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Resumen

El presente Trabajo Especial de Grado tiene como objetivo redisefiar la planta FOR-1
para el procesamiento de lodos SNEA y del FOR en la unidad de alquilacion,
PDVSA refineria El Palito. La Investigacion se desarrolldo bajo la modalidad de
“Proyecto Factible” y se dividio en cuatro fases. En la primera fase se hizo un
diagnostico en las plantas FOR-1 y el SNEA, a través de un estudio de criticidad. En
la segunda fase se identificaron las mejoras de procesos y equipos de la planta FOR-1
a fin de que se puedan procesar los lodos generados en el SNEA y el FOR-1, en la
tercera fase se establecieron las mejoras a la planta FOR-1. La cuarta fase se orientd
hacia la realizacion de un analisis preliminar de los principales riesgos ocupacionales
en la planta FOR-1 y un estudio del impacto ambiental que tienen los lodos en el
relleno sanitario en el cual seran dispuestos. A partir del diagndstico realizado se
observé que el SNEA no cuenta con un procedimiento adecuado para la disposicion
final de sus los lodos. La planta FOR-1 se encuentra fuera de servicio por problemas
en el filtro de banda, debido a que, el lodo entraba al filtro con una humedad mucho
mayor a la permitida por el filtro. Los problemas de exceso de humedad en el lodo
provienen de la suma de varios factores como: mal uso de los polimeros para la
floculacion y que el sistema paquetizado de espesador de lodo fue sacado de servicio.
Todo esto ha llevado a que el reservorio FOR se encuentre en una situacion critica, de
mucho riesgo humano y ambiental. Entre los principales resultados se encuentran: El
disefio de un sistema de tuberia y de un sistema de bombeo para tratar los lodos
generados en el SNEA y en la planta FOR-1. Para la recomendacion de reactivacion
del sistema espesador de lodos, se determind que el mejor polimero para la
floculacion de los lodos es el Novus CE2680. Se establecid que los lodos no generan
ningun tipo de impacto negativo en relleno sanitario donde son dispuestos.
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INTRODUCCION

En este Trabajo Especial de Grado se planted el redisefio de la Planta FOR-1 para el
procesamiento de los lodos del SNEA y para seguir procesando las aguas del
reservorio FOR, como habia sido concebido en su disefio inicial. Adicionalmente, se
determind la factibilidad técnica y ambiental que conlleva el redisefio de la planta
FOR-1 vy se realizé un analisis de los potenciales riesgos ocupacionales asociados a la
operacion de la planta FOR-1 redisefiada.

Para el cumplimiento de los objetivos planteados para el redisefio de la planta FOR-1,
se realiz6 un estudio de criticidad en la planta, el cual permitié identificar y
determinar las debilidades y las potencialidades del sistema, luego, se elaboré un
analisis de riesgos generales, basado en encuestas y entrevistas al personal que labora
cerca de la zona y personal que laboro cuando la planta estaba activa, adicionando un
estudio de factibilidad técnica y ambiental, basado en un estudio de los equipos
disponibles en la planta para la parte de la factibilidad técnica y un estudio fisico-
quimico, con el cual se determind el efecto que podrian producir los lodos
deshidratados al ser dispuestos como relleno sanitario. Por otra parte, se determino la
dosificacion y seleccion del mejor polimero floculante. Por Gltimo se analizaran y se
modificaran los diagramas de flujo de proceso (DFP) y los diagramas de tuberias e
instrumentacion (DTI) a fin de establecer las modificaciones que se planteen luego

del redisefio.

En la refineria El Palito existe una laguna de acopio de aguas fluoradas provenientes
del proceso de alquilacion. A este reservorio se le denomina FOR. En la actualidad el
nivel del reservorio ha incrementado de manera sostenida constituyendo una amenaza

para el ambiente y para las poblaciones ubicadas en la vecindad de la refineria.

Para su mejor compresidn este trabajo fue dividido en cinco capitulos. En el capitulo 1
se muestran los fundamentos de la investigacion, en el capitulo 11 se muestran los
fundamentos teoricos, capitulo Il contiene el marco metodoldgico, el capitulo 1V

tiene los resultados y discusiones, mientras que el capitulo V contiene los anexos.
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CAPITULO |
FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Planta de tratamiento de aguas residuales Fuel Oil Residual (FOR-1) fue instalada
para disminuir el contenido de fluoruros de las aguas provenientes de la unidad de
alquilacion, antes de enviarlas a la Planta de Tratamiento de Efluentes (PTE). Estas
aguas de alquilacion primero se almacenaban en el reservorio F.O.R y después desde
el reservorio se enviaban a la planta F.O.R-1 para ser tratadas. En el afio 2004 se
instald en la refineria El Palito el Sistema de Neutralizacion de Efluentes Acidos
(SNEA) para tratar las aguas de la unidad de Alquilacion antes de ser enviadas a la
PTE, luego de lo cual se dejo de enviar aguas de alquilacion al FOR. Debido a las
discontinuidades operativas y paradas de la planta FOR-1, el reservorio F.O.R se
convirtié en una gran laguna que contiene aguas de alquilacion mezcladas con agua
de lluvia, esta mezcla presenta un elevado contenido de fluoruros. Es por esto que la
planta FOR-1 se destind al tratamiento de las aguas almacenadas en el reservorio
F.O.R.

El tratamiento de las aguas de alquilacion en el SNEA vy las aguas del reservorio
F.O.R se lleva a cabo mediante la precipitacion de los iones fluoruros (F ©) como

fluoruro de calcio (CaF,) usando cloruro de calcio (CaCl,) mediante la siguiente

reaccion: CaCl + 2F "(ac) = 2Cl " (a) + CaF, ©) 4 Como se observa en la reaccion

2(ac)
la neutralizacion del fluoruro que se realiza tanto en el SNEA, para las aguas de
alquilacion, como en el FOR-1, para las aguas almacenadas en el reservorio F.O.R, se
forma un lodo, fluoruro de calcio (CaF,), el cual se considera que es relativamente
inofensivo debido a su insolubilidad extrema, por lo que, puede ser dispuesto a un
relleno sanitario. Sin embargo, este lodo por su alto contenido de humedad no puede
ser enviado directamente al relleno sanitario segun lo establecido en la ley penal del

ambiente.



Por lo sefialado anteriormente, la Refineria El Palito no cuenta con un proceso para
eliminar el exceso de liquido en los lodos provenientes del SNEA y del FOR, es por
ello que el objetivo general de este Trabajo Especial de Grado es redisefiar la planta
FOR-1 sin afectar su filosofia operativa, para que pueda procesar ambos lodos.

1.2 ANTECEDENTES

La planta de FOR-1 fue disefiada en el afio 1988 y puesta en marcha en el afio 2000,
su objetivo primordial fue el procesamiento de las aguas del F.O.R a manera de
pretratamiento para la disminucién de la cantidad de fluoruros, para que estas aguas
puedan ser enviadas a la Planta de Tratamiento de Efluentes (PTE) para su

tratamiento y final disposicion.

Originalmente, la planta fue disefiada para trabajar con cloruro de calcio CaCl,y un

polimero para la promover la aglomeracion o floculacion y formar los lodos de

fluoruro de calcio CaF,. El agua libre de fluoruro (menos de 50 ppm) puede ser

enviada a las PTE y el lodo puede ser enviado mediante un camién a relleno sanitario.
Su arranque empez0 utilizando los productos quimicos para los que fue disefiada,
pero un tiempo después de su operacion, segun recomendaciones técnicas era mejor
utilizar cal como medio secuestrante para formar los lodos de fluorita debido a que se
iban a formar los lodos de igual forma y la cal era mucho mas barata que el cloruro de

calcio, manteniendo el uso de polimero.

