracion de las resinas de las plantas desmineralizadoras sera indicada haciendo uso
de la figura 5.9 para la planta DMAY-2 y la figura 5.10 para la planta DMAY-3 donde se
muestran las actuales y nuevas valvulas requeridas, las cuales deben operar de la
siguiente manera:

e En la regeneracion de las resinas cationicas en DMAY-2, durante el periodo de
duracion de los pasos “servicio CAD - 1er contralavado CAF” y “contralavado CAD -
disponible CAF” llevados a cabo consecutivamente, la valvula V1 debe estar abierta y

la valvula V2 cerrada.
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Figura 5.10. Diagrama de las instalaciones requeridas en DMAY-3 para la recuperacion de agua sin la aplicacion de tratamiento.
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e Durante la regeneracion de las resinas aniénicas en DMAY-2, los flujos de los pasos
secuenciales “ler contralavado” y “precalentamiento” seran enviados al tanque de
agua recuperada TK-1011, para ello se requiere modificar la l6gica de control en el
PLC de la planta para abrir la valvula de control X026 y cerrar la valvula de control
X025.

e En la regeneracion de las resinas cationicas en DMAY-3, mientras se lleva a cabo el
paso “servicio CAD - lavado superficial CAF” las valvulas V3 y V5 deben estar abiertas
y la valvula V4 cerrada.

e Durante el tiempo de duracién del paso “contralavado CAD - inyeccién inicial de acido
al 2% CAF” en la regeneracion de las resinas cationicas en DMAY-3 las valvulas V3 y

V4 deben estar abiertas y la valvula V5 cerrada.

Es importante resaltar que mientras no se lleve a cabo ninguno de los pasos de la
regeneracion de las resinas catidonicas de DMAY-2 antes mencionados las nuevas
valvulas a ser instaladas en DMAY-2 deben operar de la siguiente manera: V2 abierta y
V1 cerrada. De modo similar, en el tiempo que no se desarrollen ninguno de los pasos de
la regeneracién de las resinas catiénicas de DMAY-3 antes indicados las nuevas valvulas
por ubicarse en DMAY-3 deben permanecer de la siguiente forma: V4 y V5 abiertas, y V3

cerrada.

Por otra parte, en la planta DMAY-2 se verificd la presion de descarga de las
bombas de alimentacién P-1000-A/B/C y las bombas de produccién P-1001-A/B/C las
cuales garantizan la presion suficiente para que el agua de los pasos a recuperar de los
intercambiadores catidénicos e intercambiadores anionicos respectivamente, lleguen al
tanque de agua recuperada de DMAY-2 (TK-1011). Adicionalmente en la planta DMAY-3
se puede indicar que las bombas de alimentacion P-1100-A/B/C garantizan la presién
suficiente para que el fluido de los pasos a recuperar de los intercambiadores catiénicos

pueda llegar al tanque de agua recuperada de DMAY-3 (TK-1111).
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V.3. RECUPERACION DE AGUA EMPLEANDO TECNOLOGIAS DE
TRATAMIENTO

En esta etapa de la investigacion se presentan los resultados obtenidos en el
estudio para recuperar con algun tratamiento el resto del agua de las regeneraciones de
las resinas de las plantas desmineralizadoras, seleccionando la tecnologia que mejor se
adecue para el tipo de agua presente en los tanques de neutralizacion, evaluando los
posibles cambios en los procesos existentes e indicando las instalaciones preliminares

para la puesta en marcha de la planta de tratamiento.
V.3.1. Seleccion de tecnologias

Previo al estudio de seleccidn de tecnologia se presentan las consideraciones para
la nueva planta de tratamiento. Estas consideraciones son la estimacién del caudal, la

caracterizacion del agua a ser tratada y la calidad del agua producto.

El caudal de agua a tratar se estimé a partir de la resta de los volumenes de agua
actualmente desechados en el proceso de regeneracion y los volumenes a ser
recuperados luego de la evaluacion del comportamiento y andlisis de los pasos de la
regeneracion de las resinas presentados anteriormente. Los caudales de agua planteados
en esta etapa son 212 gpm para la planta DMAY-2 y 167 gpm en DMAY-3, lo cual hace

un total entre ambas plantas de 379 gpm.

Los valores de los analisis fisico-quimicos presentados por Mireles en el afio 2000
fueron descartados debido a que las caracterizaciones realizadas no presentaban un
analisis completo de deteccién de todos los iones presentes en la muestra y ademas
estos resultados corresponden a un mayor nivel de regeneracion al que se tiene
actualmente en las plantas, es decir, que se empleaba un mayor consumo de
regenerantes afectando directamente los valores de los resultados de las
caracterizaciones de los tanques de neutralizacién. Por las razones antes expuestas la
caracterizacion de los tanques de neutralizacion estara representada por las realizadas

durante esta investigacion.
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A partir de las composiciones conocidas y mediante balances de masa,

considerando los pasos a recuperar sin tratamiento, se obtiene:

Tabla 5.35. Caracteristicas fisico-quimicas de los tanques de neutralizacion.

TK-1010 de DMAY-2 TK-1110 de DMAY-3
ANALISIS
Actual Nueva Actual Nueva
alimentacion | alimentaciéon | alimentacién | alimentaciéon

Calcio (mg/l) 454,0 5111 248,5 263,7
[Magnesio (mg/l) 162,0 182,6 43,7 45,8
Sodio (mg/l) 1.689,3 1.918,8 1.093,0 1.164,5
Cloruros (mg/l) 354,5 396,5 496,3 526,4
Sulfatos (mg/l) 3.000,0 3.389,0 2.000,0 2.132,8
Fosfatos (mg/l) 0,1 0,1 0,1 0,1
Dureza total (mgCaCOs/l) 1.800,0 2.027,0 800,0 846,7
Alcalinidad a la fenolftaleina
(mgCaCOs/l) 32,0 36,4 40,0 42,7
Alcalinidad al Anaranjado de Metilo
(mgCaCO,/l) J 84,0 95,5 88,0 89,9
Hierro total (mg/l) 0,20 0,14 0,20 0,20
Potasio (mg/l) 17,90 20,18 14,65 15,42
Cobre (mg/l) 0,14 0,15 0,12 0,13
Silice (mgSiO,/l) 13,7 14,8 13,7 14,4
Conductividad (umhos/cm) 6.140,0 6.874,4 4.570,0 4.850,9
Sdlidos suspendidos totales (mg/l) 56,0 62,1 26,0 27,6
Nitratos (mg/l) 0,10 0,09 0,10 0,10

En esta tabla se puede apreciar que los iones sulfatos y los iones sodio son los

que presentan los valores mas altos de concentracion, por ser estos los iones
representativos de los regenerantes (acido sulfurico e hidréxido de sodio respectivamente)
usado en las plantas. Sin embargo, los valores de calcio, magnesio, cloruro y alcalinidad
también son altos, ya que éstos son los iones que mayormente son removidos del agua
cruda procesada en las plantas desmineralizadoras. Ademas se puede observar que
existe un aumento en la concentracion de los iones en ambas caracterizaciones de los
tanques de neutralizacion que corresponde a que ahora se almacenara una menor
cantidad de agua, que posee una mayor concentracion de iones. Al comparar las
variaciones entre la actual y nueva caracterizacién de los tanques de neutralizacién se
tiene que en la nueva composicion del agua almacenada en el tanque de neutralizacion
de DMAY-2 las variaciones son mayores, debido a que en la planta DMAY-2 se

recuperara una mayor cantidad de volumen de agua que la planta DMAY-3.
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Con la ayuda de los andlisis del agua almacenada en los tanques de
neutralizacién, mostrados en la tabla anterior, se puede clasificar el agua a tratar como un
tipo de agua salobre (RG SISTEMS, 2002), por presentar una concentracién de sélidos
disueltos totales entre 3.000 y 20.000 mg/Il. La cantidad de solidos disueltos totales (TDS)
determinados para clasificar el tipo de agua de los tanques de neutralizacién se realizé a
partir de la siguiente relacion (FISHMAN, 1989):

TDS(%) = 0,625 x Conductividad (,umhosj (IX)
cm

Es importante senalar que diversos autores coinciden en asignar un numero entre
0,6 y 0,65 siendo 0,625 suficientemente aceptado como la relacién entre los parametros

conductividad y sdlidos disueltos totales.

La evaluacion de las tecnologias se realizdé bajo la premisa de que la calidad del
agua a producir debe ser por lo menos igual al agua cruda. Esta premisa tiene la siguiente
desventaja no se incrementa la capacidad instalada de produccién de agua de
alimentacion a caldera, y ademas presenta las siguientes ventajas:

e Cumplir con el principal objetivo de liberar volumenes de agua cruda en el consumo
interno de la refineria.

o El agua concentrada en iones (desecho) de la nueva tecnologia no sera de tan mala
calidad, permitiendo mantener el equilibrio ecolégico de su destino final (la bahia de
Amuay), y ser una corriente de facil manejo en cuanto a los efectos de corrosion.

e Si el agua producto tiene mejor calidad que el agua cruda y es enviada a las plantas
de ablandamiento en caliente (WZAY-2/3) se mejora el proceso al requerirse menor
cantidad de quimicos en el asentador y en los intercambiadores catidnicos ciclo sodio.

e Si el agua recuperada presenta una mejor calidad que la del agua cruda (menor
concentracién de solidos disueltos), y tiene por destino las plantas desmineralizadoras
se optimiza el proceso de regeneracién de las plantas DMAY-2/3, porque se
disminuye la frecuencia de regeneraciones, por lo tanto el consumo de quimicos y de

agua.
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Dentro de las tecnologias de desalacion existentes y estudiadas en ésta
investigacion se tienen: destilacion multiflash, destilacion multiefecto, termocompresion de
vapor, destilacién solar, congelacién, formacion de hidratos, destilaciéon con membranas,
compresion mecanica de vapor, 0smosis inversa, electrodialisis, intercambio iénico y

ablandamiento en caliente-zeolita.

Para disminuir la cantidad de métodos se realizd una primera selecciéon de

tecnologias, aplicando diversos factores excluyentes que restringen su aplicacion:

o Destilacién solar: aunque presenta como ventajas un costo energético nulo y de
escasa inversion, su baja rentabilidad reside en su escasa producciéon por metro
cuadrado al destilarse tan sélo unos litros al dia en el caso de condiciones
climatolégicas favorables. Tan sélo en lugares aislados de suministro eléctrico y de

agua es factible pensar en este tipo de instalaciones.

e Congelacién: a pesar de ser una tecnologia sencilla tiene problemas para su
implantacién a escala industrial, ya que el aislamiento térmico para mantener las bajas
temperaturas y los mecanismos para la separacion de los cristales del hielo deben
mejorarse para hacerse competitivo. Sélo existen experimentos de pequena escala no

extrapolables a la realidad.

e Formacién de hidratos: al igual que el método anterior, su rendimiento energético es
mayor que los de destilacion, pero conlleva una gran dificultad tecnoldgica a resolver
en cuanto a la separacién y el lavado de los cristales que impiden su aplicacion a nivel

industrial.

o Destilacion con membranas: solo se ha desarrollado a nivel de laboratorio por varios
grupos de investigaciones cientificas, aunque sus perspectivas son francamente

esperanzadoras.

e Intercambio i6nico: se emplea normalmente cuando el agua a tratar tiene una
cantidad de sodlidos disueltos totales inferiores a 1.000 ppm. Su aplicacién en el

tratamiento de agua de mar y agua salobre implica un costo dificiimente sustentable

Minimizacion de los residuos provenientes de la regeneracion de las resinas de las plantas desmineralizadoras del CRP-Amuay. 161



Trabajo Especial de Grado CAPITULO V. Presentacién y Discusion de los Resultados

por requerirse de periodos de regeneracién con elevada frecuencia. Ademas que en

cada regeneracion se proporciona una nueva cantidad de agua a desechar.

e Ablandamiento en caliente-zeolita: esta tecnologia es aplicada para remover solo la
dureza y la alcalinidad del agua a tratar, por lo tanto se tiene que el resto de los iones
presentes (cloruros, sulfatos, sodio, potasio, etc.) no son removidos, trayendo como
consecuencia que a la salida queden presentes iones responsables de la corrosion e
incrustaciones en el intercambio de calor de los procesos aguas abajo (calderas).
Ademas que los grandes requerimientos en quimicos harian que esta tecnologia no

fuese econdmicamente factible.

Después de la primera depuracion de los diferentes procesos de desalacion
existentes se tiene que solo los siguientes procesos son viables a escala industrial:
evaporaciéon subita por efecto flash (MSF), destilacion mdultiple efecto (MED),
termocompresion de vapor (TVC), compresion mecanica de vapor (CV), 6smosis
inversa (Ol) y electrodialisis (ED). La tecnologia de destilacion multiefecto, por lo
general se presenta en conjunto con la tecnologia de termocompresién de vapor debido
a que esta ultima le proporciona el vapor requerido, por tanto su estudio se evalud en

conjunto.

A modo de recopilacion es conveniente realizar un analisis comparativo de las
ventajas e inconvenientes de cada uno de estos métodos tecnoldégicamente avanzados
para la produccion del tipo de agua establecido. La tabla 5.36 muestra la valoracion de

todos los métodos comentados anteriormente frente a ciertas caracteristicas.

Como puntos resaltantes de la comparacion de las tecnologias se tienen:

e En plantas de gran capacidad (>1.000 gpm) los procesos evaporativos mayormente
empleados son MSF y MED-TVC, y en plantas de capacidades iguales o menores a
1.000 gpm se utiliza la compresion mecanica de vapor. Por otra parte existen plantas
con tecnologias de Ol y ED que presentan capacidades de pequefia magnitud hasta
plantas de gran capacidad (>1.000 gpm), las cuales son adaptables mediante médulos

en paralelo.
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Tabla 5.36. Caracteristicas generales de los métodos de desalacion para el tratamiento de agua salobre.

CARACTERISTICA

MSF

MED-TVC

cv

o]

ED

Capacidad de las plantas mayormente

disefadas (gpm)

1.000 a 6.000

< 3.000

<1.000

Adaptable

Adaptable

Estado comercial

Desarrollado

Desarrollado

En desarrollo

Desarrollado

En desarrollo

Numerosos. Amplia

Escasos. Reducida

Numerosos fabricantes

Fabricantes competencia. capacidad de eleccién. Pocos de plantas y Pocos
membranas.
Pretratamiento requerido Moderado Moderado Moderado Exigente Exigente
Fiabilidad de operacion Alta Media Baja Alta Alta
Flexibilidad operacional 60 - 100 % 30 -100 % - Modular Modular
Requerimientos de operacion Medio Bajo Bajo Muy alto Muy alto
Superficie de terreno requerida Alta Media Baja Baja Baja
Temperatura maxima del proceso (°C) 120 70 70 45 45
Calidad del agua producto (ppm TDS) Alta (< 50) Alta (< 50) Alta (< 50) Alta (<50) Media (<300)
Tipo de energia requerida Térmica y eléctrica | Térmica y eléctrica Eléctrica Eléctrica Eléctrica
Tipo de energia mayormente utilizada Térmica Térmica Eléctrica Eléctrica Eléctrica
Consumo especifico
(térmico + eléctrico) (KWh/m®) 12-24 10-15 9-11 1-3 -2
Consumo de energia eléctrica (KWh/m°) 3,5-4 1,5-2 9-11 1-3 1-2
Mantenimiento (limpiezas/afo) 2-4 0,5-2 0,5-2 1-2 1-2

Factor de produccion

Elevado. Condicionado

a planta eléctrica.

Elevado. Condicionado

a planta eléctrica.

Elevado. Independiente

de planta eléctrica.

Elevado. Independiente

de planta eléctrica.

Elevado. Independiente

de planta eléctrica.