La planta empezé a presentar problemas desde su operacion con el filtro de bandas el
cual es el encargado de secar el lodo mediante un prensado en el filtro el cual deja al
lodo en condiciones éptimas para ser trasladado al relleno sanitario. El problema con
este equipo radica en la dificultad que se presenta al mantenerlo operando, debido a
que las bandas del filtro se dafian frecuentemente con mucha facilidad en este proceso
y estas son en la actualidad dificiles de conseguir. Por otra parte, el uso de cal para la

formacidn de los lodos, traia consigo otro inconveniente operacional, el cual consiste



en que los tiempos de reaccidon para la formacion del lodo eran mayores que los

tiempos de reaccion utilizando cloruro de calcio.

En ese sentido, la GERENCIA TECNICA de la Refineria El Palito (2007) en su
trabajo titulado “EVALUACION DE LAS TELAS QUE PRESENTARON FALLA
PREMATURA EN EL FILTRO M-7709 PLANTA DE TRATAMIENTO FOR-1,
REFINERIA EL PALITORSC-PDVSA” con el objeto de analizar las causas que
generan ruptura en las telas del filtro M-7709 de la planta FOR-1 y establecer las
posibles soluciones a ejecutar,. A fin de lograr los tiempos de rupturas iguales o
superiores a tres (03) meses, concluyeron que todas las fallas ocurridas en servicio,
tuvieron su origen en el sobreesfuerzo de casi cinco veces respecto al disefio, que
genera la excesiva deformacion de las telas. Dicha deformacion se produce por la
desalineacion progresiva y severa que acumulan las bandas filtrantes durante el
servicio. Esta desalineacion afecta primeramente al cierre, por ser el elemento mas
rigido y de menor resistencia mecanica del sistema. Es por ello que 4/5 de las fallas

han ocurrido en los cierres, y el otro 1/5, relativamente cerca de éstos.

El filtro M-7709 tipo banda/presion, fue suministrado e instalado por la empresa
ASHBROOK. Entro6 en servicio el 14 de abril del 2000 y en operacion intermitente
desde el mes de mayo/2000 hasta el mes de noviembre/2002. Se reactivé por el mes
de junio/2003 hasta el dia 20 Dic 2003, cuando sale fuera de servicio para determinar
las causas del problema en cuestion. Desde el inicio de sus operaciones, el filtro ha
presentado alta incidencia de fallas de las telas filtrantes y se le han realizado ciertas
modificaciones que quedaron reflejadas en el Informe Técnico N° GCRT-1G-001-01.
En los dos (02) altimos meses del afio 2003 presentd nuevamente la alta incidencia de
fallas. Adicionalmente, se tiene que el historial del uso de Hidroxido de Calcio (cal) y

Cloruro de Calcio es el siguiente:

ABR 2000 - OCT 2000 = 6 meses Solucién de cal
NOV 2000 - NOV 2000 = 2 afios Cloruro de Calcio
JUN 2003 - DIC 2003 = 6 meses Solucién de cal



En el 2004, después de la puesta en funcionamiento de SNEA, la planta FOR-1 dejo
de operar debido a los problemas ya mencionados y al costo de mantener funcionando
la planta bajo esas condiciones. En el manual de operacion de la planta SNEA, de la
unidad de Alquilacion de la Refineria el Palito, PDVSA, se describen tecnologias
para el tratamiento del agua y de los lodos, entre estas tecnologias, se menciona la
utilizacién de filtros rotativos, centrifugas, filtros prensa, filtros de placas, filtros de
vacio, entre otros, para la reduccion del exceso de liquidos de los lodos.

Cabrera (2011) en su trabajo titulado, “Propuestas de procesamiento de los lodos
producidos en la seccion de neutralizacién de efluentes &cidos de alquilaciéon”, se
muestra el resultado del estudio de varios polimeros floculantes, el tipo de bomba y
las especificaciones que son requeridas para transportar los lodos de SNEA hacia
FOR-1. Adicionalmente, la caracterizacion de los lodos en el caso de SNEA
(mostrados en la Tabla N° 1) y la carga total de efluente neutralizado la cual es de
3203 Ib/h.

A continuacion se presenta una tabla en la cual se reflejan las caracteristicas
fisicoquimicas del lodo que se pretende tratar en este caso.

Tabla N° 1. Caracteristicas de los lodos del SNEA.

Prueba Valor
Densidad (g/cc) 0,97
Solidos totales %p/p 11,85
Solidos disueltos %p/p 8,8
Solidos suspendidos %p/p 3,01
Gravedad especifica %p/p 0,97
Didmetro promedio aproximado pm 4,34
pH 6,7
Compuestos presentes
Cloruro de sodio NaCl
Fluoruro de calcio CaF>

Fuente: INTEVEP



Con esta informacién se evidencia que el principal problema que presentan los lodos
producidos en SNEA es el alto contenido de humedad, el cual es aproximadamente
del 88,15%, por lo tanto excede el porcentaje establecido para disponerlos de una
manera segura. Por esta razon los lodos de fluoruro de calcio que se producen
requieren un proceso de secado para cualquier uso posterior o disposicion final. El
procesamiento que se le debe dar al lodo tiene que bajar su contenido de agua de tal
forma que el lodo cumpla con las normativas ambientales nacionales para la
disposicion final de lodos como rellenos sanitario, acorde con el Decreto 2635
(Normas para el Control de la Recuperacion de residuos, especificamente Materiales
Peligrosos y el Manejo de los Desechos Peligrosos, (Gaceta Oficial Extraordinaria N°
5245 del 3 de agosto de 1998).

Por otro lado, REPAMAR (1999), en un trabajo titulado, “Manejo ambientalmente
adecuado de lodos provenientes de plantas de tratamiento”, con el objetivo de
establecer un esquema general para el manejo adecuado de lodos provenientes de
plantas de tratamiento de aguas residuales no domesticas, acorde con las politicas de
proteccion de la salud de la poblacién y del medio ambiente, la minimizacion de
generacion de residuos, el empleo de tecnologias limpias, revalorizacion y
disposicion final segura de lodos. Establecieron los lineamientos generales del
manejo de lodos, orientados hacia una politica de disminucién en la generacion,
reutilizacién ¢ disposicion adecuada de los mismos. Estos lineamientos seran
tomados en cuenta durante la realizacion de este trabajo para el tratamiento de los

lodos que se generan en el SNEA y el F.O.R.

La empresa avocada a la produccion de productos quimicos LIPESA (1998), editd un
libro en el cual se explican todas las tecnologias cominmente usadas en el
tratamiento de aguas industriales, el cual lista, los conceptos basicos de los procesos y

tecnologias que se estudiaran, para el disefio de la planta, éstos son:

Clarificacion: es uno de los métodos mas empleados de separacion sélido-liquido. La

eliminacion de una gran proporcion de impurezas, se lleva a cabo por sedimentacion.



Coagulacién: es la desestabilizacion producida por compresion de las dobles capas

eléctricas que rodean las particulas coloidales.

Floculacion: es la union de las particulas ya coaguladas para formar particulas de

mayor tamafio cominmente llamadas floculos.

Filtracion: consiste en pasar el agua a través de un medio poroso para remover los
solidos suspendidos y coloidales y producir un efluente con una turbidez de hasta
menos de INTU.

Secado de lodos: Proceso el cual consiste en disminuir el contenido de agua presente
en los lodos, esto trae como beneficio disminuir el volumen del lodo, hacer los lodos

mas manejables y minimizar los costos de su manejo y disposicion final.

1.3 OBJETIVOS

A continuacion se muestran los objetivos a cubrir para lograr la realizacion del

trabajo especial de grado:

1.3.1 OBJETIVO GENERAL:

Diagnosticar el modo funcionamiento de planta de Fuel Oil Residual (FOR-1), a fin
de proponer las modificaciones que permitan procesar los lodos del F.O.R y del
Sistema de Neutralizacion de Efluentes Acidos (SNEA) de la Refineria El Palito.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

+ Diagnosticar el modo de funcionamiento de la planta FOR-1.

¢ ldentificar modificaciones y mejoras requeridas en la planta FOR-1 para hacer
factible el procesamiento de los lodos del SNEA y del F.O.R, de la Planta de

Alquilacion.

*

+ Redisefar los principales equipos y variables de proceso de la planta FOR-1

para adecuarlos al procesamiento de los lodos del SNEA y del F.O.R.



% Determinar el polimero floculante de mayor eficiencia y establecer su
dosificacion recomendada para el tratamiento de los lodos del SNEA y del
FOR.

% Determinar la factibilidad técnica y el impacto ambiental asociado a las

modificaciones y mejoras que involucre el redisefio de la planta FOR-1.

% Realizar un andlisis preliminar de los potenciales y principales riesgos
ocupacionales asociados al procesamiento de los lodos del SNEA y del F.O.R,

en la planta redisefiada FOR-1.



CAPITULO Il

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 MARCO TEORICO

La finalidad de la unidad de tratamiento FOR-1, es eliminar el flior remanente en el
agua de desecho almacenada en el reservorio FOR. Para ello se hace reaccionar las

aguas conteniendo el ion fluoruro con cloruro de calcio segun la siguiente reaccion

CaCl +2F "(acg = 2Cl " (ag) +CaF2(S) 4. La reaccién produce fluoruro de calcio

2(ac)
como precipitado, el cual se desecha en forma solida, luego de ser filtrado en la
unidad M-7709. Antes de pasar al filtro M-7709, el lodo debe ser tratado con un
polielectrolito (polimero anionico) que produce aglomeracion o floculacion de las

particulas.

El proceso de pretratamiento de las aguas residuales de Fuel Oil (F.O.R), consta de
varios sistemas que son indicados a continuacion:

e Sistema de carga y tratamiento

e Manejo de lodos

e Manejo de Ca(Cl);

2.1.1 SISTEMA DE CARGAY TRATAMIENTO

En esta fase se transfieren las aguas del F.O.R al tanque F-7701, con la finalidad de
separar los hidrocarburos y solidos no deseables en el proceso (rebose de aguas
aceitosas y recoleccion para su retorno al F.O.R) De este tanque, el agua es enviada
al sistema de tratamiento propiamente dicho, compuesto por dos reactores por carga,

M-7703 A/B, un circuito para dosificar cloruro de calcio CaCl,, como agente

precipitante y sistemas auxiliares de dosificacién de quimicos tales como: sulfato de
aluminio (Alx(SO4)s) como agente coagulante (actualmente fuera de servicio), un
polimero floculante y cloruro de calcio para ajuste fino del residual de fluoruro

(actualmente fuera de servicio) El circuito de cloruro de calcio se usa para la



reaccion de precipitacion de los iones fluoruros como CaF,, el sulfato de aluminio se

considera como agente neutralizador de carga del precipitado, a objeto de mejorar la
eficiencia de la floculacién y el polimero se usa como agente floculante, para acelerar
el proceso de decantacion de los lodos formados en los reactores. El agua tratada es
enviada por gravedad hasta la red de aguas aceitosas de la Refineria El Palito.

En el proceso de Alquilacién grado gasolina de UOP contempla la reaccion via i6n
carbonilo entre el isobutano y el C,~ para obtener iso-octano, utilizando Aacido
fluorhidrico como catalizador. El acido fluorhidrico es altamente peligroso para la
salud y el medio ambiente, razén por la cual es imperiosa la necesidad de tratar los
efluentes acidos originados en la unidad de Alquilacion antes de ser enviados al
sistema de tratamiento global de tratamiento de la refineria.

El sistema de tratamiento prevé neutralizar los efluentes &cidos de la unidad, los

cuales pueden clasificarse en tres grandes grupos:

1. Mezcla polimero+CBM (azeotropo formado entre el HF-H20O) proveniente del
regenerador de acido D-6809.

2. Cabezal de alivio acido al cual estan conectados la mayoria de los equipos de la
unidad.

3. Drenajes acidos relacionados a todos los desagiies de los equipos de la unidad. La

neutralizacion es realizada en diferentes equipos de acuerdo al origen del efluente.
2.1.1.1 NEUTRALIZACION DE HF:

Las reacciones de neutralizacion que se suscitan durante el tratamiento del CBM -
polimero y de los alivios &cidos es la siguiente:

HF,, + NaOH, —  H,04 + NaF,,
Acido Fluorhidrjico  Hidroxido deSodio Agua Fluoruro de Sodio



2.1.1.2 PRECIPITACION DE FLUORUROS:

La reaccion de precipitacion de fluoruros es llevada a cabo en las tanquillas D-6837
A/B es la siguiente:

2 NaF,, + CaCl, o) — 2 NaClay + CaF, (s)

Fluoruro de Sodio Cloruro de Calcio Cloruro deSodio Fluorurode Calcio

2.1.2 MANEJO DE LODOS

El lodo producido por la sedimentacion del precipitado en la etapa anterior, es
enviado por bombeo hasta un tanque para su homogeneizacion, y de alli a un sistema
de deshidratacion paquetizado, consistente en un filtro de bandas con sus equipos
asociados (sistema de lavado y espesador de lodos). La torta obtenida se descarga a
un recipiente para su disposicion final por parte de PDVSA. El agua extraida de este
filtro también puede ser reutilizada dentro del proceso enviandola al tanque F-7704, o
bien se envia al tanque F-7706 para ser utilizada como agua de reposicion para el

lavado de las bandas del Filtro Banda, en conjunto con agua de servicio.
2.1.2.1 BREVE DESCRIPCION DEL FILTRO DE BANDAS

El filtro M-7709 es tipo correa-prensa. Las correas porosas (telas filtrantes) permiten
el filtrado por gravedad y por presion. En la etapa de filtrado por gravedad, se filtra
casi toda el agua del lodo. Al finalizar esta etapa comienza la etapa de filtrado por
presion. Alli se forma la torta incipiente, que luego es sometida a fuerzas de corte
entre las correas superior e inferior. Las variables del proceso (velocidad de la correa,
cantidad de polielectrolito, espesor de la torta, etc.), se ajustan hasta que la torta de
desecho, alcance grado de humedad requerido. En la descarga existen navajas
raspadoras de PEAD (polietileno de alta densidad), encargadas de separar cualquier
resto de torta, de las correas filtrantes. Posteriormente las correas pasan a cajas de

lavado independientes. El lavado debe realizarse en forma continua, para evitar el
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taponamiento y pérdida de las telas filtrantes. Por su parte, el liquido filtrado se

retorna al sistema.

El filtro recibe el lodo del tanque M-7703 y su régimen de operacion de disefio es de
16h/dia, 5 dias/semana. Los pardmetros operacionales segun disefio se muestran en la
tabla N° 2. El filtro opera con 8 rodillos, uno solo de los cuales transmite una tensién
a las telas, de 80 libras por pulgada lineal (PLI) de ancho de la banda. El filtro ha
operado también usando solamente 5 rodillos.

Tabla N° 2. Parametros de disefio del filtro M-7709

, Valores de , Valores de
Parametro .o Parametro .
disefio diseno
Material de )
alimentacion al Fluorur_o de Materlgl descarga del 3609
. Calcio filtro, Ib/h
filtro
Flujo de disefio, . Lodo
m°/dia 87.27 Material deshidratado
) - 35 minimo / 50
Grave:d'ad 1,067 Contenido de sélidos normal / 85
especifica secos, % P
Optimo
Temperatura, °F 80 -100 Gravedad especifica 1.29
Contenido de o
humedad, % 90 Temperatura, °F 80
pH 11-13

Fuente: El fabricante ASHBROOK

Es necesario resaltar que el lodo antes de entrar en el sistema de deshidratacion
paquetizado (filtro de bandas) debe llevarse hasta una humedad comprendida entre
(60 y 75) % en peso. Y es por ello, que el lodo se somete a un proceso de floculacion

y coagulacién con el fin de eliminar la mayor cantidad de agua posible del lodo.
2.1.2.2 TRATAMIENTO DE LODOS

La deshidratacion del lodo no es mas que un proceso de purificacion de agua, el cual
involucra el retiro de la materia coloidal. Sin embargo, también es aplicable al

tratamiento de las aguas residuales con relacion a:
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1) la remocidn de particulas suspendidas y coloidales seguida de sedimentacion y

2) el tratamiento de aguas residuales industriales que ofrecen pobre o nula respuesta a

los procesos bioldgicos.