Costos de instalacion Alto Alto/medio Alto Medio Medio
Posibilidad de ampliacion Dificil Dificil Dificil Facil Facil
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e En cuanto a las calidades del agua a procesar se tiene que en calidades similares al
agua de mar son utilizados los métodos MSF, MED-TVC y CV, mientras que
mayormente en aguas con menor contenido idnico al agua de mar se emplean las
tecnologias de Ol y ED. Esto es debido a que los costos de inversién de las plantas de
MSF, MED-TVC y CV no varian con la calidad del agua a procesar, mientras que en
los procesos de Ol y ED disminuyen los costos de la infraestructura de la planta al
tratar agua con menor contenido i6nico.

e La calidad del agua producto de las plantas con procesos evaporativos (MSF, MED-
TVC y CV) no se ven afectadas por la concentracion de los iones del agua a tratar,
mientras que las plantas de Ol y ED si se afectan severamente. Sin embargo, para las
calidades de agua a tratar en los desechos de las regeneraciones de las resinas (agua
salobre) no es influyente esta variable, obteniéndose calidades del agua producto con
caracteristicas similares o mejores al agua cruda. En el caso de la Ol se debe
considerar un esquema de proceso de dos pasos para cumplir con una calidad mejor
a la del agua cruda.

e En los procesos evaporativos se deben conformar sistemas de cogeneracién para
obtener el vapor requerido, disminuyendo su eficiencia al usarse parte del agua que
ella genera en su proceso.

e En las plantas MSF son mayores las paradas de planta por mantenimiento debido a
que se tiene que reemplazar y acondicionar los equipos afectados por la corrosion,
mientras que las paradas de mantenimiento en las plantas MED-TVC y CV son
menores por operar a condiciones de temperatura inferiores a las de MSF. Por otra
parte se tiene que las paradas de planta de las tecnologias Ol y ED son inferiores que
las otras tecnologias por tener una etapa de pretratamiento mas exigente, y ademas
de disponer en su proceso un sistema de remocion de concentrado sin tener que
recurrir a un mantenimiento riguroso.

e Las plantas MED tienen una ventaja adicional frente a las MSF derivada del hecho de
operar a una menor temperatura, esta ventaja es que se tienen bajos costos de
operacion y mantenimiento.

o El consumo energético de las tecnologias con procesos evaporativos no depende de
la cantidad de soélidos disueltos totales del agua a tratar, mientras que en los procesos
de Ol y ED si se depende de la concentracion del agua bruta y de la cantidad de

permeado. Ahora bien, si la cantidad de sdlidos disueltos totales del agua a tratar tiene
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caracteristicas de agua salobre, las tecnologias que tienen el menor consumo
energético son Ol y ED.

e La tecnologia CV tiene el mayor consumo de energia eléctrica de los procesos
estudiados.

e La tecnologia de ED sélo es factible técnicamente para el tratamiento de aguas
salobres entre 1.000 y 3.000 mg/l de solidos disueltos totales, fuera de estos rangos
de operacioén el consumo de energia no es competitivo (UCHE, 2000).

o Por las caracteristicas de eficiencia y costos los procesos de Ol y ED son los mas
resaltantes de todos, pero la tecnologia de ED no ha sido muy desarrollada, ademas

que existen muy pocos suplidores de ésta tecnologia en el mercado.

A continuacion en la tabla 5.37 se presentan los resultados de la matriz de
seleccion aplicada a las diversas tecnologias después de analizar y estudiar las ventajas y

desventajas de los procesos por separados, y al ser comparados entre ellos.

Los aspectos econdémicos presentados en la matriz fueron determinados a partir
de los costos de produccién en el tratamiento de aguas salobres, mostrados en la tabla
5.38.

Tabla 5.38. Costos de agua producto para varias tecnologias en tratamiento de aguas

salobres.

Costo ($/m3)

Parametro MSF MED-TVC cv ol ED
Min. Max. | Min. Max. | Min. Max. | Min. Max. | Min. Max.

Energia Térmica (combustible y vapor) | 0,24 0,36|0,18 0,24| - - - - - -

Energia Eléctrica 0,12 0,14|0,05 0,07|0,42 0,52|0,04 0,12|0,06 0,12
Mano de Obra 0,02 0,04|0,02 0,03|0,03 0,04|0,01 0,04|0,01 0,04
Limpieza Quimica / Productos Quimicos | 0,02 0,04|0,02 0,03|0,02 0,04|0,01 0,03|0,01 0,02
Reposicién de equipos (membranas) - - - - - - 10,00 0,02(0,01 0,01
Mantenimiento y otros 0,02 0,04|0,02 0,03|0,03 0,04|0,01 0,04|0,01 0,04

Total | 043 0,61|0,29 040|050 0,64 |0,09 0,25|0,10 0,22

Fuente: VALERO, 2001; URRUTIA, 2001.
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Tabla 5.37. Matriz de seleccion de tecnologias.

FACTORES TECNICOS MAXIMA TECNOLOGIAS
PUNTUACION MSF MED-TVC cv [e]] ED
A. EXPERIENCIA
Madurez de la tecnologia 71 100 71 75 5 50 4 75 5] 25 2
Experiencia industrial 7 100 7 50 4 50 4] 100 7 50 4
N° de suplidores 8] 50 4] 25 2| 25 2| 100 8] 50 4
SUB-TOTAL 22 18 11 9 20 9
B. COMPLEJIDAD
Pre-tratamiento requeridos 3| 100 3] 100 3| 100 3 75 2 75 2
Complejidad operacional 3| 100 3 75 2 50 2 75 2 75 2
Flexibilidad a los cambios de calidad del agua a tratar 3| 100 3| 100 3| 100 3| 100 3| 100 3
Tiempo de instalacion de la planta 1 25 0 25 0 75 1] 100 1 75 1
Espacio requerido (m2) 2| 25 1 25 1 75 2| 100 2| 100 2
SUB-TOTAL 12 10 9 10 11 10
C. OPERACION
Calidad del agua recuperada 5[ 100 5] 100 5[ 100 5[ 100 5 75 4
Volumen de agua recuperada 4] 100 4 100 4] 100 4] 100 4 75 3
N° de operadores 1] 100 1| 100 11 100 1] 100 1| 100 1
Personal técnico 2 50 1 50 1 50 1 75 2 75 2
Consumo de energia 3 25 1 50 2 50 2 75 2 75 2
Consumo de aditivos quimicos 3 75 2 75 2 75 2 50 2 50 2
SUB-TOTAL 18 14 15 15 15 13
D. MANTENIMIENTO
Frecuencia de mantenimiento 8 50 4] 100 8| 100 8 75 6 75 6
Duracién de las paradas de planta 4 25 1 50 2 50 2 100 4 75 3
Vida dtil de los equipos 6 75 5 75 5 75 5 75 5 75 5
SUB-TOTAL 18 10 15 15 15 14
E. SEGURIDAD
Seguridad operacional de los equipos 10 50 5 50 5 75 8 75 8 75 8
SUB-TOTAL 10 5 5 8 8 8
FACTORES ECONOMICOS
F. ECONOMIA
Energia
Térmica (combustible y vapor) 4 25 1 50 2| 100 4 100 4] 100 4
Eléctrica 4] 50 2l 75 3] 25 11 100 4 75 3
Mano de Obra 3| 100 3] 100 3| 100 3| 100 3] 100 3
Limpieza quimica / Productos Quimicos 3] 50 2| 50 2| 50 2 75 2 75 2
Reposicion de equipos 3| 100 3| 100 3| 100 3 25 1 25 1
Mantenimiento y otros 3] 50 2| 75 2| 50 2| 100 3] 100 3
SUB-TOTAL 20 12 15 14 17 16
ESCALA
100 Excelente 50 Regular 00 03 bY | o |
75 Bueno 25 De?iciente TOTAL

Es importante sefialar que todas las tecnologias evaluadas cumplen con la calidad
de agua exigida. De acuerdo al criterio establecido (75%) y las razones antes expuestas
se tiene que la opcidén tecnolégica mas adecuada para recuperar el agua de las
regeneraciones de las resinas de las plantas desmineralizadoras es la 6smosis inversa.

A la vista de esta tabla, queda claro que la ésmosis inversa es en conjunto la tecnologia
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mas favorable para el tratamiento del agua de las regeneraciones, en base a su mejor

precio de obtencion del agua, su flexibilidad operativa, y su fiabilidad.
V.3.2. Evaluacion del impacto en los procesos aguas abajo

En esta etapa de la investigacion se presentan los efectos en las operaciones y
procesos unitarios ya existentes dentro de la refineria que pueden resultar afectados de
una u otra manera al recuperar con tratamiento el agua de las regeneraciones de las

resinas de las plantas desmineralizadoras.

En la evaluacion de las alternativas para alimentar el agua a ser tratada en la
planta de dsmosis inversa, se establecié que la nueva planta de tratamiento debe operar
sin cambios bruscos en la composicion fisico-quimica de la alimentacién. Considerando el
hecho de que el agua a ser tratada es originada de manera intermitente, y que los
efluentes de ambas regeneraciones (que poseen caracteristicas acidas o basicas
dependiendo de la resina tratada) son almacenados en un mismo tanque de
neutralizacién, es imposible operar de manera continua, ya que se debe neutralizar el

agua recibida en el tanque antes de ser alimentada a la nueva planta de tratamiento.

Ademas en los alrededores de los tanques de neutralizacion, no hay ningun otro
tanque disponible que tenga la capacidad de almacenar el efluente de las regeneraciones
de las resinas catidnicas y anidnicas de ambas plantas, y que ademas presente el
revestimiento interno para contrarrestar los efectos corrosivos del agua a ser almacenada.
La posibilidad de disefiar e instalar un nuevo tanque se descarta debido a que no hay
espacio suficiente cerca a las plantas desmineralizadoras, lo cual trae como consecuencia
que en el costo del nuevo tanque se deban incluir las lineas y bombas requeridas para

trasegar el agua de un tanque a otro.

Por las razones antes mencionadas, se considerd que el agua de los tanques de
neutralizacién de DMAY-2 y DMAY-3 fuese tratada por dos médulos de 6smosis inversa
de manera independiente, uno ubicado en DMAY-2 en las cercanias del TK-1010 y otro
cerca del TK-1110 en DMAY-3.
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En esta etapa de la investigacion se realizd una propuesta técnico-econdmica en
los idiomas espafiol e inglés, y se envido de acorde al idioma hablado por la persona
contacto o el requerido por la empresa contactada, en el apéndice F se indica la version

en inglés.

La propuesta técnico-econdémica se envié a diversas empresas existentes en el
mercado para que presentaran su alternativa en el tratamiento de estos efluentes a través
de 6smosis inversa. Las empresas consultadas fueron: RG Systems, T&E Desalacion,
Koch Membrane Systems, Unitek, US Filter (Dow Chemical Company), Econext,
Hydranautics, lonic, Osmonics, Ide Technologies LTD, Lifestream Watersystems INC,
Ecolochem, Edospina (Gamma Quimica) y Weir Techna, de las cuales sélo se recibi6 la
propuesta técnico-econdmica de la empresa Weir Techna. A pesar de haber recibido
solamente una propuesta durante el periodo de realizacion de esta investigacion se
mantuvo contacto con representantes técnicos de otras empresas que facilitaron

informacién preliminar de la estructura y eficiencia de los médulos de dsmosis inversa.

Los modulos de 6smosis inversa que se emplearian para el tratamiento del agua
de neutralizacion de las plantas DMAY-2/3, poseen las siguientes secciones:
pretratamiento y desalinizacion. En la seccidén de pretratamiento son removidos todos los
solidos suspendidos y se acondiciona el agua para evitar la precipitacion de sales sobre la
membrana y en la seccion de desalinizacién son removidos los soélidos disueltos. Cada
seccion (pretratamiento y tratamiento) vendran en contenedores Standard de tamario 1SO,
cuyas dimensiones son 40 x 8 x 10 pies (L x W x H), los cuales pueden ser colocados uno

encima del otro para ahorrar espacio.

Segun informacion preliminar suministrada por la empresa Ecolochem (Staton,
2002) la seccidn de desalinizacion o desalacion consta de dos pasos, en la cual el agua
concentrada en sales (rechazo) del primer paso es alimentada al segundo paso para
aumentar la eficiencia en la remocién de los sélidos disueltos. En el primer paso se tiene
un factor de concentracion de iones de 2,5 veces con respecto al agua de alimentacion, lo
cual se traduce en un 60% de remocion de sélidos disueltos totales, mientras que en el
segundo paso se tiene un factor de concentracion de 5 que representa un 80% de

remocion.
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Estos porcentajes de remocion de solidos disueltos totales permiten tener una
eficiencia global de 92%. Adicionalmente, la relacion en porcentaje del volumen de agua
permeada y la alimentacién para este tipo de agua es de aproximadamente 67%. Por lo
tanto, si el agua introducida para tratar tiene 5.000 umhos/cm de conductividad, el
permeado presentard aproximadamente 400 pmhos/cm (cumpliendo con la calidad
exigida de agua cruda), y al realizar el balance de masa para la corriente concentrada se
obtiene una conductividad de 14.200 umhos/cm que de acuerdo a la ecuacién IX
presentada en el punto V.3.1 (FISHMAN, 1989) representa aproximadamente unos 8.875

mg/l de solidos disueltos totales. En la figura 5.11 se muestra las corrientes balanceadas

para el modulo de 6smosis inversa de dos pasos.

Alimentacion 1er Paso

Caudal: 210 gpm Caudal: 140 gpm

Conductividad: Conductividad:
5.000 umhos/cm 400 pmhos/cm
(3.125 TDS) (250 TDS)

2do Paso

Eficiencia del Sistema

Concentrado

% Volumen Recuperado = 67 %
(Rechazo)

Remocion Total de TDS =92 %
Caudal: 70 gpm

Conductividad:
14.200 pmhos/cm
(8.875 TDS)

Figura 5.11. Esquema del balance de masa en los mdédulos de ésmosis inversa.

La concentracion de la corriente desechada cumple con lo estipulado en el Decreto
N° 883 (GACETA OFICIAL, 1995) titulado “Normas para la clasificacion y el control de la
calidad de los cuerpos de agua y vertidos o efluentes liquidos”, el cual sefiala en su
articulo N° 9 que para vertidos liquidos clasificados como Grupo Il los limites de descarga
podran ejecutarse a las caracteristicas actuales del cuerpo receptor (la bahia de Amuay),

aplicando como criterio general que las descargas no alteren la calidad del mismo.
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Sin embargo los valores antes mencionados deben ser constatados y verificados
cuando se obtenga la ingenieria basica de los modulos de ésmosis inversa, que ademas

permitira obtener los valores de las composiciones de los iones de cada corriente.

Algunos de los factores que deben ser considerados para el desarrollo de la
ingenieria basica son: primero, aprovechar el hecho de que en la mayoria de las
ocasiones antes de neutralizar el contenido de los tanques TK-1010 y TK-1110 estos
presentan caracteristicas acidas, por lo que no se debe de llevar a un pH neutro sino al
requerido en la alimentacién de la planta de ésmosis inversa para mantener el indice de
Langelier por debajo de cero (negativo) y evitar tener un agua con caracteristica
“incrustantes” (RG SISTEMS, 2002); segundo, para designar la eficiencia global de
remocion de los sélidos disueltos totales en la planta de tratamiento se deben de tomar en
cuenta las altas concentraciones de los iones presentes en la corriente de alimentacion,
que al ser concentrados en la seccién de desalacion pueden superar el valor del producto
de solubilidad de algunos compuestos (sulfato de calcio, carbonato de calcio, silice, entre
otros) y precipitar, trayendo como consecuencia deposiciones de sélidos que afectarian el

buen desenvolvimiento del sistema.

Una vez descrito de manera general el tratamiento por 6smosis inversa, se
presenta la evaluacion de las alternativas para los posibles destinos del agua de

produccion, asi como las alternativas para la disposicion final del concentrado (rechazo).

Las opciones evaluadas para destinar el agua producto del médulo de ésmosis
inversa ubicado en DMAY-2 fueron: tanques de agua cruda, linea de alimentacion de
agua cruda a la planta DMAY-2, plantas de ablandamiento en caliente (WZAY-2/3) por
medio del tanque de agua recuperada de DMAY-2 (TK-1011) y a las plantas WZAY-2/3 a

través de una linea de conexion directa a la entrada de las plantas.

La opcion de enviar a los tanques de agua cruda se descarté porque se requieren
de facilidades de mayor magnitud que las otras alternativas, asi como tramos de tuberias
subterraneas y un sistema de bombeo. La alternativa de enviar el agua de produccién a la
linea de alimentacion de DMAY-2 se descartd por el hecho de que la linea solo presenta

una brida en lo mas alto de su rack de tuberias, y no tiene una valvula que permita hacer
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las instalaciones de conexién sin tener que realizar una parada de la planta. Se descalifico
la consideracién de alimentar a las plantas de ablandamiento en caliente (WZAY-2/3) a
través del tanque de agua recuperada TK-1011 por superar el modo de operacion batch

de la bomba de descarga P-1011.

La mejor alternativa fue la de dirigir el agua producto a la entrada de las plantas de
ablandamiento en caliente debido a que se cuenta con una instalacion ya existente de la
antigua entrada de agua de los lavados de los filtros de la planta desmineralizadora N° 1.
Para esta alternativa se debe de tomar en cuenta que la presion de alimentacion del agua
producto debe ser mayor que las presiones actuales de entrada a las plantas WZAY-2/3

(tanques de agua cruda y tanques de agua recuperada TK-1011 y TK-1111).