Para lograr la remocion de las particulas coloidales es necesario desestabilizar el
medio acuoso mediante la adicién de coagulantes: productos quimicos con carga
eléctrica contraria (coagulacion) y propiciar el mezclado controlado para lograr
aglutinar particulas coloidales (floculacion), para que finalmente dichas particulas
aglutinadas (fléculos), se encuentren bajo el efecto de la gravedad (sedimentacion).

En condiciones naturales, la presencia de las particulas coloidales causa turbidez,
color, olor, sabor y solidos. Esto es propiciado por la presencia de las particulas
coloidales de composicion inorganica mayoritariamente arcillas, también se puede
encontrar coloides organicos resultados de residuos de plantas y de animales. Con la
finalidad de obtener la adecuada calidad del agua para potabilizacién y para los
procesos industriales es necesario realizar los suficientes estudios de tratabilidad que
pueden realizarse mediante la llamada "Prueba de Jarras" con el fin de determinar

cuél es el mejor floculante y su dosificacién adecuada para el proceso.
2.1.2.3 ENSAYOS DE JARRAS

Los ensayos de jarras son pruebas a escala de laboratorio, que sirven para la seleccion
de polimeros o coagulantes necesarios en distintos procesos de clarificacion,
deshidratacion o floculacién. El procedimiento general de los ensayos de jarra que se
llevaré a cabo en este caso es el descrito por: (Teran, 2003), el cual se muestra en la

seccion de apéndices.
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Jarral Jarra2 Jarra 3  Jarrad  Jarra s Jarra f

Figura N° 1. Diagrama del equipo de los ensayos de jarras

Con la realizacion de los ensayos de jarra se determina, mediante apreciaciones
cualitativas y cuantitativas, la cantidad de s6lidos sedimentables (altura de sélidos) y
altura de liquido, ademas de la turbidez del agua, tamafio del floculo y velocidad de
sedimentacion, factores que permiten estimar las condiciones del proceso. Algunas de

estas determinaciones se describen a continuacion:

- Tamano del Floculo: Consiste en una apreciacion cualitativa, mediante la
cual se determina y evalGa el floculo formado segun sus caracteristicas. Al ser
una determinacion cualitativa depende de la apreciacion del operador, sin
embargo existen indices que se ajustan segun el perfil observado para
uniformar criterios asi como el indice de floculacion de Wilcomb, que es por

el que se va a regir esta determinacion y se muestra en la siguiente tabla:

Tabla N° 3. indice de floculacion de Wilcomb. (Arboleda, 2000)

indice Descripcion
0 Floculo coloidal. Ningun signo de aglutinacion
2 Visible. Fléculo muy pequefio, casi imperceptible para un observador no entrenado

Disperso. Floculo bien formado pero uniformemente distribuido. (sedimenta muy
lentamente o no sedimenta)

Claro. Floculo de tamafio relativamente grande pero que precipita con lentitud

Bueno. Floculo que se deposita facil y completamente

10 Excelente. Fléculo que se deposita completamente dejando el agua cristalina
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Figura N° 2. Comparador para estimar el tamafio del fléculo producido en la
coagulacion-floculacion. (Arboleda, 2000)

Turbidez: Para realizar las determinaciones fisico- quimicas se deben extraer
muestras del sobrenadante después de un periodo no inferior a 10 minutos.
Con ayuda de un turbidimetro se mide la turbidez del agua y asi se realiza una
evaluacion exacta de la remocion de particulas que se obtienen durante la
sedimentacion, la cual, puede considerarse funcion directa de la eficiencia de

la aglutinacion.

Velocidad de sedimentacion: EI objetivo es comparar los resultados
obtenidos en dos 0 més jarras, durante la prueba de floculacion, evaluando la
diferencia de velocidad que tienen las particulas producidas en la

sedimentacion.

2.1.3 MANEJO CACL,;

La planta también consta de un sistema para el recibo, descarga y dosificacion de

cloruro de calcio, el cual es utilizado para reaccionar los fluoruros y precipitarlos

como fluoruro de calcio CaF,. Este sistema estd compuesto por dos tanques

principales de almacenamiento, una bomba de transferencia, una bomba de
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dosificacion a los reactores y una unidad paquete para dosificar pequefias dosis de
cloruro de calcio, en caso que presenten desviaciones en cuanto al residual final de

fluoruro, en alguna de las cargas procesadas.
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CAPITULO 11

MARCO METODOLOGICO
3.1 METODOLOGIA

A continuacion se presentan las estrategias metodolégicas que permitiran cumplir con
los objetivos especificos establecidos dentro del caso de estudio. Este plan esta
conformado por estrategias, métodos y procedimientos, que se encuentran orientados
hacia la obtencion de la informacion necesaria a fin de buscar la solucion al
problema tratado. En tal sentido Balestrini (2006) menciona “El Marco
Metodologico, es la instancia referida a los métodos, las diversas reglas, registros,
técnicas, y protocolos con los cuales una Teoria y su Método calculan las magnitudes
de lo real” (p.126).

3.2 MODALIDAD DE LA INVESTIGACION

Acorde al marco de investigacion planteado, cuyo enfoque estd orientado a
desarrollar las estrategias que permitan identificar y evaluar mejoras y modificaciones
en el disefio y en la operacion de planta FOR-1 a fin de permitirle procesar los lodos
del SNEA y del F.O.R. De igual forma, atendiendo a los objetivos planteados, la
investigacion se orienta hacia lo que se define como proyecto factible. Tal como lo
refiere el Manual de trabajos de grado de especializacion y maestria y tesis
doctorales, de la Universidad Experimental Libertador (UPEL, 2006).

3.3 TIPO DE INVESTIGACION

Dado que el caso de estudio se trata de una investigacion de modalidad proyecto
factible, el cual esta basado en redisefiar la planta F.O.R-1, a fin de que pueda
procesar los lodos del reservorio F.O.R y del SNEA. Por lo cual se requiere de una
investigacion que permita analizar el problema e identificar todas las estrategias que
lleven a establecer las mejoras que se deben hacer en la planta FOR-1, para que pueda

procesar los lodos. Teniendo en cuenta lo antes expresado, la presente investigacion
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es de tipo, Investigacion de Campo de caracter Evaluativo. El tipo de investigacion se
pudo definir teniendo en cuenta lo que dice el Manual de trabajos de grado de
especializacion y maestria y tesis doctorales, de la Universidad Experimental
Libertador (UPEL, 2006):

3.4 PROCEDIMIENTO

Orientados segun la modalidad y tipo de investigacion desarrollado en este caso, a
continuacion se presentan las fases que permitieron cumplir cada uno de los objetivos

planteados en este trabajo.

Para el cumplimiento del primer objetivo, Diagnostico del funcionamiento actual de
la planta FOR-1. Se realiz6 una investigacion documental de caracter evaluativo y un
estudio de criticidad en la planta FOR-1. Esto se hizo mediante la aplicacion de
herramientas de bdsqueda y analisis de informacion con el fin de cumplir con este
objetivo. La busqueda de la informacion se llevd a cabo segun los lineamientos

cientificos, a través de las siguientes etapas:

o Recoleccion de la informacion: para esta etapa se aplicaron instrumentos

especificos de acuerdo con el tipo de fuente de informacion.

v Informacion primaria: en este caso los instrumentos usados son los
siguientes; observaciones estructuradas y no estructuradas, entrevistas estructuradas y
no estructuradas. La informacion que se obtuvo a través de estos instrumentos
permitié visualizar la realidad de la planta FOR-1, es decir, dio conocer el
funcionamiento y operacion de todos los equipos de la planta y la identificar todos los

problemas existentes en la planta y sus causas.

- Observaciones: En este caso se hicieron observaciones no estructuradas y
estructuradas y estuvieron orientadas de acuerdo a lo planteado por Villafranca
(1996).
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- Observaciones no estructuradas: se aplicaron durante los primeros dias de

trabajo con el fin de lograr:

v" Familiarizarse con el funcionamiento y operacién de las plantas.

v" Conocer de forma visual los distintos equipos que se encuentran en las
plantas.

v Introducir las pautas que permitan detallar la estructura de los siguientes
instrumentos que se aplicaron para obtener toda la informacion requerida.

v’ Establecer relaciones con el personal de trabajo de las plantas.

Este tipo de observaciones fueron realizadas a través de visitas a las plantas en

compaiiia de los operadores, técnicos y tutores industriales.
- Observaciones estructuradas: este tipo de observaciones se realizaron con el
fin de detallar los datos necesarios, es decir, permitié especificar:

v Todos los equipos de la planta.

v'Identificar cuales funcionan correctamente y cuales no.

v Condiciones de operacién, peso y dimension de los principales equipos.

v’ Lista de equipos como valvulas, tuberias, instrumentos y tanques.

Luego de esto, se identificaron cuales datos pueden cuantificarse y como, y cuales
permitieron describir de forma sistematica el problema. Estas observaciones se
hicieron por medio de visitas a planta con los operadores, técnicos y tutores, pero a
diferencia de las no estructuradas, en este caso hubo mas atencion en ciertos puntos
especificos y se realizaron seguin una guia de observacién (una ficha que permitié el

registro de las variables involucradas en la evaluacion de la planta).

Entrevistas: Basado en el planteamiento de Sabino (1992), en este estudio se
llevarén a cabo entrevistas, del mismo modo que en las observaciones, estas fueron

tanto estructuradas como no estructuradas.
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- Entrevistas no estructuradas: las entrevistas no estructuradas se llevaron a

cabo con el fin de:
v’ Buscar informacién mas profunda en relacion al problema planteado.

v' Descubrir en detalle los problemas menores en las plantas y orientar el

planteamiento de las preguntas planteadas en la entrevista estructurada.

En este caso se ejecutaron entrevistas formales, que permitieron obtener un panorama
de los problemas méas sobresalientes y entrevistas focalizadas, con el fin de
profundizar sobre los problemas méas destacados. Estas entrevistas se realizaron de
forma libre a los operadores, técnicos, jefes de plantas y personas especialistas en las

areas relacionadas con el tema.
- Entrevistas estructuradas: estas entrevistas se usaron con el objetivo de:

v Obtener informacion relacionada con los problemas mas sobresalientes de la
planta FOR-1 facil de administrar y evaluar.
v Conseguir informacién mas objetiva y confiable y profundizar informacién

sobre las observaciones ya realizadas.

Estas entrevistas se realizaron a los operadores, técnicos, jefes de plantas y personas

especialistas en las areas relacionadas con el tema.

Es importante resaltar lo siguiente, debido a que, la informacion obtenida a traves de
las observaciones y entrevistas no estructuradas resulto: muy amplia, subjetiva,
extrafia y que su analisis e interpretacién amerita de mucho tiempo, no fue tabulada
sisteméaticamente ni se le realizaron anélisis estadisticos. Esta informacion solo se
usé como gquia para orientar la creacion y aplicacion de los instrumentos

estructurados.

Por otra parte, a causa del modo logistico bajo el cual desempefian sus labores los
distintos trabajadores de las plantas involucradas con el problema planteado, se

establecié que la muestra a la cual se le aplicaron las entrevistas planificadas fue

19



aleatoria estratificada y la poblacion result6 todo el personal disponible (operadores,
técnicos y jefes de plantas) que se encuentre en el turno durante el cual se aplique la

entrevista, es decir muestreo estratificado al azar.

- Estudio de criticidad de la planta FOR-1: este estudio de criticidad se
considerd una herramienta de gran importancia para esta etapa del proyecto, ya que
permitié establecer la jerarquia o prioridades de procesos, sistemas y equipos,
creando una estructura que facilitd la toma de decisiones acertadas y efectivas,
direccionando el esfuerzo y los recursos en areas donde fue mas importante y/o
necesario mejorar las condiciones de operacion y los equipos, basado en hacer que la
planta FOR-1 pueda procesar los lodos de SNEA y del F.O.R Todo lo anterior se
sustenta segun lo planteado por Amendola (2006).

El analisis de criticidad aplica en cualquier conjunto de procesos, plantas o sistemas,
equipos y/o componentes que requieren ser jerarquizados en funcion de su impacto en
el proceso o negocio donde formen parte. Sus areas comunes de aplicacion se

orientan a establecer programas de implantacion y prioridades en los siguientes

campos.
» Mantenimiento.
»  Inspeccion.
» Materiales.
» Disponibilidad de planta.
> Personal.

A este estudio de criticidad se le hizo una adaptacion dado que el instrumento como
tal segun su filosofia no aportaba toda la informacion necesaria en este trabajo, la
adaptacion consistié en modificar las variables que normalmente mide este estudio a

fin de obtener como resultado la informacién que se desea en este caso.

La aplicacion de este instrumento consistié en la elaboracion del instrumento, el cual

se hizo de forma conjunta con las observaciones y entrevista a fin de que el
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instrumento resultara lo mas completo posible y luego mediante visitas a plantas,

entrevistas y revision de documentos se llen6 la informacion en el instrumento.

Las variables medidas por el instrumento fueron:

Equipo/ TAG: consiste en la identificacion del equipo en la planta.

Funcion: esta variable representa una descripcion de la funcion que desempefia el

equipo en la planta.

N° equipos en planta: cantidad de equipos presentes actualmente en la planta.
Estado: se refiere a la condicion actual del equipo.

Observacion: alguna informacion importante a destacar del equipo.

Parametro operacional: se refiere a los valores de las principales variables que

describen al equipo.

Jerarquia: tiene que ver con la importancia que tiene el equipo en la planta, la

jerarquia se estableci6 en una escala del 1 al 3.

En relacion a jerarquia de los equipos, se utilizd una numeracién del 1 al 3, para
establecer un pardmetro de jerarquizacion de los equipos en la planta, directamente
vinculado con el impacto que posee el equipo sobre la operatividad de la misma, los
equipos con jerarquia 1 son los equipos con mayor criticidad, los cuales si en algin
momento llegaran a faltar o a fallar, la planta no podria operar y tendria que pararse.
Por otra parte, los equipos con jerarquia 2 son aquellos con los cuales, la planta
podria operar con la ausencia de ellos, pero con ciertas restricciones, como por
ejemplo, disminucion de la capacidad de procesamiento y disminucion de su
confiabilidad. Por dltimo, los equipos con jerarquia 3 son aquellos con los cuales la
planta podria operar sin que los mismos estéen funcionando, con la excepcién de

algunas restricciones operacionales menores.
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v La informacion secundaria: en este caso los instrumentos que se usaron son
los siguientes; revisiones documentales de libros, revistas, normas aplicables, revision
de manuales de operacién de las plantas, revision de historiales de reportes diarios de
operacion.

Revisiones documentales: Tomando en cuenta estas consideraciones planteadas por
Pérez (2009), a continuacion se presentan todas las acciones que se llevaron a cabo

para realizar las revisiones documentales.