Al parecer, esta opcion afectara positivamente a la quimica del proceso actual de
las plantas de ablandamiento en caliente WZAY-2/3, porque el agua a ser alimentada
presentara una calidad igual o mejor a la del agua cruda, teniéndose como consecuencia
una disminucion en los consumos de quimicos del asentador y una mayor duracion de los
ciclos de operacion de los intercambiadores cationicos ciclo sodio, por lo tanto ahorros en
el consumo de regenerantes. El comportamiento de los equipos que conforman las
plantas WZAY-2/3 deben ser estudiados cuando se obtenga la ingenieria basica de los

modulos de 6smosis inversa.

Mientras que las opciones evaluadas para enviar el agua producto de la planta de
6smosis inversa ubicada en DMAY-3 fueron: tanques de agua cruda, plantas de
ablandamiento en caliente (WZAY-2/3) por medio del tanque de agua recuperada de
DMAY-3 (TK-1111) y a la planta DMAY-3 a través de la recirculacién de las bombas de

alimentacion de esta planta.

La posibilidad de alimentar a los tanques de agua cruda fue descartada por
requerirse de un sistema de bombeo que permita transferir estos volumenes de agua y de
lineas de tuberias subterraneas. La opcion de almacenar el agua de produccion en el
tanque de agua recuperada de DMAY-3 para luego ser enviada a las plantas WZAY-2/3
es descalificada, por requerirse un cambio en el modo de descarga actual del tanque de

una operacion batch a continua, implicando la instalacién de nuevas bombas. La opcion
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que mejor se adapta a las instalaciones existentes es disponer del agua de produccion del
modulo de 6smosis inversa a la recirculacién de las bombas de alimentacién (P-1100-
A/B/C) de la planta DMAY-3, siempre y cuando se proporcione la presion suficiente que

permita desplazar el agua proveniente de los tanques de agua cruda.

De igual manera que el agua de produccién del modulo de 6smosis inversa
ubicado en DMAY-2, la corriente de agua recuperada (producto) del médulo de ésmosis
inversa ubicado en DMAY-3 presentara ligeros cambios favorables en la quimica del
proceso de la planta desmineralizadora N° 3, ya que el agua a ser alimentada es de una
calidad igual o mejor a la inyectada actualmente (agua cruda). Este cambio garantizara
que los ciclos de operacién de los intercambiadores idnicos tengan un aumento en su
tiempo de duracion, trayendo como consecuencia una disminucién en el numero de
regeneraciones mensuales, y por lo tanto un ahorro en el consumo de regenerantes. El
comportamiento de los equipos que integran la planta desmineralizadora N° 3 deben ser

estudiados cuando se obtenga la ingenieria basica de los médulos de ésmosis inversa.

En cuanto a la disposicion final de las corrientes con mayor carga ionica
(concentrado) provenientes de los modulos de ésmosis inversa de ambas plantas
desmineralizadoras se considera enviarlas al sistema de desaglie que se dirige a la
laguna artificial y posteriormente a la bahia de Amuay, debido a que cumple con las

disposiciones de la normativa ambiental vigente.

Es importante resaltar que para destinar la corriente concentrada del médulo de
O0smosis inversa a ubicar en DMAY-2 se evaluaron dos posibilidades: la primera, el
desaguie del tanque de neutralizacion de la planta desmineralizadora N° 1 (TK-1528 o 68),
y segundo, el desagle que se ubica debajo del rack de tuberias de la planta
desmineralizadora N° 1. La alternativa de enviar al desagie del TK-1528 se descarté
porque este sistema sera utilizado en caso de emergencia para descargar el volumen del
tanque. La opcion técnicamente factible serad la de enviar la corriente concentrada al
desague ubicado debajo del rack de tuberias de la planta desmineralizadora N° 1 el cual

tiene como ventaja de estar a una corta distancia y que se encuentra disponible.
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Por otra parte, en el caso de la corriente con mayor carga ionica del modulo de
6smosis inversa a ser ubicado en DMAY-3 sera destinada al actual sistema de desaglie
del tanque de neutralizacion de DMAY-3 (TK-1110).

V.3.3. Instalaciones disponibles para colocar las plantas de tratamiento

En esta seccidn se describen las instalaciones preliminares para lograr la
recuperacion del agua de las regeneraciones de las resinas con la aplicacién de médulos

de 6smosis inversa en cada una de las plantas desmineralizadoras.

El médulo de 6smosis inversa para el tratamiento del agua almacenada en el
tanque de neutralizacién de DMAY-2 (TK-1010) se ubicara en el Bloque-11, entre los
recipientes que almacenaban los quimicos (acido sulfurico e hidréxido de sodio) de la
planta desmineralizadora N° 1 y la calle que separa las plantas DMAY-1 y DMAY-2, como
se muestra en la figura 5.12. La opcion de colocar la nueva planta en la ubicacién
sefalada tiene las siguientes ventajas: esta cerca de la fuente de alimentacién (TK-1010),
permite aprovechar las facilidades ya existentes de DMAY-1 disminuyendo sus costos de
instalacion, esta cerca de un punto de desagle, es un lugar accesible y permite una facil
remocion en caso de traslado. Esta area tiene unas dimensiones aproximadas de 90 pies
x 17 pies (142 m?), el cual es suficiente para ubicar en un plano horizontal dos

contenedores Standard de tamario 1SO.

En la inspeccion realizada en el area se constatd la presencia del tanque de
neutralizacién TK-68 de la planta desmineralizadora N° 1 que actualmente se encuentra
desincorporada de la produccion de agua desmineralizada. Este tanque tiene
revestimiento interno, pero la capacidad de almacenamiento es inferior a los tanques de
neutralizacion de DMAY-2/3. Por lo tanto, se evalué la posibilidad de usar este tanque
como un pulmoén para almacenar el agua del tanque de neutralizacion de DMAY-2, para

luego ser alimentada de manera continua a la planta de ésmosis inversa.
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Figura 5.12. Ubicacién de la planta de ésmosis inversa dentro del BQ-11.
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Los resultados de la evaluacién senalan que es técnicamente factible utilizar el
TK-68, pero se deben de tomar en cuenta las siguientes previsiones realizadas
considerando un tiempo de regeneracién de las resinas catiénicas de 4 horas y para las
resinas anionicas de 3 2 horas.

e Antes de trasegar el agua del TK-1010 al TK-68, se debe de neutralizar el contenido
del TK-1010.

e Antes de comenzar a regenerar las resinas cationicas o las resinas anionicas de
DMAY-2 se debe verificar que el TK-68 esté lleno. Si no es asi previo a la
regeneracion, se debe trasegar agua del tanque TK-1010 al TK-68.

e La capacidad del TK-68 y el flujo de alimentacion a la planta de ésmosis inversa (210
gpm) permiten que puedan ser realizadas hasta un maximo de dos regeneraciones
consecutivas de trenes de intercambiadores iénicos, bien sean: dos trenes de
intercambiadores catidnicos, dos trenes de intercambiadores aniénicos o un tren de
intercambiador catidonico mas un tren de intercambiador anidnico.

e Luego de regenerar un tren de resinas catiénicas o un tren de resinas anionicas se
tiene hasta un maximo aproximado de 6 horas para neutralizar y comenzar a trasegar
volumenes de agua de un tanque a otro. Esta prevision es para que el TK-68 no se
quede sin volumen de agua que pueda alimentar a la planta de ésmosis inversa.

e Si se regeneran dos trenes de intercambiadores catidnicos, dos trenes de
intercambiadores anidnicos o un tren de intercambiador cationico mas un tren de
intercambiador anidnico de forma consecutiva el tiempo maximo para comenzar con el
trasegado previa neutralizacion es de aproximadamente 2 horas, para prever la
situacioén indicada en el punto anterior.

e Si por alguna razén se tiene una mayor cantidad de regeneraciones consideradas en
este estudio (12 regeneraciones mensuales por equipo), se debera desechar el
exceso de agua al drenaje, por medio de las valvulas de salida del tanque TK-1010

qgue permiten alinear el contenido del tanque al desague.

Ademas se consideré emplear algunas lineas y bombas de produccién (P-1522-
A/B/C) de DMAY-1. La utilidad de las bombas seria para el trasegado del agua del
TK-1010 al TK-68. Por ser esta una operacién batch se establecié que se deberian operar
dos bombas en paralelo, para aumentar el nivel del tanque TK-68 en menor tiempo, y

otorgarle mayor confiabilidad a la alimentacion del moédulo de 6smosis inversa. Los
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materiales de los internos de estas bombas (acero inoxidable 304SS) garantizan que no

seran corroidos por el agua a utilizar.

Se realizd la curva de operacion del sistema a partir de los accesorios y lineas
nuevas y existentes en DMAY-1 requeridas para el trasegado del agua del TK-1010 al
TK-68. Una vez determinado el punto de operacion, sefialado como el punto 1 de la figura
5.13, obtenido al intersectar la curva de operacion del sistema con la curva de las bombas
operando en paralelo, en el cual se observdé que el caudal obtenido supera las
condiciones 6ptimas de operacion de las bombas, ya que se obtuvo que cada bomba

deberia manejar 700 gpm, cuando su caudal 6ptimo de operacion es de 560 gpm.

4 )
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Figura 5.13. Curva de cabezal vs. capacidad para el trasegado del TK-1010 al TK-68 con minimo cabezal

estatico en el tanque TK-1010 y dos bombas operativas en paralelo.

Por tal razén se decidié colocar un orificio de restriccion que aumentara las
pérdidas por friccion del sistema, y asi obtener un punto de operacién correspondiente a
un menor caudal, tal como se indica en el punto 2 de la figura. La diferencia de presion
sufrida en el orificio de restriccién al caudal nominal de las bombas en paralelo (1.120

gpm) es de 58,6 pies de agua (25,4 psi).
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Los resultados del diametro del orificio de restriccion que permiten el buen
funcionamiento del sistema se presentan en la tabla 5.39; luego a partir del diametro se
estimo el perfil de diferencia de presion a diferentes caudales, el cual fue agregado a los

valores de la curva de operacion del sistema, indicada en la figura 5.13.

Tabla 5.39. Caracteristicas del orificio de restriccion.

Flujo maximo (gpm) 1.120
Flujo normal (gpm) 1.120
Presién aguas arriba (psig) 76,5
Diferencial de presion maximo (psig) 25,4
Tamano nominal de la tuberia (plg) 8
Tuberia cédula 40
Material 304 /316S
Tap location Flange
Relacion de diametro (adim.) 0,4375
Diametro del orificio (plg) 3%

Todos los calculos realizados del orificio de restriccion se determinaron por medio
de un programa disponible dentro de las instalaciones de la empresa, el cual cuenta con
una serie de herramientas que permiten realizar el dimensionamiento o evaluacion de

diversos equipos de proceso.

A continuacién en la tabla 5.40 se presentan las bases consideradas en el disefio
de las nuevas instalaciones para la puesta en marcha de la planta de dsmosis inversa en
DMAY-2. La presién de entrada del agua a tratar mostrada en la tabla corresponde al
valor maximo permisible por las consideraciones del material de la linea, esta debe ser

verificada luego de realizar la ingenieria basica de la planta de 6smosis inversa.

La presién del agua de produccion de la planta ésmosis inversa reportada en la
tabla es la necesaria para que el agua entre al sistema de alimentacién de WZAY-2/3. En
dado caso que el valor obtenido en la ingenieria basica de la planta de 6smosis inversa
sea diferente se debera tomar en cuenta las siguientes consideraciones: si es menor

colocar una bomba que satisfaga la diferencia de presion existente, y si es mayor
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considerar el colocar la cantidad de accesorios (valvulas, orificios de restriccion, etc.)

necesarios

para generar la pérdida de presién requerida.

Tabla 5.40. Bases de disefio para la instalacién de la planta de Ol en DMAY-2.

Fluido: Agua neutralizada
Propiedades a la temperatura de operacion (86 °F):
e Gravedad especifica 0,99
e Viscosidad (cP) 0,80
e pH 7a8
Flujo (gpm):
o De trasegado del TK-1010 al TK-68 1.120
e Alimentado a la Planta de Ol 210
¢ Recuperado en la Planta de Ol (producto) 140
e Rechazado en la Planta de Ol (concentrado) 70
Presion (psig):
e De entrada a la Planta de Ol <285
e Maxima a la entrada de las Plantas WZAY-2/3 50
e De la corriente de produccion de la Planta de Ol 60
e De la corriente concentrada de la Planta de Ol 5

Los equipos y lineas de tuberias requeridos para trasegar los volimenes de agua

del TK-101

0 al TK-68 son presentados a continuacion:

o Bombas de trasegado P-1522-A/B/C, las cuales operan en paralelo (dos en operacion

y una de reserva) con una capacidad nominal de 560 gpm, cabezal de 175 pies y 36,7

HP de potencia.

e Bombas de alimentacién P-01-A/B/C, las cuales operan en paralelo (dos en operacion

y una de reserva) con una capacidad nominal de 105 gpm c/u, con un cabezal y una

potencia que seran determinados en la ingenieria basica de los moédulos de dsmosis

inversa
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Un tanque (TK-68) para mantener el flujo continuo de alimentacién a la planta de
6smosis inversa, abierto sin techo, de 30 pies de diametro por 30 pies de altura, con
una capacidad de 160.000 gal, recubierto internamente con goma de 3/16“ de

espesor.

Un orificio de restriccion, para que las bombas de trasegado P-1522-A/B/C operen en
el punto de mayor rendimiento, de acero inoxidable y 3 %2 de diametro. La hoja de

especificacion de este dispositivo es mostrada en la figura 9.16 en el apéndice E.

Lineas de trasegado del TK-1010 al TK-68, las cuales seran descritas a continuacion

con ayuda de la figura 5.14.

Cambiar el codo existente en el punto A por una “T” de 8” de diametro.

Una linea de tuberia de 8” de diametro y 230 pies de longitud, para comunicar la
salida del tanque de neutralizacién (TK-1010) al cabezal de succién de las bombas
P-1522 A/B/C (tramo A-B).

Instalar una reduccién de 10” de diametro a 8” de diametro y luego una valvula de
paso rapido (V1) de 8” de diametro en el tramo A-B.

En el punto B remover el carrete que comunica el descarbonador (D-1503) a las
bombas de produccion de DMAY-1 (P-1522 A/B/C) e instalar una “T” de 8” de
diametro para comunicar la descarga del TK-1010 a la succion de las bombas.

En el rack de tuberias remover el codo que pertenece a la linea que va a los
intercambiadores anidénicos (EA-1520 y EA-1521) en el punto C, y colocar una
brida terminal.

En la linea del rack de tuberias que comunica la salida de los intercambiadores
catidnicos e intercambiadores anionicos con el tanque TK-68 colocar una brida
terminal en el punto D.

Una tuberia de 8” de diametro y 10 pies de longitud para comunicar la linea de
descarga de las bombas P-1522-A/B/C a la linea de alimentacién del tanque de
neutralizaciéon de DMAY-1 (tramo C-D).

En el tramo C-D, instalar el orificio de restriccion, ademas de una reduccién de 8”

de didmetro a 6” de diametro; y los codos necesarios.