- Revision de libros, revistas y tesis: en este caso se reviso todo el material
bibliografico impreso y digital relacionado con el problema planteado. Las revisiones
documentales se realizaron de forma continua durante todo el periodo de realizacion
del TEG hasta que se logro alcanzar el cumplimiento de todos los objetivos

propuestos.

- Revision de las normas aplicables: en esta etapa se hizo una revision de
todas las normas relacionadas con el disefio y funcionamiento de las plantas
involucradas, asi como también las restricciones ambientales impuestas para la
disposicion de los lodos tratados en un relleno sanitario y condiciones de seguridad

bajo las cuales debe sera operada la planta.

- Revision de reportes diarios y manuales de operacion: esta etapa se baso
en la busqueda y andlisis de toda la informacion relacionada con el funcionamiento y
operacion de la planta FOR-1. Los reportes diarios fueron localizados en la sala de
control de la seccidn de tratamientos y alquilacion y los manuales de operacion se

encontraron en la planoteca de la refineria El Palito.

- Revision de manuales de operacion de las plantas: en este caso, el
procedimiento consistié en consultar en la planoteca de la refineria El Palito, los

manuales de operacion de las plantas: FOR-1, SNEA, Alquilacién y Tratamientos.
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- Revision de documentos de disefio de la planta FOR-1: esta etapa se
orientd en la revision documental, consistié en un estudio detallado de los Diagramas
de Flujo de Proceso (DFP) y Diagramas de Tuberia en Instrumentacién (DTI).

. Tabulacion de la informacion: esta etapa se basdé en la clasificacion
sistematica informacion, en este caso la informacion directa tabulada fue la obtenida
por las observaciones y entrevistas estructuradas. El resultado de las observaciones y
entrevista fue lo que condujo a la elaboracion del modelo adaptado del estudio de
criticidad y también la obtencion de la informacion requerida en el estudio de
criticidad.

Para el cumplimiento del segundo objetivo, Identificacion de las modificaciones y
mejoras requeridas en la planta FOR-1 para hacer factible el procesamiento de los
lodos del SNEA y del FOR. Luego de realizar la evaluacion de la planta FOR-1, se
establecié de forma especifica: qué equipos tiene la planta, cdmo funcionan, cuales
funcionan y cuéles no, condiciones de operacion asi como también se identificaron
todos los problemas existentes en la planta y sus causas. Con todo esto, en esta etapa
se aplicaron todos los criterios de ingenieria acompafiados del sentido comun, con el
fin de establecer a manera de ingenieria conceptual los principales cambios que se
plantean en este trabajo para la planta FOR-1 para que pueda procesar los lodos del
F.O.R y del SNEA.

Mediante un analisis sistematico de la evaluacion ya realizada, se decidid, mediante
la aplicacion de los conocimientos ingenieria y el sentido comun, el proceso mas
eficiente que permite el tratamiento adecuado de los lodos. Una vez establecido el
proceso, esta etapa se culmind con una comparacion entre los equipos que involucra
el nuevo proceso y los que dispone la planta FOR-1, a partir de aqui, se establecieron
las modificaciones y mejoras que se deben implementar en la planta FOR-1 para que

pueda procesar los lodos.

Para el cumplimiento del tercer objetivo, Redisefio de los principales equipos y

variables de proceso de la planta FOR-1 para adecuarlos al procesamiento de los
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lodos del SNEA y del F.O.R. Luego de la evaluacién de la planta FOR-1 vy
comparacion del modo de operacion la planta con el disefio operacional mediante el
cual la planta FOR-1 procesa lo lodos, se procedi6 a la realizacion de una revision
detallada de la ingenieria conceptual establecida. Se efectuaron los célculos y analisis
necesarios que permitieron establecer: las especificaciones técnicas de equipos y
materiales, especificaciones funcionales y dimensionamiento de conductos, tuberias,
listado de equipos, instrumentacion, accesorios y materiales, planos de detalle de las
instalaciones: DFP y DTI, a fin de que la planta FOR-1 pueda procesar
adecuadamente los lodos. El detalle de los calculos se puede visualizar en la seccién

de apéndices.

Todos los calculos para el disefio de equipos y la elaboracion de los DTI y DFP se
hicieron segun la orientacion de los codigos y normas PDVSA establecidos.

Para el cumplimiento del cuarto objetivo, Determinacion del polimero floculante de
mayor eficiencia y establecer su dosificacion recomendada para el tratamiento de los
lodos del SNEA y del FOR. Debido a que en la refineria se tenian siete polimeros
como floculantes para los lodos, se decidio realizar ensayos de jarras para establecer
la dosificacion adecuada de cada polimero y determinar cual de ellos es el de mejor
desempefio para el tratamiento de los lodos. Las pruebas de jarras se llevaron a cabo
tal como lo recomienda Teran. El procedimiento a seguir es el que se describe en la

seccion de apéendices.

Para el cumplimiento del quinto objetivo, Determinacion de la factibilidad técnica y
el impacto ambiental asociado a las modificaciones y mejoras que involucre el
redisefio de la planta FOR-1. El analisis de factibilidad técnica se realizo a partir del
estudio efectuado en los equipos de la planta FOR-1 y la comparacion realizada entre
los equipos que involucra el proceso de tratamiento de los lodos y los que dispone la
planta FOR-1 actualmente. Después de esto, se establecieron cuales equipos se deben
comprar y se hizo un estudio en los equipos actuales de la planta FOR-1 que pueden

ser usados directamente o adaptados a la nueva planta FOR-1 redisefiada.
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La determinacion del impacto ambiental se basé en un estudio fisicoquimico que
permitié conocer los componentes quimicos presentes en los lodos del reservorio
F.O.R y del SNEA.

Una vez conocidas las caracteristicas fisicoquimicas del lodo tratado que se enviara al
relleno sanitario y se evaluaran los posibles efectos que generaran estos lodos en el
relleno que seran depositados. Para medir los efectos del lodo en el relleno sanitario

se consideraron las siguientes variables:

v" Signo del efecto que produce el lodo en el relleno sanitario.
Intensidad del dafio que produce el lodo en el relleno sanitario.
Extension del dafio ocasionado.
Momento en el cual sera depositado el lodo.

v
v
v
v’ Persistencia de los dafios que genera el lodo en el relleno sanitario.
v Recuperacion del relleno sanitario de los dafios que ocasionara el lodo.
v' Suma de efectos

v

Periodicidad con la cual se produce el dafio en el relleno sanitario

Para el cumplimiento del sexto objetivo, Analisis preliminar de los potenciales y
principales riesgos ocupacionales asociados al procesamiento de los lodos del SNEA
y del FOR. En esta etapa, en primer lugar se procedio con la identificacion de cada
una de las secciones de la planta donde el operador debe realizar sus labores. Para
esto también se hizo una revision y andlisis de los historiales de accidentalidad
relacionados con la realizacion de este tipo de trabajo. Esta revision se desarrollé con
el fin de encontrar datos que aportaron elementos de juicio que ayudaron a la
deteccidn de los riesgos ocupacionales existentes en la nueva planta FOR-1. Las
etapas contempladas para llevar a cabo el andlisis preliminar de los principales
riesgos ocupacionales asociados al procesamiento de los lodos del SNEA y del

reservorio F.O.R, son las siguientes:

- Estudio y analisis de las etapas del proceso de tratamiento de los lodos: en

esta parte se observaron y describieron cada una de las etapas del proceso de
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tratamiento de los lodos, siguiendo el orden secuencial en que este proceso se
desarrolla. Esto se hizo con el objeto de precisar cuales son los insumos y equipos
utilizados, la descripcion de cada una de las etapas del proceso productivo y el

producto final obtenido.