Minimizacion de los residuos provenientes de la regeneracion de las resinas de las plantas desmineralizadoras del CRP-Amuay. 179



Trabajo Especial de Grado

CAPITULO V. Presentacién y Discusién de los Resultados

T~ - T T~ ] /
"VER N - ~ /
DETALLE" // /18" \ _ - ACTUAL ~ N /
/' \ v / N/
b e e ) , TK-1528 N/
| 68 v2 X
vrel 8 o // (68) vi \
/ — - \
/ 8 Ve, / // N \
/ "DETALLE"
, — “P-01-A/BIC b _‘|
/o \ PROPUESTA |
/o \ TK-1528 /
/ \ (68) V7 /
\ /
\ /
V 10" V1o \ V2 Y s/
8" 10" N _ e
V3 S _
/' Va a los Filtros @ g ~ o —_ - ’/’
/ (Entrada 8"
/ Inferior) 10" :i
/ 6" /
/ Va a los Filtros 8 10" /
/ (Entrada
/ / Normal) ®
/ 81 /10"
8" v /’
) g Planta de ‘,':
/ Osmosis / /
'/' & @ Inversa :./
Va a los Filtros ;/V
y Cationes
/ 8"
/ 8" 8" — . 6
/ LT
Vaalos /
Aniones
n Viene del :
V(l:en_e de los "| Descarbonador 000
ationes y " f /
Aniones 8 e = IRAd
P-1522-A/B/C " Ig
Agua Cruda a — > N_/ ‘J
Zeolita Va a los Filtros / T / /
(Sub-terranea) V5 /
Vi ,
/
3" /
LEYENDA:
——  Linea existente
= Linea nueva /,'
—>—  Valwla abierta /
| —»>4—  vawla cerada /
—D<}— Valwla nueva /
—{—  Reductor
E Reductornuevo / '>\/"<‘ CENTRO DE REFINACION PARAGUANA
—I— Valwla de retencion N Ingenieria de Proceso
—N— Valvula de retencion nueva
21 Vélwia de Control INSTALACIONES PARA LA PLANTA DE
OSMOSIS INVERSA EN EL BLOQUE-11
? Brida terminal o Ciego nuevo /
? Orificio de restricion ;i ,”
/ / Realizado por:

Juan Lago / Dagles Diaz

Figura 5.14. Instalaciones para la planta de 6smosis inversa en el Bloque-11.
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e Lineas de entrada y salida de la planta de ésmosis inversa, ilustradas en la figura 5.14

y presentadas a continuacion:

9. A la salida del TK-68 remover la valvula de paso rapido (V7) de 8” de diametro y la
valvula de control (V2) de 8” de diametro que comunican la descarga del tanque
con la linea de rebose y van al drenaje. Colocar una “T” de 8” de diametro y la
valvula de paso rapido (V7) de 8” de diametro como se indica en el detalle de la
figura.

10. Instalar la valvula de control (V7) removida en el paso anterior en el tramo E-F
como lo indica el detalle de la figura.

11. Un tramo de tuberia de 8” de diametro y 50 pies de longitud, para comunicar la
salida del TK-68 al cabezal de succién de las bombas P-01-A/B/C indicado por el
tramo E-F.

12. Tres tramos de tuberias de 8” de diametro y 10 pies de longitud, para comunicar el
cabezal de succion con cada una de las bombas P-01-A/B/C senalados por los
tramos F-G, F-H y F-I de la figura.

13. Instalar ampliaciones de 8” de diametro al diametro de succién de cada uno de los
cabezales de succiéon de cada bomba P-01-A/B/C ver puntos G, He I.

14. En los puntos J, Ky L del rack de tuberias colocar bridas ciegas.

15. En el punto M colocar una reduccion de 8” de diametro a 4” de diametro.

16. Un tramo de linea de 4” de diametro y 90 pies de longitud, mostrados en el tramo
M-N, para comunicar la linea de descarga de las bombas de alimentacién a la
entrada de la planta de 6smosis inversa.

17. En el tramo M-N colocar una valvula de paso rapido (V5) de 4” de diametro que
permitira el cerrar la alimentacién a la planta de 6smosis inversa, en caso de ser
necesario.

18. Un tramo de linea de 3” de diametro y 80 pies de longitud para conectar la salida
del concentrado de la planta de 6smosis inversa con el desague que existe debajo
del pipe rack de DMAY-1, usado eventualmente para drenar el TK-1010 (tramo
N-O).

19. Un tramo de tuberia de 3” de diametro y 100 pies de longitud con su valvula de
paso rapido (V6) y una valvula de retencién (check), que permitirdn conectar el

agua de produccién de la planta de ésmosis inversa con la antigua entrada del
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lavado de los filtros de DMAY-1 que va dirigida a las plantas de ablandamiento en
caliente WZAY-2/3 (tramo P-Q).

Es de resaltar que todos los tramos de tuberias antes mencionados son de acero
al carbono con revestimiento interno de polipropileno, y de acuerdo a las presiones y
temperaturas de operacion corresponden a la especificacion de Rating 150 (LAGOVEN,
1979) que resisten hasta una temperatura de 100 °F y una presion de 285 psig. La hoja
de especificacion de las nuevas lineas se muestra en la figura 9.17 en el apéndice E, la

cual se elaboré siguiendo las indicaciones de las normas PDVSA (LAGOVEN, 1987).

El servicio mas importante de las nuevas instalaciones es la electricidad. Se
requieren de 36,7 HP de potencia para la operaciéon de cada bomba P-1522-A/B/C para
trasegar los volumenes de agua, y la potencia necesaria para las bombas de alimentacién
P-01-A/B/C. Ademas se requiere de energia eléctrica para la operacién de la planta de
O6smosis inversa. Toda esta energia sera tomada de la sub-estacién eléctrica 19-19A
ubicada en DMAY-1.

La filosofia de operacion para el tratamiento del agua de neutralizacion de DMAY-2

sera indicada haciendo uso de la figura 5.14 |la forma de operar es la siguiente:

Trasegado del TK-1010 al TK-68:

o Verificar que la valvula V8 esté cerrada. Abrir la valvula V1, asi como las valvulas de
succion y descarga de las bombas P-1522-A/B/C que se vayan a utilizar.

e Durante el periodo de regeneracion de las resinas y neutralizacion del contenido del
TK-1010 se deben mantener apagadas las bombas P-1522-A/B/C, ademas de cerrar

las valvulas V1 y V8.

Entrada y salidas de la planta de 6smosis inversa:

o Para la alimentacion de la planta de 6smosis inversa se debe abrir la valvula V2 y las

valvulas de succion y alimentacion de las bombas P-01-A/B/C que se van a operar.
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e Las valvulas V3 y V5 deben estar siempre abiertas, para permitir el paso de agua al
modulo de 6smosis inversa.

e Se debe mantener cerrada la valvula V4 y V7 para evitar pérdida de fluido.

e El agua de produccion de la planta de ésmosis inversa sera destinada a las plantas
WZAY-2/3, manteniendo la valvula V6 abierta.

Como medida de seguridad para descargar voliumenes de agua al desagile se
cuenta con la valvula V7 en el TK-68 y la valvula V8 en el TK-1010. Ademas, en cada
tanque se tiene una linea directa al desaglie para descargar volumenes de agua cuando
se haya superado el nivel maximo. Por lo tanto, se recomienda realizar el mantenimiento
pertinente a los sensores de bajo y alto nivel del TK-68, y el ejecutar las instalaciones
pertinentes para que las sefiales de estos sensores sean recibidas en la sala de control
de DMAY-2.

Adicionalmente se debe realizar el mantenimiento a las bombas P-1522-A/B/C
para ponerlas en marcha, y las instalaciones necesarias para que las bombas sean

colocadas en funcionamiento o apagadas desde la sala de control de DMAY-2.

Por otra parte, el modulo de ésmosis inversa para el tratamiento del contenido del
tanque de neutralizacion de DMAY-3 (TK-1110) se ubicara en el Bloque-6, en el area de
uno de los estacionamientos de la planta desmineralizadora N° 3, al lado del TK-1110 y
las bombas de agua cruda P-1100-A/B/C, como se muestra en la figura 5.15. Las
dimensiones aproximadas de esta area son 70 pies x 25 pies (162 m?), proporcionando
espacio suficiente para colocar en un plano horizontal hasta tres contenedores Standard
de tamafo ISO. Esta ubicacion presenta las siguientes ventajas: esta cerca de la fuente
de alimentacién (TK-1110), tiene cerca un punto de desaglie, es un lugar accesible y

permite una facil remocién en caso de traslado.

También se presenta una segunda area disponible de mayor dimension
(aproximadamente 130 pies x 25 pies que representa unos 302 m?) detras de la estacién
de bombeo contra incendios, cerca de los intercambiadores cationicos y aniénicos de
DMAY-3, para ser utilizada si se requiere mayor espacio para colocar algunos modulos de

la planta de 6smosis inversa.
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Figura 5.15. Ubicacion de la planta de ésmosis inversa dentro del BQ-6.
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A diferencia de las instalaciones de DMAY-2, en DMAY-3 no se cuenta con un
tanque adicional para el trasegado del agua de las regeneraciones de las resinas, por lo
tanto se concluyé que el tratamiento en la planta de dsmosis inversa se debe realizar de
manera intermitente. Se requiere de una planta de 6smosis inversa con una capacidad de
600 gpm, ya que las regeneraciones de las resinas presente en los intercambiadores
catiénicos e intercambiadores aniénicos son realizadas por carga, y se debe neutralizar el
contenido del TK-1110, antes de colocar en funcionamiento la planta de ésmosis inversa.
El caudal se determiné tomando en cuenta que el tiempo de regeneracion de las resinas
catidnicas es de 3 horas y en el caso de las resinas anionicas de 4 2 horas. Ademas se

considerd un tiempo maximo de neutralizacion de 2 horas.
A continuacion en la siguiente tabla se presentan las bases consideradas en el
disefio de las nuevas instalaciones para la puesta en marcha del modulo de ésmosis

inversa de DMAY-3:

Tabla 5.41. Bases de disefio para la instalacién de la planta de Ol en DMAY-3.

Fluido: Agua neutralizada

Propiedades a la temperatura de operacion (86 °F):

e Gravedad especifica 0,99

e Viscosidad (cP) 0,80

e pH 7a8
Flujo (gpm):

e Alimentado a la Planta de Ol 600

e Recuperado en la Planta de Ol (producto) 400

¢ Rechazado en la Planta de Ol (concentrado) 200

Presion (psig):

e De entrada a la Planta de Ol < 285
e Maxima a la entrada de la Planta DMAY-3 90
e De la corriente de produccion de la Planta de Ol 100
e De la corriente concentrada de la Planta de Ol S

Minimizacion de los residuos provenientes de la regeneracion de las resinas de las plantas desmineralizadoras del CRP-Amuay. 185



Trabajo Especial de Grado CAPITULO V. Presentacién y Discusion de los Resultados

La presién de entrada del agua a tratar indicada en la tabla anterior es el valor
maximo permisible por la resistencia del material de la linea, la cual debe ser verificada

luego de realizar la ingenieria basica de la planta de ésmosis inversa.

La presion del agua de produccién de la planta ésmosis inversa reportada en la
tabla es la necesaria para que el agua entre al sistema de alimentacion de DMAY-3. En
dado caso que el valor obtenido en la ingenieria basica de la planta de dsmosis inversa
sea diferente se debera tomar en cuenta las siguientes consideraciones: si es menor
colocar una bomba que satisfaga la diferencia de presion existente, y si es mayor
considerar el colocar la cantidad de accesorios (valvulas, orificios de restriccion, etc.)

necesarios para generar la pérdida de presién requerida.

Luego de realizar el levantamiento en el area y considerando las bases de disefio,
se presentan las lineas de tuberias y equipos requeridos para procesar el agua en la

planta de ésmosis:

e Bombas de alimentacién P-02-A/B/C, las cuales operan en paralelo (dos en operacion
y una de reserva) con una capacidad nominal de 300 gpm c/u, con un cabezal y una
potencia que seran determinadas en la ingenieria basica de los mdédulos de ésmosis

inversa.

e Lineas requeridas, seran descritas a continuacién con ayuda de la figura 5.16.

1. Cambiar el codo existente en el punto A por una “T” de 8” de diametro.

2. Instalar una tuberia de 4” de diametro y 30 pies de longitud, para conectar la
descarga del TK-1110 con el cabezal de succion de las bombas P-02-A/B/C como
se indica en el tramo A-B.

3. En el tramo A-B instalar una reduccién de 10” de didmetro a 4” de diametro y una
valvula de paso rapido (V1) de 4“de diametro.

4. Colocar las vélvulas de paso rapido, valvulas de retencién (check) y reducciones
necesarias en la succion y descarga de cada una de las bombas P-02-A/B/C
sefaladas en el tramo B-C.

5. Instalar una tuberia de 4” de diametro y 100 pies de longitud (tramo D-E).
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Figura 5.16. Instalaciones para la planta de 6smosis inversa en el Bloque-6.
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6. Colocar una valvula de retencion de 4” de diametro en el tramo D-E.

7. Instalar tres tramos de tuberias de 3” de didametro y 15 pies de longitud cada uno,
con sus respectivas valvulas de paso rapido (V3, V4 y V5) y reducciones de 4” de
diametro a 3” de diametro en los tramos E-F, E-Gy E-H.

Instalar una “T” de 3” de diametro en cada uno de los puntos F, Gy H.
Colocar una linea de 3" de diametro y 40 pies de longitud, para enviar el
concentrado de la planta de ésmosis inversa al mismo punto de desagle del

TK-1110, mostrado en el tramo I-J de la figura.

Es importante resaltar que todos los tramos de tuberias antes mencionados son de
acero al carbono con revestimiento interno de polipropileno, y de acuerdo a las presiones
y temperaturas de operacion corresponden a la especificacién de Rating 150 (LAGOVEN,
1979) que resisten hasta una temperatura de 100 °F y una presion de 285 psig. La hoja
de especificacion de las nuevas lineas se indica en la figura 9.18 en el apéndice E, la cual
se llend siguiendo las indicaciones de las normas PDVSA (LAGOVEN, 1987).

El servicio mas importante de las nuevas instalaciones es la electricidad que se
requiere para la operacion de cada bomba P-02-A/B/C y la operacién de la planta de
o0smosis inversa. Todas estas cantidades de energia seran tomadas de la sub-estacion
eléctrica 65A ubicada en DMAY-3.

La filosofia para la alimentacion y descarga de la planta de ésmosis inversa de

DMAY-3 sera indicada haciendo uso de la figura 5.16.

e Para la alimentacién de la planta de ésmosis inversa se debe abrir la valvula V1 y las
valvulas de succion y alimentacién de las bombas P-02-A/B/C que se van a colocar en
funcionamiento.

e Se debe cerrar la valvula V2 de descarga del TK-1110 para evitar pérdida de fluido.

o El agua de produccién de la planta de 6smosis inversa sera destinada a las bombas
de alimentacion de la planta DMAY-3 por medio de las valvulas V3, V4 y V5 que

deben estar abiertas.
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Como medida de seguridad se podran descargar volumenes de agua del TK-1110
al desaguie a través de la valvula V2. Adicionalmente el TK-1110 cuenta con una linea al

desaglie para descargar volumenes de agua cuando se haya superado el nivel maximo.

En caso de requerirse una prueba en campo para llevar a punto las nuevas plantas
de tratamiento de 6smosis inversa, se establecié que el sitio mas idéneo para la prueba

era en el Bloque-11 por las facilidades existentes de las instalaciones de DMAY-1.

Con los modos de recuperacion de agua propuestos en este estudio, tanto para el
agua a recuperar sin tratamiento (evaluando el proceso actual de regeneracién de las
resinas) y con tratamiento (empleando tecnologias de desalacién), se tiene que son
minimizados los desechos de las regeneraciones de las resinas de las plantas
desmineralizadoras en un 70%, es decir, que ahora seran desechados 125 gpm de los
420 gpm originales.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES

A continuacion se presentan las conclusiones obtenidas en el desarrollo de los

objetivos propuestos en este proyecto:

1. Los procesos de regeneracion de las resinas existentes en DMAY-2 son menos

eficientes que los procesos de regeneracion de las resinas presentes en DMAY-3.

2. Actualmente son desechados 420 gpm de agua a la bahia de Amuay provenientes
del proceso de regeneracion de las resinas de ambas plantas desmineralizadoras.
El caudal desechado corresponde a 241 gpm en la planta DMAY-2 y 179 gpm en
la planta DMAY-3.

3. Los pasos completos de las regeneraciones de las resinas que pueden ser
recuperados sin la aplicacién de tratamiento son: “servicio CAD - 1er contralavado
CAF” y “contralavado CAD - disponible CAF” en los intercambiadores catidnicos de
DMAY-2, “ler contralavado” y “precalentamiento” en los intercambiadores
aniénicos de DMAY-2, “servicio CAD - lavado superficial CAF” y “contralavado

CAD’” en los intercambiadores catiénicos de DMAY-3.

4. La cantidad de agua que representan los pasos a ser recuperados sin tratamiento
son 29 gpm en DMAY-2 y 12 gpm en DMAY-3, lo cual hace un total de 41 gpm

entre ambas plantas desmineralizadoras.

5. El unico paso de la regeneracion de las resinas que se puede recuperar en una
fraccion de tiempo, es el contralavado de los intercambiadores anidnicos de
DMAY-3, pero por representar un volumen de agua muy pequefio (1,1 gpm) no se

justifica su recuperacion.

6. Al comparar los analisis realizados a los pasos a recuperar en los
intercambiadores catiénicos de ambas plantas desmineralizadoras, se tiene que

las calidades que presenta el agua de los pasos de la planta DMAY-3 son mejores
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10.

11.

que los de DMAY-2, adjudicando la diferencia al modo de inyeccion de quimico

que se tiene en los intercambiadores catidnicos con resina fuerte.

La mejor opcidn de las alternativas estudiadas para destinar los pasos a recuperar
de las regeneraciones de las resinas son los tanques de agua recuperada
existentes en cada planta desmineralizadora, para luego ser alimentados a las
plantas de ablandamiento en caliente (WZAY-2/3). Al mismo tiempo se descartan
las posibilidades de enviarlas a los tanques de agua cruda, torres de enfriamiento

y plantas desmineralizadoras.

En el balance de masa del andlisis fisico-quimico de los tanques de agua
recuperada considerando los pasos a recuperar de la regeneracion de las resinas
se tiene que el tanque de agua recuperada de DMAY-2 presentara mayores

fluctuaciones que el tanque de agua recuperada de DMAY-3.

En el estudio del comportamiento hidraulico de los tanques de agua recuperada al
recibir los nuevos afluentes de los pasos a recuperar sin tratamiento se determiné
que no sera afectado el caudal actual bombeado a las plantas de ablandamiento
en caliente (WZAY-2/3).

El agua a recuperar de los pasos de la regeneracion de las resinas de la planta
DMAY-2 puede ser enviado a las plantas de ablandamiento en caliente siempre y
cuando sélo sea alimentado en una proporcion no mayor al 30% de agua del
tanque de agua recuperada de DMAY-2. Ademas, se tiene que el agua a
recuperar en la regeneraciéon de las resinas de DMAY-3 puede ser alimentado en
cualquier proporcion con agua cruda y/o agua del tanque de agua recuperada de
DMAY-2.

En caso de un aumento en el numero de regeneraciones mensuales (12)
consideradas en este proyecto las consideraciones aqui estudiadas no son
afectadas en gran magnitud, es decir, que hidraulicamente los tanques de agua
recuperada no requeriran de cambiar su modo de operar la bomba de batch a

continua. Ademas la quimica de las operaciones y procesos unitarios que integran
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las plantas WZAY-2/3 no se veran afectados, siempre y cuando se mantenga la
relacion de entrada de agua cruda, agua de DMAY-2 y DMAY-3, presentada en

este estudio.

12. Al evaluar el impacto de los pasos a recuperar en las plantas de ablandamiento en
caliente se tiene que a medida que se aumenta la cantidad de agua de los tanques
de agua recuperada a la entrada de las plantas, el consumo de soda caustica en

el asentador aumenta y el de cal disminuye.

13. Al estudiar el impacto de los pasos a recuperar en las plantas de ablandamiento
en caliente N° 2 y 3 para la relacion maxima permisible de alimentacion se tiene
que los equipos de intercambio catidnico ciclo sodio (que forman parte de las

plantas) disminuyen el tiempo de operacion en aproximadamente un 10%.

14. El potencial ahorro asociado a la recuperacién de agua sin tratamiento en los
pasos a recuperar de las regeneraciones de las resinas es de 41,7 MM Bs. al aio,
sin considerar las implicaciones econdmicas de las instalaciones necesarias para

realizar la recuperacion de ésta agua.

15. Luego de realizar el levantamiento en el area, se tiene que las instalaciones
requeridas para la recuperacion del agua sin tratamiento en DMAY-2 estan
conformadas por una linea de tuberia de 10 pies de longitud y dos valvulas de
bloqueo, mientras en DMAY-3 se requiere de una linea de 6 pies de longitud y tres
valvulas de bloqueo, cada una de las instalaciones con sus respectivos

accesorios.

16. Al realizar el balance de masa para el contenido de los tanques de neutralizacion
de las plantas desmineralizadoras considerando los pasos a recuperar de las
regeneraciones de las resinas se obtuvo un aumento en la concentracion de los
iones ya que se almacenara una menor cantidad de agua, que posee una mayor

concentracion de iones.
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17. Para el resto del agua desechada en el proceso de regeneracion de las resinas
que no puede ser reutilizada sin tratamiento, se determiné que la opcion
tecnologica que mejor se adapta a las consideraciones técnico-economicas

evaluadas es la “6smosis inversa” con una ponderacion global de 85%.

18. El tratamiento del contenido de los tanques de neutralizacion de las plantas
desmineralizadoras se realizara por medio de dos modulos de dsmosis inversa

uno para cada planta, hasta obtener una calidad igual o mejor al agua cruda.

19. Las mejores alternativas para la disposicién del agua producida por los médulos
de 6smosis se dispondra en el caso de DMAY-2 hacia las plantas WZAY-2/3, y en
el caso de DMAY-3 a la entrada de la misma planta, por medio de la recirculacion

de las bombas de alimentacion.

20. Con respecto a los efluentes concentrados de cada mddulo de ésmosis inversa
seran destinados en DMAY-2 al desagle ubicado debajo del rack de tuberias de
DMAY-1, y en el caso de DMAY-3 se enviaran al actual punto de desagle del

agua neutralizada, es decir, al lado del tanque de neutralizacién TK-1110.

21.La concentracién del agua desechada (rechazo) de los médulos de 6smosis
inversa cumplen con la normativa ambiental vigente establecida en el Decreto N°

883, por lo que se podran descargar en la bahia de Amuay.

22.La planta de 6smosis inversa a ser asignada para el tratamiento del agua del
tanque de neutralizacion de DMAY-2 operara de manera continia con un caudal
de operacién de 200 gpm, utilizando el TK-68 como tanque pulmén, las bombas
P-1522-A/B/C para el trasegado de agua del TK-1010 al TK-68 y algunas de las
facilidades de DMAY-1.

23. Si la recuperacion de los pasos en DMAY-2 propuestos en la primera etapa de
recuperacion de agua de esta investigacion no es considerada o si se tiene una

mayor cantidad de regeneraciones que las planteadas en este estudio (12
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regeneraciones mensuales por equipo de intercambio iénico) entonces en el

TK-1010 se debera desechar el exceso del volumen de agua al desague.

24.La planta de désmosis inversa para el tratamiento del contenido del tanque de
neutralizacion de DMAY-3 se operara de manera intermitente con un caudal de

operacion de 600 gpm.

25. Con los modos de recuperacion de agua propuestos en este estudio, tanto para el
agua a recuperar sin tratamiento y con tratamiento, se tiene que son minimizados
los desechos de las regeneraciones en un 70%, es decir que ahora seran
desechados 125 gpm de los 420 gpm originales. Ademas se puede sefalar que
los nuevos efluentes no modificaran las caracteristicas de su cuerpo receptor

(bahia de Amuay).
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CAPITULO VII. RECOMENDACIONES

A fin de disminuir los volumenes de agua desechados en las regeneraciones de
las resinas, ademas de obtener resultados 6ptimos en la instalacion y operacion de las
nuevas plantas de tratamiento para el efluente de los tanques de neutralizacion, se

proponen las siguientes recomendaciones:

1. En la recuperacion de los pasos de los intercambiadores cationicos, se
recomienda que estos equipos sean sacados de operacion luego de que se agoten
ambas resinas cationicas, para que de esta manera en los pasos de contralavado
y lavado superficial no exista intercambio iénico, lo cual implica que no varien los

valores de conductividad y pH del agua alimentada.

2. En la recuperacion de los pasos de los intercambiadores aniénicos en DMAY-2, se
sugiere que estos equipos sean sacados al tener las primeras sefiales de
agotamiento, esto permitira que las resinas no estén completamente agotadas en
los pasos de contralavado y precalentamiento, permitiendo un intercambio de
iones que disminuya la carga de los aniones y la conductividad, y un aumento del

pH a valores neutros.

3. Debido a que el paso de desplazamiento de los intercambiadores anidnicos de
DMAY-3 presentd en los analisis fisico-quimicos un alto contenido de sélidos
suspendidos totales, se recomienda colocar un nuevo paso en la regeneracién de
las resinas anionicas de DMAY-3, este paso consiste en un contralavado previo a
la inyeccién del regenerante, con el fin de remover todos los sélidos suspendidos y
finos acumulados durante el periodo normal de operacién. Por el estudio
presentado este nuevo paso tendra una conductividad igual o menor al agua
descarbonada y un pH mayor al agua descarbonada, por tanto se destinara a las
plantas de ablandamiento en caliente (WZAY-2/3) realizando cambios en el PLC
para desviar el agua del TK-1110 al TK-1111.
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4. Se recomienda que las regeneraciones de los intercambiadores anidnicos de
ambas plantas sean regeneradas a modo contracorriente, esto es debido a que en
el modo actual (cocorriente) se regenera primero la resina anidnica base débil y el
efluente de éste es el que regenera la resina base fuerte, de esta manera se
pierde tiempo y cantidad de inyeccion de quimico. El cambio recomendado
permitira que la resina anionica base fuerte que es la mas dificil de regenerar lo
haga primero, y el efluente de éste sea alimentado a la resina anidnica base débil
que es mas facil de regenerar, disminuyendo la cantidad y el tiempo de inyeccion

de hidréxido de sodio.

5. Se recomienda realizar un estudio que permita aumentar los flujos volumétricos y
tiempos de duracién de los pasos de la regeneracién de las resinas de las plantas
desmineralizadoras que van a ser recuperados con la finalidad de proporcionarle

un mayor tiempo potencial de produccion y vida util de las resinas.

6. Arreglar los analizadores de silice existentes en las plantas desmineralizadoras

con la finalidad de llevar un mejor control de las variables del proceso.

7. Con la recuperacion de algunos de los pasos de la regeneracién de las resinas los
tanques de agua recuperada de las plantas desmineralizadoras recibiran un mayor
volumen al que reciben actualmente, sumado con el hecho de que actualmente la
operacion de encendido y apagado de las bombas de descarga de los mismos se
esta realizando de forma manual se recomienda realizar el mantenimiento al
sistema automatico (sensores y alarmas de nivel) de arranque y parada de las
bombas de descarga de los tanques de agua recuperada para que operen de

manera automatica.

8. Al recuperar el agua de los pasos de la regeneracién de las resinas el personal de
operaciones debe de tomar las precauciones pertinentes para restringir el flujo de
agua del TK-1011 a las plantas WZAY-2 y WZAY-3 en una relacion volumétrica no

mayor al 30% del caudal total alimentado a cada planta.
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9.

10.

11.

12

13.

14.

15.

En la recuperacion del agua sin tratamiento por los resultados tedricos obtenidos
se requiere de una prueba de campo en las plantas WZAY-2/3 con el fin de
optimizar el consumo de quimicos (cal, caustico y salmuera) respecto a la relacién
de la alimentacion de los nuevos pasos a recuperar. Se recomienda que dicha
prueba se realice en WZAY-3 por manejar un mayor caudal dando mayor

flexibilidad a la relacion de agua a alimentar.

Realizar la ingenieria de detalle de las instalaciones propuestas para desviar los
nuevos pasos a recuperar de los tanques de neutralizacion a los tanques de agua

recuperada de cada una de las plantas desmineralizadoras.

Realizar el analisis de costos de las instalaciones propuestas para recuperar los
pasos de la regeneracion de las resinas sin la aplicacion de tratamiento. De esta

manera se estimarian al 100% las ganancias o pérdidas para recuperar los pasos.

Realizar de nuevo la solicitud de una propuesta técnico-econdmica a las empresas
que ofrezcan la tecnologia de dsmosis inversa con la finalidad de evaluar un

mayor numero de ofertas.

Si para recuperar el agua del tanque de neutralizacion de DMAY-2 se requiere
como pretratamiento la remocion de bicarbonatos entonces se debe realizar la
evaluacion del descarbonador (D-1503) de DMAY-1 el cual se encuentra

desincorporado.

Luego de realizar la ingenieria basica y de detalle de la planta de ésmosis inversa,
se recomienda realizar la evaluacion del impacto en los procesos aguas abajo

para el agua de produccion de la planta de ésmosis inversa.

Se recomienda emplear la curva de prediccidon de concentraciones de iones calcio
y carbonato del agua clarificada del asentador para futuros estudios del

comportamiento del asentador.
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16.

17.

18.

19.

20.

Luego de realizar la ingenieria basica y de detalle de los modulos de 6smosis
inversa se recomienda realizar la evaluacidon de costos del impacto en la quimica
de los procesos aguas abajo, las instalaciones requeridas para instalar los
modulos de dsmosis inversa y los costos de los modulos de 6smosis inversa para

definir el costo del agua recuperada en las nuevas plantas de tratamiento.

Una vez lograda la especificacion de los médulos de ésmosis inversa se deben de
verificar las instalaciones y servicios preliminares propuestas en este estudio de

manera de completar la ingenieria de detalle.

Antes de la puesta en marcha de las plantas de ésmosis inversa se recomienda
desplazar con agua las lineas a ser usadas tanto de las instalaciones nuevas y

existentes en DMAY-1, asi como las nuevas a ubicar en DMAY-3.

Se recomienda estudiar nuevas alternativas en los procesos existentes dentro de
la refineria para destinar las corrientes de concentrado de las plantas de ésmosis

inversa, tal como el regado de coque.

Realizar un estudio de posibilidades que permitan recuperar una mayor cantidad
de agua y obtener un valor agregado de las sales que se pueden hallar en el

efluente concentrado de las plantas de ésmosis inversa.
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CAPITULO IX. Apéndices

IX.1.

CAPITULO IX. APENDICES

APENDICE A. ANALISIS DE

RECUPERABLES SIN TRATAMIENTO

LOS

PASOS QUE

NO

SON

Tabla 9.1. Analisis de los pasos no recuperables sin tratamiento de la regeneracién de las

resinas cationicas de DMAY-2.

Caso base Paso
A Desplazamiento CAD - | Servicio CAD - 2do | Enjuague CAD - | Pre-servicio CAD -
ANALISIS Agua cruda Desplazamiento CAF | contralavado CAF Enjuague CAF | Pre-servicio CAF
Calcio (mg/l) 50,1 652,5 8,0 1,6 1,6
Magnesio (mg/l) 6,8 87,0 19,7 3,7 1,9
Sodio (mg/l) 18,0 134,1 11,9 3.1 0,6
Cloruros (mg/l) 26,6 923,1 104,9 27,7 29,1
Sulfatos (mg/l) 48,4 1.480,0 212,0 212,0 200,0
Fosfatos (mg/l) <0, <01 <0, <01 <01
Dureza total (mgCaCOs/l) 170,0 2000,0 104,0 20,0 12,0
Alcalinidad a la fenolftaleina
(MaCaCou) N. D. N. D. N. D. N. D. N.D.
Alcalinidad al Anaranjado de
Metilo (mgCaCOul 118,0 N. D. N. D. N. D. N.D.
Hierro total (mg/l) <01 0,76 0,17 0,07 <0,03
Potasio (mg/l) 2,56 25,90 1,85 0,97 0,13
Cobre (mg/l) < 0,01 0,04 < 0,01 <0,01 < 0,01
Acidez a pH 8,3 (mgCaCOs/l) N. D. 600,0 360,0 90,0 30,0
Silice (mgSiO./l) 3,0 5,3 6,7 8,0 4,0
Turbidez (NTU) 1,0 <1,0 1,0 1,0 <1,0
pH 7,85 1,10 1,13 1,51 2,00
Conductividad (umhos/cm) 376,0 6.020,0 3.560,0 4.360,0 1.320,0
(Snc:;;il;)s suspendidos totales <10 14,0 10,0 15,0 14,0
Nitratos (mg/l) 0,06 0,14 0,15 0,10 0,13

Nota: N. D. = No Detectado.
Fuente: Laboratorio SERVIAMBCA.
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Figura 9.1. Comportamiento del efluente del paso: Desplazamiento CAD - Desplazamiento CAF de DMAY-2.
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Figura 9.4. Comportamiento del efluente del paso: Pre-servicio CAD - Pre-servicio CAF de DMAY-2.
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Tabla 9.2. Analisis de los pasos no recuperables sin tratamiento de la regeneracién de las

resinas anionicas de DMAY-2.