- Identificacion y valoracion de factores de riesgo: a través de la visita y la
observacion sistematica, se identificaron cada uno de los factores de riesgo
ocupacionales presentes la nueva planta FOR-1. En esta etapa fue necesario
entrevistar a los operadores y técnicos de la planta, quienes aportaron informacion
valiosa sobre los agentes a los cuales estan expuestos. Estas actividades se realizaron
a través de formatos de identificacion y valoracion de factores de riesgos.

- Anélisis y priorizacion de la informacion: una vez recolectada toda la
informacion anterior, se valoraron y priorizaron cuéles son los factores de riesgo
ocupacionales mas salientes. Igualmente, se hicieron las recomendaciones para
eliminacion o minimizacion de estos riesgos. Esta fase se planificd y se llevo a cabo

teniendo en cuenta todas las recomendaciones establecidas por PEMEX, 2008.

El formato del cuestionario aplicado para la identificacion y valoracion de los

factores de riesgo se puede visualizar en la seccion de apéndices.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan todos los resultados alcanzados luego de la realizacion
de este trabajo especial de grado. Los resultados se van presentando de manera
secuencial y en correspondencia con lo establecido en los objetivos especificos.

En primer lugar se muestran los resultados relacionados con el diagnostico realizado
en la planta FOR-1.

4.1 Diagnéstico del modo de funcionamiento de la planta FOR-1.

Los resultados para este caso se presentan en forma de tablas, las cuales muestran la
informacion mas destacada de todos los equipos presentes en la planta. Es necesario
mencionar que para este caso las tablas representan un resumen global de todas las

observaciones, entrevistas y el estudio de criticidad realizado.

A continuacion se ensefia una tabla en la cual se muestran todos los equipos presentes
en la planta FOR-1, se reflejan las caracteristicas mas importantes de cada equipo asi

como también se establecen observaciones importantes en cada caso.

Algo importante a destacar de la tabla es que, en la columna Estado, asociada a la
situacion en la cual se encuentra el equipo, F/S significa que el equipo se encuentra
fuera de servicio porque presenta alguna falla. En cuanto a las observaciones, cuando
no se hacen comentarios es porque el equipo puede funcionar normalmente y no tiene
problemas o sencillamente el equipo ya no existe en la planta “NO ESTA”. En
relacion al parametro operacional, la abreviacion “OP”: significa el valor de la
variable en condiciones operacion, mientras que “MAX”: es el maximo valor que

puede alcanzar el pardmetro operacional sin presentar problemas
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Tabla N° 4. Caracteristicas de los equipos de la planta FOR-1.

o .
Equipo/TAG Funcién N eﬂep(igmgos Estado Observacion Parametro operacional Jerarquia
G-718 Bomba Alimentacién 1 F/S 540 GPM
i Tanque receptor del OP: 3394 ft3
F-7701 reservorio 1 DISPONIBLE MAX: 3812 ft®
300 GPM, 8,92 HP, 1765 RPM,
G-7703 Bomba de agua aceitosa 1 DISPONIBLE CENTRIFUGA
HORIZONTAL
Bomba de alimentacion a los 180 GPM, 3,12 HP, 1740 RPM,
G-7701 reactores M-7703 A/B 1 DISPONIBLE CENTRIFUGA
HORIZONTAL
M-7701 Fosa de aguas aceitosas 1 DISPONIBLE 1470 ft3
G-7710 Compresor NO ESTA
F-7705 Tanque pulmén 1 DISPONIBLE 2
M-7710 Filtro de aspiracion NO ESTA
B-7701 Secador de aire 1 F/S NO FUNCIONA
N OP: 755 ft?
M-7708A Silo/Filtro separador de Cal 1 DISPONIBLE MAX: 816 ft2
M-7708B Valvula de Compuerta 1 F/S NO FUNCIONA
Deslizante
M-7708C Tornillo sin fin 1 F/S NO FUNCIONA
M-7702 Agitador de tanque F-7702 1 DISPONIBLE IMPULSOR: 2,89ft, 3 HP 2
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Continuacion Tabla N° 4.

29

o .
Equipo/TAG Funcién N eﬂep(igmgos Estado Observacion Parametro operacional Jerarquia
Tanque de almacenamiento OP:1026 ft°
F-7702 de solucion cal 1 DISPONIBLE MAX: 1129 ft3
Bomba de circulacion de 130 GPM, 5,73 HP,
G-7702 solucién cal 1 DISPONIBLE CENTRIFUGA
' HORIZONTAL
Tanque de solucion de OP:12,007 ft®
M-7706A alumbre 1 DISPONIBLE MAX: 13,4 #
M-7706B Agitador de tanque M-7706? 1 DISPONIBLE | NO FUNCIONA IMPULSOR: 1,08ft, 1 HP
Bomba dosificadora de 0,50 GPM, 2,510 HP
M-7706C alumbre F/S BOMBA RECIPROCANTE
Tanque de solucion de OP:12 ft°
M-7706D polimero 1 DISPONIBLE MAX: 27 f0
M-7706E Ag'tadog‘;ggt[‘;”q”e M- NO TIENE IMPULSOR: 0,59 ft, 1 HP
Bomba dosificadora de 0,026 GPM, 8.10° HP, 1750
M-7706F olimero 1 DISPONIBLE RPM, BOMBA
P RECIPROCANTE
M-7706G Tanque de solucion de CaCl 1 DISPONIBLE OP: 31t3
2 MAX: 134 ft*
M-7706H Ag'tadog‘;g';(g“q”e M- 1 DISPONIBLE | NO FUNCIONA | IMPULSOR: 1,18 ft, 1 HP
. 1,01 GPM, 5,4*10° HP, 1725
M-77061 Bomba ng'Cﬁlcadora de F/S RPM, BOMBA
2 RECIPROCANTE
M-7703A Reactor 1 DISPONIBLE 2119 £



Continuacion Tabla N° 4.

N° de equipos

Equipo/TAG Funcién en planta Estado Observacion Parametro operacional Jerarquia
M-7703B Reactor 1 DISPONIBLE 2119 1t
M-7703C Agitador del reactor M-7703? 1 DISPONIBLE IMPULSOR: 4,4 ft, 5 HP
M-7703D Ag'tador#‘f)'gga‘:tor M- 1 DISPONIBLE IMPULSOR: 4,4 ft, 5 HP
Tornillos sin fin del reactor NO TIENE EL
M-7703E M-7703? 1 FIS MOTOR 144,3 GPM
Tornillos sin fin del reactor MOTOR
M-7703F M-7703B 1 FIS ATASCADO 144,3 GPM
150 GPM, 4,04 HP,
G-7704 Bomba de lodos 2 DISPONIBLE (Q)CETT\EAF?OETDOE DESPLAZAMIENTO
POSITIVO HORIZONTAL
138 GPM, 0,69 HP, 180 RPM,
G-7706 Bomba de agua tratada 1 F/S BOMBA CENTRIFIGA
HORIZONTAL
OP: 470 ft°
F-7704 Tanque de agua tratada 1 DISPONIBLE MAX: 516 ft2
M-7704 Agitador tanque de lodos 1 DISPONIBLE IMPULSOR: 5,58 ft, 3 HP
F-7703 Tanque de lodos 1 DISPONIBLE OP: 1543 ft3, MAX: 16456 ft*
Bomba de transferencia de 30 GPM, 0,16 HP, 1682 RPM,
G-7705 1 DISPONIBLE BOMBA NEUMATICA DE

lodos

DIAGRAGMA
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Continuacion Tabla N° 4.

o .
Equipo/TAG Funcién N eﬂep(igmgos Estado Observacion Parametro operacional Jerarquia
i Tanque para quimico OP: 25 ft°
M-7709A espesador 1 DISPONIBLE MAX: 35 f°
Mezclador estatico del
M-7709B tanque M-7709A 1 FIS
Bomba de dosificacion del 0,01 GPM, 0,09 HP, BOMBA
M-7709C uimico espesador 1 DISPONIBLE DOSIFICADORA
a P RECIPROCANTE
M-7709D Motor de acondicionamiento 1 DISPONIBLE
de bandas
M-7709E Sistema hidraulico de bandas 1 DISPONIBLE
14 GPM, 0,56 HP, 3500 RPM,
M-7709F Bombas ‘éeela%:‘t?ode lavado 2 DISPONIBLE ('fégl'i\é/?foi%'z BOMBA CENTRIGUFA 2
HORIZONTAL
PROBLEMAS
M-7709G Filtro deshidratador de lodos 1 DISPONIBLE CON LAS 26,4 GPM, ANCHO DE 1
BANDA: 5 ft.
BANDAS

M-7709H Cinta transportadora NO EXISTE 5706 GPM

D-7701 Separador de aire-agua 1 DISPONIBLE 2,2 ft?