Caso base Paso

ANALISIS Agua cruda Desplazamiento | 2do contralavado n::tj;Tigz:?:ign
Calcio (mgl/l) 50,1 26,7 <1,6 0,8
Magnesio (mg/l) 6,8 40,4 <1,0 <1,0
Sodio (mg/l) 18,0 13.586,0 528,8 127,0
Cloruros (mg/l) 26,6 3.296,9 170,0 73,7
Sulfatos (mg/l) 48,4 15.200,0 60,0 210,0
Fosfatos (mg/l) <01 <01 <01 <01
Dureza total (mgCaCOs/l) 170,0 233,0 4,0 4,0
Alcalinidad a la fenolftaleina
(MgCaCOs/l) N. D. 10.200,0 800,0 400,0
Alcalinidad al Anaranjado de
Metilo (mgCaCOy/l) 118,0 1.700,0 400,0 300,0
Hierro total (mg/l) <0,1 0,50 <0,03 <0,03
Potasio (mg/l) 2,56 4,80 0,77 0,46
Cobre (mg/l) < 0,01 0,3 0,08 < 0,01
Acidez a pH 8,3 (mgCaCOs/l) N. D. N. D. N. D. N. D.
Silice (mgSiOJ/l) 3,0 4344 10,7 2,14
Turbidez (NTU) 1,0 4,7 1,0 25
pH 7,85 11,70 11,23 10,76
Conductividad (umhos/cm) 376,0 68.300,0 347,0 1.140,0
Sdélidos suspendidos totales (mg/l) <1,0 96,0 6,0 <0,2
Nitratos (mg/l) 0,06 <01 <01 <01

Nota: N. D. = No Detectado.
Fuente: Laboratorio SERVIAMBCA.
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Figura 9.5. Comportamiento del efluente del paso: Desplazamiento ALE de DMAY-2.
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Figura 9.6. Comportamiento del efluente del paso: 2do contralavado ALE de DMAY-2.
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Tabla 9.3. Analisis de los pasos no recuperables sin tratamiento de la regeneracién de las

resinas cationicas de DMAY-3.

Caso base Paso
A Desplazamiento CAD - | Enjuague CAD - | Servicio CAD - |Pre-servicio CAD -
ANALISIS Agua cruda Desplazamiento CAF | Disponible CAF | Enjuague CAF | Pre-servicio CAF

Calcio (mg/l) 50,1 505,0 192,4 24,0 1,6
Magnesio (mg/l) 6,8 38,9 48,6 9,7 1,9
Sodio (mgll) 18,0 47,6 19,9 21,3 1,0
Cloruros (mg/l) 26,6 42,5 14,2 158,8 22,7
Sulfatos (mg/l) 48,4 36,8 42,0 80,0 40,0
Fosfatos (mg/l) <01 <01 <01 <01 <01
Dureza total (mgCaCQO3/l) 170,0 1.420,0 680,0 100,0 12,0
Alcalinidad a la fenolftaleina
(MgCaCOyl) N. D. N. D. N. D. N. D. N. D.
Alcalinidad al Anaranjado de
Metilo (mgCaCOy/l) 118,0 N. D. N. D. N. D. N. D.
Hierro total (mg/l) <0,1 0,20 <0,03 <0,03 <0,03
Potasio (mg/l) 2,56 4,10 2,64 2,07 0,82
Cobre (mgll) < 0,01 0,1 < 0,01 < 0,01 < 0,01
Acidez a pH 8,3 (mgCaCOg/l) N. D. 4.700,0 2.700,0 1.410,0 260,0
Silice (mgSiO,/l) 3,0 45 45 45 45
Turbidez (NTU) 1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
pH 7,85 1,90 1,88 1,97 2,53
Conductividad (umhos/cm) 376,0 538,0 2.960,0 7.180,0 1.450,0
(Sn?gjjl;)s suspendidos totales <10 26,0 40 <2.0 <2.0
Nitratos (mg/l) 0,06 0,10 0,10 0,10 0,10

Nota: N. D. = No Detectado.

Fuente: Laboratorio SERVIAMBCA.
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Figura 9.8. Comportamiento del efluente del paso: Desplazamiento CAD-Desplazamiento CAF de DMAY-3.
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Figura 9.11. Comportamiento del efluente del paso: Pre-servicio CAD - Pre-servicio CAF de DMAY-3.
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Tabla 9.4. Analisis de los pasos no recuperables sin tratamiento de la regeneracién de las

resinas anionicas de DMAY-3.

Caso base Paso

ANALISIS Agua cruda Desplazamiento ns:tj;aligz:(zign
Calcio (mg/l) 50,1 12,0 <1,6
Magnesio (mg/l) 6,8 2,4 <1,0
Sodio (mg/l) 18,0 5.248,4 122,4
Cloruros (mg/l) 26,6 779,9 90,7
Sulfatos (mg/l) 48,4 740,0 <5,0
Fosfatos (mg/l) <0,1 <01 <01
Dureza total (mgCaCOs/1) 170,0 40,0 8,0
Alcalinidad a la fenolftaleina
(MgCaCOs/l) N. D. 30.100,0 300,0
Alcalinidad al Anaranjado de
Metilo (mgCaCOy/l) 118,0 1.300,0 500,0
Hierro total (mg/l) <0,1 0,10 <0,03
Potasio (mg/l) 2,56 4,85 0,16
Cobre (mg/l) < 0,01 0,16 <0,01
Acidez a pH 8,3 (mgCaCOg/l) N. D. N. D. N. D.
Silice (mgSiO,/l) 3,0 2247 <214
Turbidez (NTU) 1,0 <1,0 <1,0
pH 7,85 12,50 11,74
Conductividad (umhos/cm) 376,0 108.000,0 1.310,0
Sdélidos suspendidos totales (mg/l) <1,0 112,0 <0,2
Nitratos (mg/l) 0,06 <0,1 <01

Nota: N. D. = No Detectado.
Fuente: Laboratorio SERVIAMBCA.
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Figura 9.12. Comportamiento del efluente del paso: Desplazamiento ALE de DMAY-3.
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Figura 9.13. Comportamiento del efluente del paso: Enjuague a neutralizacién ALE de DMAY-3.
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IX.2. APENDICE B. ANALISIS DE LOS PASOS QUE ACTUALMENTE SON
RECUPERADOS

Tabla 9.5. Anadlisis de los pasos actualmente recuperados de la regeneracion de las

resinas anionicas de DMAY-2.

Caso base Paso
ANALISIS Agua cruda rE:lJJ:Z?::ign Pre-servicio

Calcio (mg/l) 50,1 <1,4 <1,4
Magnesio (mg/l) 6,8 1,2 1,2
Sodio (mg/l) 18,0 9,12 9,12
Cloruros (mg/l) 26,6 0,7 0,7
Sulfatos (mg/l) 48,4 5,6 5,6
Fosfatos (mg/l) <01 <0,01 <0,01
Dureza total (mgCaCOa/l) 170,0 5,6 5,6
Alcalinidad a la fenolftaleina

(mgCaCO,/) N. D. 18,0 18,0
Alcalinidad al Anaranjado de

Metilo (mgCaCO/l) 118,0 28,0 28,0
Hierro total (mg/l) <0,1 <0,04 <0,04
Potasio (mg/l) 2,56 0,23 0,23
Cobre (mg/l) < 0,01 <0,01 <0,01
Acidez a pH 8,3 (mgCaCOQOs/l) N. D. N. D. N. D.
Silice (mgSiO./l) 3,0 <1,0 <1,0
Turbidez (NTU) 1,0 1,0 1,0
pH 7,85 10,00 10,00
Conductividad (umhos/cm) 376,0 134,0 134,0
Solidos suspendidos totales (mg/l) <1,0 3,0 3,0
Nitratos (mg/l) 0,06 < 0,01 < 0,01

Nota: N. D. = No Detectado.
Fuente: Laboratorio SERVIAMBCA.
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Tabla 9.6. Analisis de los pasos actualmente recuperados de la regeneracién de las

resinas anionicas de DMAY-3.

Caso base Paso
ANALISIS Agua cruda Precalentamiento r::d::?:;gn Pre-servicio

Calcio (mg/l) 50,1 <0,8 <0,8 <0,8
Magnesio (mg/l) 6,8 1,4 0,9 0,9
Sodio (mg/l) 18,0 0,67 12,08 12,08
Cloruros (mg/l) 26,6 <14 <14 <14
Sulfatos (mg/l) 48,4 <50 <5,0 <50
Fosfatos (mg/l) <0,1 < 0,01 < 0,01 < 0,01
Dureza total (mgCaCOj3/l) 170,0 5,6 3,8 3,8
Alcalinidad a la fenolftaleina

(mgCaCOs/l) N. D. 2,0 30,0 30,0
Alcalinidad al Anaranjado de

Metilo (mgCaCOy/l) 118,0 14,0 80,0 80,0
Hierro total (mg/l) <01 <0,04 <0,04 <0,04
Potasio (mg/l) 2,56 0,07 0,11 0,11
Cobre (mg/l) <0,01 <0,01 < 0,01 < 0,01
Acidez a pH 8,3 (mgCaCOs/l) N. D. N. D. N. D. N. D.
Silice (mgSiO,/l) 3,0 <1,0 <1,0 <1,0
Turbidez (NTU) 1,0 1,0 1,0 1,0
pH 7,85 9,24 10,43 10,43
Conductividad (umhos/cm) 376,0 19,0 81,0 81,0
Sdlidos suspendidos totales (mg/l) <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
Nitratos (mg/l) 0,06 < 0,01 < 0,01 < 0,01

Nota: N. D. = No Detectado.
Fuente: Laboratorio SERVIAMBCA.
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IX.3. APENDICE C. CONCENTRACIONES DE IONES MAGNESIO E
HIDROXIDOS EN EL AGUA CLARIFICADA DEL ASENTADOR A PARTIR
DEL PRODUCTO DE SOLUBILIDAD

El dato del producto de solubilidad del hidroxido de magnesio a la presion y
temperatura de operacion del asentador es: KpSwgoH)y. = 5x107"3. A partir de la ecuacion
quimica en equilibrio del hidroxido de magnesio se puede obtener la ecuacién matematica

del producto de solubilidad.

Mg(OH ), «—> Mg* +20H~

1 mol/l 1 mol/l 2 mol/l

_ e Jlon |

Hen = glon),] v
Donde:
KpSwmg(ohy: Producto de solubilidad del hidroxido de magnesio (adim.).
[Mg®*]: Concentraciéon molar de iones magnesio en mol/l.
[OHT: Concentracion molar de iones hidroxido en mol/l.
[Mg(OH).]: Concentracion molar del hidroxido de magnesio en mol/l.

De la expresion matematica anterior se tiene que la concentracion del hidroxido de
magnesio es igual a cero, por ser un compuesto en solucién con bajo producto de

solubilidad, por tanto:

1 _k
KD vg(om), = [Mg ’ ] [OH ]
Ahora bien como en la disociacion del hidréxido de magnesio se tienen 1 mol/l de
iones magnesio y 2 mol/l de iones hidréxidos, suponiendo que un mol/l sea igual a X, se

tiene:

Kps vyiom, =X [2X] = 4x°
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Despejando a X y sustituyendo el valor del producto de solubilidad, se tiene:

-13
X:3/Kps _ /5x10 :5x10"5m—01
4 4 /

A partir del valor de X se hallaron las concentraciones molares de los iones

magnesio e hidroxido:

[Mg2+] X = 54107 mol 510" mol 1Ooomlll_mol _ 54102 mili _mol
e e 1mol /

lor-]=2x = (2)x (5 10-s ol j (mo—‘* mol j (1000—’"’1’—’"01 j _ 1y10t ili_mol
/ / 1mol [

Luego con la concentracién molar se determiné la concentracion masica de los

iones magnesio e hidréxido:

C, =[iJxP4, (V1)
Donde:
C: Concentracion masica del ion “i” en mgl/l.
[i]: Concentracién molar del ion “i” en milimol/l.
PA: Peso atémico del ion “i” en g/gmol.

Sustituyendo los valores se tiene:

C 2+=[Mg2+]xPM 54107 mili _mol 243 g . 1000mg . 1gmol 1278 mg
b " ! gmol "\ g 1000mili _mol !
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El valor de concentracidén de iones magnesio es reportado en las tablas 5.25, 5.27

y 5.29. Mientras que para la concentracion masica de iones hidréxidos se tiene:

c :[OH_]XPM 1410 mllz_molx17 g . 1000mg . lgmol :1,7%
o oH [ gmol lg 1000mili _mol [

Pero la concentracion de iones hidréxido por lo general es presentado en las
unidades de mgCaCOyj/l para realizar el cambio de unidades se utilizé la ecuacion IV

indicada en los fundamentos tedricos.

5OgCaCO3
1000mgCaCO CaCO
C,O}r:l, %x lg . gmol . mgCa 3:5,0mg aCO,
[ 1000mg 17i 1gCaCO, l
gmol

El valor de concentracion de iones hidréxido es reportado en las tablas 5.25, 5.27 y
5.29.
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IX.4. APENDICE D. DEDUCCION TEORICA DEL CONSUMO DE QUIMICOS
EN EL ASENTADOR

La deduccion de las ecuaciones matematicas representativas de las cantidades a
dosificar de hidroxido de calcio (cal) e hidroxido de sodio (soda caustica) son descritas a

continuacion.

El calculo esta desarrollado suponiendo que el agua alimentada tiene una
alcalinidad total inferior a la dureza total, donde la dureza total s6lo esta representada por
la dureza calcica y dureza magnésica, es decir, no se tiene dureza sédica que permita la
formacion de alcalinidad de sodio. Esta suposicidon esta acorde con las variaciones en los

analisis de agua cruda recibidos de Hidrofalcon.

La deduccion de las ecuaciones matematicas esta basada en las reacciones
quimicas desarrolladas en la quimica del proceso del asentador (precipitacién quimica)
indicadas en los fundamentos teéricos, para ello se consideré la utilidad de presentar las
cantidades estequiométricas en funcién del carbonato de calcio, por ser a la vez de una
base de calculo que permitiera el no tener que aplicar los coeficientes estequiométricos de

las reacciones quimicas. A partir de los analisis de agua cruda se tiene:

DC: Dioxido de carbono en mgCaCOs/I.

B: Alcalinidad de bicarbonatos en mgCaCOg/I.
CaH: Dureza calcica en mgCaCOg/I.

MgH: Dureza magnésica en mgCaCOg/I.

TH: Dureza total en mgCaCOs/l.

En el calculo de las ecuaciones matematicas correspondientes a las cantidades a
ser alimentadas al asentador se pueden presentar dos casos de acorde a las

proporciones presentes en la composicion quimica de la alimentacion.

e 1er Caso: si B < CaH, lo cual quiere decir que parte de la dureza calcica se asocia
con aniones no carbonatados (sulfatos y cloruros). Ademas se tiene que no hay

alcalinidad de bicarbonato que se pueda asociar con la dureza magnésica, por lo que
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se puede inferir que la dureza magnésica soélo se asocia con los aniones no

carbonatados (sulfatos y cloruros).

2C0, + Ca(OH), - Ca(HCO,),
DC DC DC
Ca(HCO,), + Ca(OH), - 20aCO, 4 + 2H,0
DC +B DC +B DC +B DC +B
Mg(HCO,), + Ca(OH), - MgCO, + CaCO, + 2H,0
0 0 0 0 0
MgCo, + Ca(OH ), - Mg(OH), ¥ + CaCO, 4
0 0 0 0
MgSO, + Ca(OH), - Mg(OH),{ + CaSO,
MgH MgH MgH MgH
MgCl, + Ca(OH ), - Mg(OH),¥ + CaCl,
0 0 0 0
CaSO, + 2NaOH - Ca(OH), + Na, SO,
CaH - B + MgH CaH - B + MgH CaH - B + MgH CaH - B + MgH
CaCl, + 2NaOH - Ca(OH), + 2NaCl
0 0 0 0

Sumando algebraicamente las cantidades requeridas y formadas de los

compuestos se tiene:
Ca(OH), = DC+ DC + B+ MgH —(CaH — B+ MgH )=2-(DC + B)— CaH
NaOH = CaH - B+ MgH
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Como TH = CaH + MgH.
NaOH =TH - B

2do Caso: si B > CaH, esta relacién indica que la dureza célcica del agua alimentada sélo
esta asociada al bicarbonato, es decir, que no se forma dureza calcica no carbonatada.
Ademas se puede asegurar que parte de los aniones bicarbonatos se asocian con la
dureza magnésica, pero como en la premisa de la demostracion se sefalé que la
alcalinidad total es inferior a la dureza total, se tiene que los aniones bicarbonatos son
inferiores a la dureza magnésica permitiendo que parte de la dureza magnésica se asocie

con los aniones no carbonatados (sulfatos y cloruros).

2C0, + Ca(OH), - Ca(HCO,),
DC DC DC
Ca(HCO,), + Ca(OH), - 20aCO, ¥+ 2H,0
DC + CaH DC + CaH DC + CaH DC + CaH
Mg(HCO,), + Ca(OH), - MgCO, + CaCO, + 2H,0
B - CaH B - CaH B - CaH B - CaH B - CaH

MgCO, + Ca(OH), - MgloH), L + CaCO;

B - CaH B - CaH B - CaH B - CaH
MgSO, + Ca(OH), - Mg(OH),{ + CaSO,
MgH - (B - CaH) MgH - (B - CaH) MgH - (B - CaH) MgH - (B - CaH)
MgCl, + Ca(OH), - Mg(OH), L + CaCl,

0 0 0 0
CaSO, + 2NaOH - Ca(OH), + Na,SO,
MgH - (B - CaH) MgH - (B - CaH) MgH - (B - CaH) MgH - (B - CaH)
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CaCl, + 2NaOH - Ca(OH), + 2NaCl
0 0 0 0

Sumando algebraicamente las cantidades requeridas y formadas de los

compuestos se tiene:
Ca(OH), = DC + DC + CaH + B — CaH + B — CaH + MgH — (B — CaH )~ (MgH — (B — CaH ))

Ca(OH), =2-(DC + B)— CaH
NaOH = CaH — B+ MgH

Como TH = CaH + MgH.
NaOH =TH - B

En ambos casos de la demostracion presentada del consumo de quimicos se
considero que las cantidades de dureza magnésica no carbonatada y dureza calcica no
carbonatada solamente estaban asociadas al anion sulfato y no al anién cloruro, es
importante sefialar que lo supuesto anteriormente va de acuerdo con el hecho de que si
se hubiese tomando en cuenta la formacién de dureza calcica o0 magnésica asociada al
anién cloruro las cantidades requeridas de hidroxido de calcio e hidroxido de magnesio
hubiesen sido invariantes, ya que las mismas porciones demandadas se presentarian en
las dos reacciones y ademas se obtendrian distintas proporciones en los productos de las
reacciones. En la reaccion del cloruro de magnesio en la cual se forma cloruro de calcio
este pasaria a formar parte de los reactivos de la ultima reaccion, en la cual se genera
hidréxido de calcio que a su vez podria ser uno de los reactivos de la reaccién del cloruro

de magnesio, por tanto no existiria un consumo adicional de hidroxido de calcio.

Por lo que queda demostrado que los requerimientos de consumo de quimicos de
cal y soda caustica necesarios para la precipitacion del carbonato de calcio e hidroxido de
magnesio en el asentador corresponden a las ecuaciones antes presentadas. Ahora bien
realizando cambios de unidades para presentar las cantidades requeridas de quimicos en

funcién del caudal de alimentacion se tiene:
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Despejando C; de la ecuacion IV presentada en los fundamentos teéricos.

c - C',xPeq,

=
Peq cocos

Aplicando la ecuacion anterior y los cambios de unidades a las ecuaciones

deducidas. En el caso del hidréoxido de calcio:

Ca(OH),(ppmCaCO,)=(2-(DC + B)— CaH) ppmCaCO,

37,05 ppm

Ca(OH =(2-(DC+B)-CaH CaCOx ———F——
a( )z(ppm) ( ( + ) a )ppm “a 3xSOpmedCO3

Llevando las unidades de ppm a las unidades utilizadas en planta, es decir,

Ib/(1000 gal).
Ca(OH), b = (2 . (DC+ B)— CaH)pmeaCO3x 37.05 ppm X Lib X 3,7854 1 X 1000gal
1000gal 50ppmCaCO, "~ 453.590mg ™~ lgal =~ 1Mgal
caomy,| P |- (2-(DC + B)-CaH) i
1000gal 161,70902

En el caso del hidroxido de sodio se tiene:

NaOH(pmeaCO3 ) = (TH - B)pmeaCO3

40,0 ppm

NaOH — (TH = B)ppmCaCO.x—20PP™M
aOH (ppm) = ( )ppmCaCO, x 50 ppmCaCO.

Llevando las unidades de ppm a las unidades utilizadas en planta, es decir,
Ib/(1000 gal).
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b

NaOH| ———— | = (TH - B)ppmCaCO,x 400ppm b 3,7854_1 1000gal
1000gal

X
50ppmCaCO; 453.590mg lgal 1Mgal

(VIIT)

NaOH( Ib j_ (TH - B)

1000gal |  149,7829

Algunos autores sefialan que la dureza magnésica no carbonatada no es removida
por el hidroxido de calcio sino por el hidréxido de sodio, es importante sefalar que al
realizar la deduccion matematica del consumo de quimicos utilizando este otro punto de

vista se obtienen las mismas cantidades antes presentadas.
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IX.5. APENDICE E. ESPECIFICACIONES DE PROCESO

ESPECIFICACION

CONDICIONES DE OPERACION, DISENO Y PRUEBA

OBSERVACIONES

M PRUEBA
'; EI’ N A c AISLA. OPERACION D HIDROSTATICA
v |a® RUTA DIAG. T o c © E DISENO
| M M N° DE DE E R L NORMAL VARIACIONES (d) s Y
s | e | benTFicacion FLUJO R 3 I T | e T P te/ MIN. | CAMPO
| SN MEC. ! o S 2 2 L ft Ib/plg® | Ib/plg?
A X A E | s Ib/plg o Ib/plg oF | )
s 2 L DESDE L s P [ P [(manom.) (manom.) P A Ib/plg (manom) | (manom,)
@ ®) 0 | v o @ |manem) 0
8 (1) A ope2ss | CS | 1 - -] 45 | 0] 55 | 0| A] w 62 Recbrmen’o memo e
(1) D ppe2s7| CS | 1 - - 54 oo 64 | 0 |Aa] w 62 o o @
Y Centro de Refinacion Paraguana
NOTA: VER LAS "NOTAS GENERALES PARA INDICE DE TUBERIAS" PARA: LOS >>>(A(4 PDVSA Refineria de Amuayg
MATERIALES, LA TOLERANCIA POR CORROSION, EL AISLAMIENTO, LAS
VARIACIONES, EL MEDIO PARA DESPLAZAR Y EL FLUIDO INDICE DE TUBERIAS
SERVICIO AGUA RECUPERADA AL TK-1011/TK-1111
EP N° 71-02
(1) La identificacion de la linea sera asignado durante la ingenieria de detalle. JUAN LAGO / DAGLES DIAZ | PLANTAS DESMINERALIZADORAS (DMAY-2/3) HOJA 1 DE 1

Figura 9.14. indice de tuberias para la recuperacién de agua sin la aplicacién de tratamiento.
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(a) MATERIALES
2-1/2Ni - 2-1/2% NIQUEL
3-1/2Ni - 3-1/2% NIQUEL
MON - MONEL 400
1-600 - INCONEL 600
1-800 - INCOLOY 800
A-20 - CARPENTER 20 Cb-3
H-B - HASTELLOY B
H-C - HASTELLOY C-276
HK-40 - 25% Cr20% Ni 4% C
REL - RECUB. C/ REFRACTA.
CML - RECUB. C/ CEMENTO
HAL - RECUB. C/BREA
CTEL - RECUB. C/ BREA EPOXICA
GRPL - RECUB. C/ PLAST. REFOR.
PPL - RECUB. C/ POLIPROPILENO
FCL - RECUB. C/ FLUOROCARBON
RUL - RECUB. C/ GOMA
EPL - RECUB. C/ EPOXI
C-MO - CARBON - 1/2% MOLI
1-CR - 11/4% CR - 1/2 MOLI
5-CR - 5% CR - 1/2% MOLI

TOLERANCIA POR CORROSION

1 =1/16 plg 3 = 3/16 plg X
1/8 plg 4 = 1/4 plg

TIPO DE AISLAMIENTO

ET - TRAZAELECT. C/AISL.

ETT - TRAZAELECT.C/AISL.Y CEM.
la - AISL. ACUSTICO

lc - AISL. TUB. FRIAS

If - AISL. CONTRA FUEGO

Ih - AISL. TUB. CALIENTES

VARIACIONES

”A” < 10 HR. CADA VEZ < 100 HR./ANO
“B” < 50 HR. CADA VEZ < 500 HR./ANO

MEDIO PARA DESPLAZAR

(b)

(c)

(d)

(e)

A - AIRE (90 psig 85°F)
N - NITROGENO (120 psig 85°F)
W - AGUA (100 psig 85F)

() FLUIDOS

PARA GAS O VAPOR INDIQUE “V”

PARA FLUJO BIFASICO LIQ. VAPOR INDIQUE “LV”
PARA LIQUIDO INDIQUE EL PESO ESPEC. EN Ib/ft®
PARA SOLIDO FLUIDIZADO INDIQUE “S”

PARA FLUJO LIQUIDO-SOLIDO INDIQUE “LS”

9-CR - 9% CR - 1% MOLI

GCS - ACERO GALVANIZADO
HDPE - POLIETANO ALTA DENSIDAD
PvC - POLIVINIL CLORURO

RC - CONCRETO REFORZADO
AB - ALUMINIUM BRASS

304 - ACERO INOXIDABLE

310 - ACERO INOXIDABLE

316 - ACERO INOXIDABLE

321 - ACERO INOXIDABLE

347 - ACERO INOXIDABLE

410 - ACERO INOXIDABLE
70/30 - ALIA. 70% Cu / 30% Ni
90/10 - ALIA. 90% Cu / 10% Ni

AL - ALUMINIO

Ccu - COBRE

Tl - TITANIO

Cl - HIERRO COLADO

CS - ACERO AL CARBONO
KCS - KILLED CARBON STEEL

=TUB. EXTRA FUERTE
XX = TUB. DOBLE EXTRA FUERTE

LS
MS
HS

- AISL. POR SEGURIDAD

- PROT. POR SEGURIDAD

- CAMISA DE VAPOR Y AISL.

- TRAZA DE VAPOR C/AISL.

- TRAZA DE VAPOR C/AISL. Y ESP.
- TRAZADE VAPOR C/AISL. Y CEM.

- VAPOR (30 psig a 275°F)
- VAPOR (145 psig a 480°F)
- VAPOR (600 psig a 700°F)

% PDVsA

Centro de Refinacién Paraguana
Refineria de Amuay

EP N° 71-02
JUAN LAGO / DAGLES DIAZ

NOTAS GENERALES PARA
INDICE DE TUBERIAS

Figura 9.15. Notas generales para indice de tuberias.
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BY SHEET REV
NO. DATE REVISION 1
A JEML ISSUED FOR PURCHASE
v 26/07/1999 DATE CONTRACT
K PDVSA A
A f MANUFACTURER
YAN FLUORP.O.
CHK'D APPR'D
FLANGE TYPE RESTRICTION ORIFICE |/\
ALL ITEMS SHALL COMPLY WITH GENERAL SPECIFICATION SHEETS
P NOMINAL o
6 mm (1/4") LINE SIZE S P N USAS USAS | usAs
| r_ IN. 150 LB | 300 LB | 600LB
—L : {7 02 32 30 78 54 54
1 I b aue 102 | 32 30 57 67 67
USAé 300 12 mm (1/2") 1" 102 32 3.0 67 73 73
b- 112" 102 32 3.0 86 95 95
Upst —
RPFROX.4 o (332 o 4" —>fm " 102 32 30 | 105 | 111 11 | =
dM;"'gﬁs‘"‘ — 3" 102 32 3.0 137 149 149 =
» i s 4" 102 38 3.0 175 181 194 z
! 6" 121 38 3.0 222 251 267 %
| 8" 121 38 6.0 279 308 321 o
H 10" 140 45 6.0 340 362 400 (7]
| | —ORFICETAB 12" 140 45 6.0 410 422 457 it
WELDED AND " =
—\ | 14" O.D. 140 45 9.0 451 486 492 =
SNOOTHGROUND i 16" 0.D. 152 45 90 | 514 | 540 | 565 | ©
| ~ 18" 0.D. 152 51 12,0 549 597 613
| 20"0.D. 152 51 12,0 606 654 682
i 24" 0.D. 152 51 16,0 77 775 790
! 172" 4 114 1/8 178 218 218
| 344" 4 114 /8 214 258 258
1" 4 1 114 118 258 278 278
a o 112" 4 114 /8 33 334 33
o 4 114 18 418 438 LELH
i 3" 4 114 18 538 578 5m8 | =
| 4" 4 1172 18 678 78 758 |
| 6" 4304 1112 118 834 97e | 1012 | €
i 8" 434 112 14 11 12 18 1258 | ©
. 10" 512 134 /4 13 318 14 114 15314 g
+ 12" 5112 134 14 1618 | 16858 | 18 w
i 14" 0.D. 5112 134 | 38 1730 | 191us | 1938 | =
ORIFICE DIAMETER AS SPECIFIED 16" O.D. 6 1314 38 20 1/4 21 14 21 | ©
TO SUIT REQUIRED CONDITIONS 18" O.D. 6 2 112 2158 23 112 24 118
20" 0.D. 6 2 12 23758 | 2534 | 2678
MATERIAL 316 SS UNLESS OTHERWISE SPECIFIED 24" O.D. 6 2 5/8 281s | 3012 | 3118
PIPE ORF FLOWING UPSTREAM
FICE AP FLANGE | TEMP. ITEM
REV. | QTY. TAG NO. SIze | SCH SIZE QUANTITY PRESSURE RATING SERVICE NO. NOTES
INCH INCH gpm PSIG PSI °F
0 (1) 8 STD | 312" 1120 77 27 150 86 AGUA NEUTRALIZADA
(1) La identificacion de la linea sera asignado durante la ingenieria de detalle.

Figura 9.16. Hoja de especificacion del orificio de restriccion.
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ESPECIFICACION

CONDICIONES DE OPERACION, DISENO Y PRUEBA

OBSERVACIONES

M
R [D PRUEBA
R 19w A c AISLA. OPERACION D HIDROSTATICA
v |a®© RUTA DIAG. T o ¢ ) E DISENO
mM N° DE DE E R L NORMAL VARIACIONES (d) s y
s | e ! | bentFicacion FLUJO R R A T | & T P tef MIN. | CAMPO
N | s ft Ib/plg? | Ib/plg?
1 TaA MEC. A o £ | s Ib/plg? . Ib/plg? o | L ,
g g L DESDE A L S P P | (manom.) (manom.) P A o/plg °F (manom.) | (manom,)
@ ®) O | ) o @ |manom) 0
Recubrimiento interno de
0 8 (1) A B Cs 1 - - 5 90 8 90 A W 62 Polibrobileno
Recubrimiento interno de
0 8 (1) C D Cs 1 - - 77 90 80 90 A W 62 Poliorogilen
Recubrimiento interno de
0 8 (1) E F Cs 1 - - 5 90 90 A w 62 - bPO” opileno -
ecubrimiento interno de
0 8 (1) F G Cs 1 - - 5 920 90 A w 62 . bPO” obileno -
ecubrimiento interno de
0 8 (1) F H CS 1 - - 5 90 90 A W 62 Polibropileno
Recubrlmlen{o |nferno He
0 8 (1) F | CS 1 - - 5 90 90 A W 62 . bpoli robileno
ecubrimiento |nierno He
0 4 (1) M N Cs 1 - - 1) 90 1) 90 A W 62 . bPOH ropileno
N ecubrimiento |nierno He
0 3 (1) N [¢] Cs 1 - - 5 90 10 90 A W 62 Polibrobilen
of s (1) P Q cs |1 - -] 60 | oo 65 | 90 | Aa| w 62 recubrimiento Ilerio e

Polipropileno

NOTA: VER LAS "NOTAS GENERALES PARA INDICE DE TUBERIAS" PARA: LOS
MATERIALES, LA TOLERANCIA POR CORROSION, EL AISLAMIENTO, LAS

VARIACIONES, EL MEDIO PARA DESPLAZAR Y EL FLUIDO

(1) Sera asignado durante la ingenieria de detalle de la planta de 6smosis inversa.

JUAN LAGO / DAGLES DIAZ

X PDvsA

Centro de Refinacion Paraguana
Refineria de Amuay

INDICE DE TUBERIAS

SERVICIO AGUA NEUTRALIZADA

PLANTA OSMOSIS INVERSA EN DMAY-2 HOJA

1 DE 1

Figura 9.17. indice de tuberias para la planta de 6smosis inversa de DMAY-2.
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ESPECIFICACION

CONDICIONES DE OPERACION, DISENO Y PRUEBA

OBSERVACIONES

M

R D PRUEBA

R 19w A c AISLA. OPERACION D HIDROSTATICA

v |a®© RUTA DIAG. T o ¢ ) E DISENO

| M M N° DE DE E R L NORMAL VARIACIONES (d) s Y

s [ e | menTFicAcion FLUJO R R| 2 N - T P tef MIN. | CAMPO

N ! S ft Ib/plg® | Ib/plg?
[T MEC. A o E I S | Ioipig? . Ib/plg? o I L ,
g g L DESDE A L S P P | (manom.) (manom.) P A 1biplg °F (manom.) | (manom.)
@ |o ) o @ |marem) 0

Recubrimiento interno de

0 4 (1) A B Cs 1 - - 5 90 8 90 A w 62 Polipropilenc
Recubrimiento interno de

0 4 (1) D E CsS 1 - - 100 90 110 90 A w 62 Polipropilenc
Recubrimiento interno de

0 3 (1) E F Cs 1 - - 100 90 110 90 A w 62 . bPO” opileno _
ecubrimiento interno de

0 3 1) E G CS 1 - - 100 90 110 90 A w 62 . bPO” opileno _
ecubrimiento interno de

0 3 (1) E H CSs 1 - - 100 90 110 90 A W 62 Polipropilenc

0 3 (1) | J cs 1 - - 5 90 8 90 A W 62 Resubrmiants iemo ds—|

Polipropileno

NOTA: VER LAS "NOTAS GENERALES PARA INDICE DE TUBERIAS" PARA: LOS
MATERIALES, LA TOLERANCIA POR CORROSION, EL AISLAMIENTO, LAS

VARIACIONES, EL MEDIO PARA DESPLAZAR Y EL FLUIDO

(1) Sera asignado durante la ingenieria de detalle de la planta de 6smosis inversa.

JUAN LAGO / DAGLES DIAZ

X PDvsA

Centro de Refinacion Paraguana
Refineria de Amuay

INDICE DE TUBERIAS

SERVICIO AGUA NEUTRALIZADA

PLANTA OSMOSIS INVERSA EN DMAY-3

HOJA

1 DE 1

Figura 9.18. indice de tuberias para la planta de 6smosis inversa de DMAY-3.
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IX.6. APENDICE F. PROPUESTA TECNICO-ECONOMICA SOLICITADA A
LAS EMPRESAS

b)X(Q PDVSA Memorandum

To: Company
Representative
From: Process engineering / Services and Supplies Date: 25/09/2002
Tobic: TECHNOLOGIES REQUEST FOR TREATMENT OF THE NEUTRALIZATION
PIC> WATER OF DEMINERALIZATION PLANTS.

A technical and economic offer is requested, in order to treat the regenerations
water source from demineralization plants of Amuay Refining Center in Paraguana.

Amuay Refinery is located in the North of Venezuela, in the Peninsula of Paraguana
at Falcon’s State, it is an arid and very dry zone. At this moment the Refinery have
problem with the industrial water supply, and we need to optimize the recovering water
process, due to this premise we are looking for the appropriate technology. Also we want
to have contact with the top technology companies that exist in the market.

The selected technology should produce a raw water quality (attached table 2),
based on the regenerations water quality (attached table 1).

Furthermore the demineralization plants are based on ion exchange process. This
process is based on the properties of certain materials which in touch with watery
solutions, are capable to take ions of the solution and annex them to his own structure,
yielding in equivalent form other different ions in type and valency to the solution. This
process is reversible, and the ions material exchanger or resin can be returned to the initial
conditions, by putting in touch the resin with a suitable solution, these regenerating
solutions are the sulfuric acid (H2S0O4) and the sodium hydroxide (NaOH), which are sent
to neutralization tank in order to be neutralized, and after that this solution volume is
drained.

The water flow to be recovered is 23,9 L/s (379 gpm) with a minimum of 19,9 L/s
(316 gpm) and a maximum of 29,9 L/s (474 gpm). The treated water temperature is 30°C
and pressure is 14,7 psia.
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The water to be treated has a high ionic content and it has the following

characteristics:
Table 1.- The regenerations water quality.
Sample 1 2 3 4 5
Date 12-7-02| 11-7-02| 15-2-00| 18-2-00| 22-2-00 AVERAGE
ANALYSIS
Calcium (mg/1) 454,00 248,5| 226,14 202,7] 218,0 269,9
Magnesium (mg/l) 162,0 43,7] 143,5 49,1 118,0 103,3
Sodium (mg/l) 1.689,3| 1.093,0, 2.128,0| 1.983,0| 1.853,0 1.749,3
Chlorides (mg/l) 354,5| 496,3 63,0 43,0 83,0 208,0
Sulfates (mg/l) 3.000,0| 2.000,0| 4.000,0/ 3.800,0/ 3.500,0 2.620,0
Phosphates (mg/l) <01 <0,1 0,45 0,44 0,29 0,4
Total hardness (mgCaCOs/l) 1.800,0,  800,0, 1.000,0/ 1.000,0] 1.000,0 1.120,0
Alkalinity to the fenolftaleina
(MgCaCOs/l) 32,00 400
Alkalinity to the orange one of|
methyl (mgCaCOy/l) 840 880
Total iron (mg/l) 0,20 0,20
Potassium (mg/l) 17,90 14,65
Copper (mg/l) 0,14 0,12
Acidity to pH 8,3 (mgCaCOg/l) N. D. N. D.
Silica (mgSiOJ/l) 13,7 13,7
Turbidez (NTU) 24 <1,0
pH 9,75 9,94 6,70 7,90 6,70 8,2
Conductivity (umhos/cm) 6.140,0| 4.570,0
solid suspended total (mg/l) 56,0 26,0 64,0 6,0 18,0 34,0
Nitrates (mg/l) 0,10 0,10 1,00 2,00 1,60 1,0

The quality of the water to give or produce is the same of the raw water with the

following characteristics:

Table 2.- Raw water quality.

ANALISIS

Conductivity (umhos/cm) <400
TDS (mg/l) <250
Iron (mg/l) 0,01-0,08
Silica (mg/l) <3
Cation:

Calcium (mg/l) <40
Magnesium (mg/l) <73
Sodium (mg/l) <15
Anion:

Carbonates (mg/l) <1
Bicarbonates (mg/l) <109
Chlorides (mg/l) <30
Sulfates (mg/l) <40
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The items or considerations to asses are:
1. Technical:

For recovered water conditions with the offered technology:
— Percentage of product recovery.
— Quality of the water product.
— Pressure and temperature conditions of the water product.

Rejected water conditions with the proposed technology:
— Volume of water rejected in the process (percentage of water rejected).
— Quality of the water rejected in the process.
— Conditions of pressure and temperature of the water rejected in the process.

For the pre-treatment:
— Type of pre-treatment that is needed.
— Chemical products used in the pre-treatment / treatment / post-treatment. Such as:
regulation of pH, disinfectants, etc.

For the process:

— Description of the offered process.

— Process conditions: pressure and temperature (minim / operation / maximum).

— Variation in the feed water quality is accepted? If the process can accept variation
in the feed water quality specify the magnitude of this variation.

— It is required technical personnel to operate the plant? How many operators need
the plant to be operate?

— Quantity of reagents for operation conditions and for the cleanliness of the
equipments (expressed by water volume of production).

— Time of maintenance (cleanlinesses / year).

— Required surface area for the plant facilities.

— Possibility of expansion or revamping.

— Electrical and/or thermal power consumption (expressed by water volume of
production).

— Process conditions for required services (pressure and temperature) and quantity.
For example: steam.

— Safety conditions.

— Plant installation period.

— Service contract scheme; type of outsourcing, sale of equipments or leasing.

— Do you have portable or modular plants service.

— Useful life of the equipments.

— Experience in treatment of this kind of water.

— Do you have any contact in Venezuela.
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2.- Economic:

— Cost of the plant.

Specific cost of operation for treated water volume.
Specific cost of maintenance for treated water volume.
Equipments replacement cost (membranes or others).

Please send your technical-economical offers before October 07, 2002. For any
information or additional explanation please contact Juan Lago (Telf. 58-2692406175) or
Dagles Diaz (Telf. 58-2692406419) or by these emails diazdv@pdvsa.com and
isturizk@pdvsa.com.

Juan Lago / Dagles Diaz
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CAPITULO X. ANEXOS

ANEXO 1. IMAGENES DE LA INTERFAZ DEL PROGRAMA IXCALC

IXCALC USER DATA AND PROJECT DETAILS

IXCALC USER DATA AND PROJECT DETAILS

Customer Name |

¢ Mew Project Project Mame

Ion Exchange Process I DEIOHISATION j

¥ Existing System Reting

US units:

Restore Datsbaze

Backup User Data

Preferences Exit Projects Continue

Seleot User LN _LaGo - Create New User | Desteuiser | Select user AN _LAGT - Creste newuser | Delteusar |
LstPricouts | Find Ol Projest | Crestatew Fropet | Delete Project | Litprintouts | Find old project | Creste new project | Delete projct |
55 Date of project ian 10,2003 Project code

DM 55 Date of project

Customer rame

lun 10, 2003

5 Mew project Project name

€ Existing system rating lon exchange procg

US units:

DEIOHISATION
POLISHING
HITRATE REMOVAL

r

Restore database Backup user data Preferences Exit Projects Continue

Seleccion del caso de estudio.

IXCalc 1.2.3 X DATA \ DEIONISATION \ Existing System Rating : [14] DMAY-2_OPER_ACTUAL

Origin (Well - River - Ctty etc.)
Pretrestment (Flocculstion - Fittration) IFH_TRACION
Temperaturs [*C] | 30

FEED WATER ANALYSIS [meq/L]

Calcium (20) 2499

PH value | 81

Enter all water analysis tems in megL, including siica,
Nurmbers in parenthesis are the euivalent weight of
each tem.

Potassium (39) 0,086 Ammonium (18) 0

‘ou can calculete simple expressions (2.0, e, 5%, a+h)
directly inthe cell

Magnesium + lron (12 and 28) 0563
Souium (23) 0983
Chiaride (35.5) 0743
Sulphate (48) 1,008
Nitrate (52) 0002
m-Alkalinity 2360
p-Alkainity 0
Free CO2 (44) €02 from pH oms
Silica (60} 01
Orgarics [mal as Khind4] 5

PLANT THROUGHPUT

Expected running time [h] &0 Balance and C it |
Gross flow rate [m3m) 1850
Expected throughput [m3] 1480

Exit projects

Bicarbonats (51)  Carbonate (30) Hydroxice (17)
2,360 | 0 | 0

4117
4119

Approximate conductivity [pSiem] 478

Sum Cations

Sum Anions

Lastanalysis | Save this analysis |

Suministro del analisis de agua cruda y
produccién de los intercambiadores

ionicos.

Seleccion del proceso de intercambio

ionico.

IXCalc 1.2.3 LAYOUT %\ DEIONISATION % Existing System Rating : [55] Dmay

DEMINERALIZATION LAYOUT

[1] SAC - (DEG) - WBA

[2] WWAC - BAC - (DEG) - WBA
[3] SAC - (DEG) - SBA

[4] SAC - (DEG) - WBA- SBA
[5] (OE

[7] AMBERPACK SANDVWICH

Suggested kayout |WAC - SAC - Degasser - WBA, - SBA [B]

TREATED WATER SPECIFICATIONS

Conductivity [WS/em] 20
Silica residual [ppm as Si02] |1 oo

Exitprojects

Estructura de la planta (layout) y

especificacion del agua tratada.
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IXCale 1.2.3 RESIN VOLUMES (SR) % DEIONISATION \ Existing System Rating - [55] Dmay IXCalc 1.2.3 DEMIN CATION \ DEIOMISATION %\ Existi

- [55] dmay

4 WEAK ACID CATION RESIN STRH ACID CATION RESIN
RESIN VOLUMES CURRENTLY INSTALLED D e D EE) lzpectack! COHC & Has0d
WAC resin |amberite Ressrr =] | Mode of regeneration (54c) Floating bed =
ek Acid Cation Resin Yolume [f3 in H form] k2] % Overrun WAC --= SAC i = 0 | — PRrEpE— =l
Strong Acidl Cation Resin Yolume [ft3in Na farm) = b fHIRE TN (58 ST = ) | 110 | Totel Regenerant fixs] 265
WWAC resin volume (ft3) 42 | Regenerant level [lbs 100%#t3] 443 |—D Steps
eak Base Anion Resin alume: (3 in FB form] i concertration as used [%] <0 | (TR
Strong Base dnion Resin Volume [13 in €1 form] e b
SAC resin valume (ft3) [Na] e [ 0
ECONOMIC DATA
ez em it e (e, USS) = WAC Operating capacity [kar/ft3 R oo SAC Operating capacty [kgr/ft3 R] 00
Theoretical Ma leskage [opm as Mal | 000
acid cost (per la100%) [¢.00 Conductivity Average | Endpaint 00 usiom
NaOH cost (per b 100%) Steps for HZS04
Validate WAC dta Operating cap. SAC |

Exit projects

Esit projests

Especificacion de los volumenes de Especificacion del modo de
resinas y costos de los regenerantes. regeneracion, tipo de resinas, tipo,
cantidad y concentracion del

regenerante para las resinas catidnicas.

IXCalc 1.2.3 DEMIN ANION \ DEIONISATION \ Existing System Rating : [55] dmay

IXCalc 1.2.3 RESULTS \ DEIONISATION \ Existing System Rating : [14] DMAY-2_DPER_ACTUAL

Rlesin choice Ambelite IFC95SE_|_ Amberiet1200Na_|_Amberlte IRASESE | Anberst 420001~
DEGASIEIER SIHONGRHASERAHIOHRHESIN Fiesin volume [ies] 9455 23645 1353 9401
ore Motk of regeneration (B4 [Foamtes = Patenfial rurning time [1] 3 3 455 459
m Gross throughput [m3] 6711 6707 8541 8541
SBA. Resin B
|amoeret 420001 =] loric load [eq) 14897 12733 1718 503
Residual CO2 (Std=10 ppm after degasser) T | e ] | 1| Limts Drganic load [3/L A a5 KMnQ4] E 2
Regensrart evel [los 100%13] | =00 Operating capacity [ea/| A] 157 054 08 052
NERFRERSERANIGHREESTH HeCHeomeerirabonasused (%] |+ [aomte =] Flowrrate [BY/h] 195 78 137 197
. Regenerant mode CoFlow CoFlow CoFlow CoFlow
NaOH temperature [*F] | 75 from 50 % NaCH Lext age (ovemun] ] s 5
Mode of regeneration (WBA] Floating bed | | Cycle end point [ppm as Si02] | 01 Regenerant lype H2504 NalOH (30°T)
i Fiem |amberits Raserr =] | Estimated bed depth in] (D B 1 [%] 07 27 40
% Overrun WBA --= SBA |auta - 0 | B4, resin volume (3] [C] IENCLE ,—U Rlegenerant atio [% theory] 289 237 253 91
\WB regienerant ratio [3 stolchiomelry] RE Flegenerant Level [o/L F] 115 147
S v— | Total regen. [kg 100%] 275 1395
Evcess of regenerant [eq] 27992 19827
Operating capacity [kar/t3 R] SBA operating capacty [kar/t3 R] 00 Dilution wiater [m3] 2684 9.1 k]
Average Si02 leakage [ppm Si02] | 0,00 Regen. displ [m3] 6.3 ca.g
Fast rinse [m3] 25 703 2.2 64
Validate WBA deta | Operating can S84 | Dackwash water (i3] 28 83 05 28
Total waste water [m3] Eald
RINSE WATER VOLUMES 015 G s e ]| 1
Salety factors 053 g8 079 [
Acid displacement (Cation) [BY] NaOH displacement (4nion) [Bv] 25 Leakage <154 pS/em < 0.05mg/L 502
Fast rinse (Sation) [BY] eter O for recyce rinse [0 Fast rinse (Anian) [BY] enter O for reeyce rinse [0 Evteral diemeter [rm] 4000 3900 3900 4000 =
Yol Amberpack rinss option is: total recycle Change Limitz | Silica Heutralisation Safety factors Save your data [l Visualise system
Exit IXCalc Hew project sizing Re-run project Print tofile
Especificaciéon del modo de Presentacion de los resultados.

regeneracion, tipo de resinas, tipo,

cantidad y concentracion del

regenerante para las resinas anidnicas.
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ANEXO 2. PREDICCION DE DUREZA CALCICA E IONES CARBONATOS EN
EL EFLUENTE DE LA PRECIPITACION QUIMICA EN CALIENTE (PETRAS,
1988)

A EEEEREEENENEEN
DILUTION FACTCR
RAW WATER GPERATING DILUTION
TEMPERATURE PRESSURE FACTOR
125 “F PSIG.
%0 0.90
0.89
60 0.88
Y 0.87 .
100 80 0.88
2e10 538 -
{ o Aor
z 100 (0.84 <&
3 Josa
g 110 0.82
= 75 f4 ; 804
LE
= g !
& [
Fx B
= =
€8 5
=]
=
(=1
=
- 25
» COy= 45 CaC0s 3
0 | | |
—50 —25 b »25 +50 ~15 +100 +128 ~150
A )
DILUTED RAW WATER NONCARBONATE HARONESS
(RAW WATER TH—RAW ALK) x f
| | I
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