F-7706 Tanque de agua de 1 F/S 561

reposicion para el filtro
G-7707 bomba de agua a los 1 E/S
reactores
G-7708 Bomba de alimentacion F/S 344 GPM
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En las tablas anteriores se pueden visualizar ciertas variables importantes
relacionadas con cada uno de los equipos presentes en la planta FOR-1, se puede ver
que la mayoria de los equipos estan disponibles y funcionan. Sin embargo algunos
equipos se encuentran fuera de servicio (F/S) debido a los distintos modos de

operacion a los que se ha sometido la planta FOR-1.

Por otro lado, se destaca que, equipos como el tanque de agua tratada (F-7704) y la
bomba de agua tratada (G-7706), tienen 1 en su jerarquia de criticidad, debido a que
los mismos no poseen equipos similares los cuales sirvan de respaldo, al igual que el
filtro deshidratador de lodos (M-7709G) el cual es el equipo, que segln los estudios,
posee mayor criticidad en la planta, ya que este es el que genera los principales
problemas en el procesamiento y tratamiento de las aguas y de los lodos. Con el
desarrollo del estudio de criticidad, se determinaron las potencialidades y debilidades
del sistema, el cual permitio identificar y ubicar las debilidades de la planta y oriento

el trabajo para la basqueda de la mejor solucién.

A continuacion se presenta la figura N° 3a. donde se muestra un esquema
simplificado de las plantas FOR-1 y SNEA y se identifican las principales debilidades

identificadas en estas plantas.
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Figura N° 3a. Esquema de las plantas FOR-1 y SNEA.
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La figura N° 3a, refleja un esquema simplificado de como se encuentran ubicadas las
plantas FOR-1 y el SNEA, donde también se reflejan cudles son las principales fallas
presentes. El esquema se presenta en bloques, el bloque | corresponde al SNEA,
mientras que el bloque Il a la planta FOR-1.

Sobre el Blogue IA, se muestra la deficiencia principal que existe en el SNEA, el
problema consiste en que no se cuenta con un proceso adecuado para la disposicion
final de los lodos que se generan producto del tratamiento de las aguas de alquilacion.
Actualmente para solucionar el problema de los lodos del SNEA se contratd una
empresa, la cual mediante un camién de vacio succiona los lodos de las tanquillas
sedimentadoras D-6837 A/B y se los lleva para posteriormente darle un tratamiento

adecuado a fin de que puedan ser dispuestos en un relleno sanitario.

Se considera el bloque 1A como un problema dado que representa una debilidad para
la refineria ya que existe una alta dependencia en la operacién de la planta de
alquilacion con la contratista. Esta dependencia se ve en el sentido de que si por
alguna razon la contratista encargada de llevarse el lodo, se le presenta algun
problema y deje de llevarse el lodo, el SNEA estaria obligado a parar sus operaciones
por no tener donde almacenar el lodo que se genere producto del tratamiento de las
aguas de alquilacién. Este problema también obliga a la planta de alquilacién a parar
sus operaciones ya que, se estarian generando aguas con excesos de fluoruros y no
pueden ser tratadas en el SNEA. Ademas, tampoco pueden ser almacenadas en el
reservorio FOR dado que este actualmente se encuentra al borde del colapso. Por otra
parte, otra debilidad que se presenta en este bloque, consiste en los altos costo que
representa para la refineria el tener que pagar a una contratista para que se encargue

del tratamiento de estos lodos.

Otra deficiencia que se presenta, es la que se resalta como el bloque IIA, la cual
consiste en el proceso de floculacion con los polimeros que suministran los
proveedores. El problema que se presenta en este caso es que para este proceso no se

ha seleccionado el polimero de mejor desempefio ni se tiene un control en relacién a
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la dosificacién adecuada de todos los que se emplean actualmente. Esta debilidad en
la planta se traduce en una falla en el proceso de floculacion de los lodos ya que en la
mayoria de los casos no se emplea el polimero mas eficiente y al no usar la
dosificacion adecuada se estaria gastando de manera injustificada polimero, lo cual

representa también un gasto adicional.

Otra debilidad es la que se presenta como el blogue 11B en la figura 3a, la cual esta
asociada con los reactores M-7703 A/B de la planta FOR-1. El problema se presenta
en el sistema de medicién en linea de la cantidad de fluoruro presente en las aguas
provenientes del reservorio FOR. Con esta limitacion la planta se ve obligada a
determinar la cantidad de fluoruro de forma manual en los laboratorios de la refineria,
lo cual, representa un tiempo muerto para las operaciones de la planta. Es por ello que
la planta FOR-1 se limitada a solo procesar una carga al dia operando solo dos turnos
de 8 horas por dia.

Con el sistema de medicion en linea la planta es capaz de procesar una carga por
turno, es decir hasta dos cargas dia, lo cual implica una duplicacion de la capacidad
operativa en la planta. Finalmente se establece que, el problema en el sistema de
medicion en linea representa una limitacion para la capacidad operativa de la planta
FOR-1.

El filtro de banda M-7709 representa una debilidad en la planta, dado que, este
equipo es el que presenta las mayores fallas. Esta debilidad de la planta FOR-1 se
representa en la figura 3a como el bloque IIC, el principal problema que se presenta
en el filtro es el rompimiento prematuro de las bandas y es por esta razén que
actualmente la planta FOR-1 se encuentre fuera se servicio, dado que el filtro es un
equipo con criticidad 1 y ademas las bandas del filtro son costosas y deben ser

compradas fuera del pais.

Considerando la magnitud de este problema se realiz6 un estudio detallado al filtro, a
fin de determinar la causa principal del rompimiento de las bandas y se determind

que, la razdn principal es porque el lodo que se alimenta al filtro, entra fuera de las
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especificaciones de humedad que recomienda el fabricante del filtro. El filtro est&
disefiado para tratar lodos con una humedad entre 60 y 75% en peso, mientras que en
este caso el lodo estaba entrando al filtro con una humedad cercana al 90%p, lo cual
justifica el rompimiento prematuro de las bandas debido a que estas debian ser
sometidas a sobrepresiones para deshidratar el lodo. Las bandas operando
normalmente con un lodo con un porcentaje de humedad adecuado pueden durar
hasta un afio sin presentar problemas, sin embargo, se observo que en la planta FOR-
1 las bandas del filtro presentaban fallas cada dos semanas aproximadamente y es por
esto que este problema se considera como el de mayor magnitud en relacion a los

demas.

Finalmente otro de los problemas encontrados es el que se representa en la figura 3a
como el bloque 11D el cual esta relacionado con el reservorio FOR, en la actualidad
este reservorio se encuentra al borde del colapso porque ya alcanzo su limite de
almacenamiento de aguas. El desbordamiento de este reservorio significaria una
tragedia ya que, contiene millones de litros de aguas con alrededor de 7000ppm de
fluoruro y se encuentra a unos pocos metros el mar, ademas a menos de 200 metros se

encuentran personas viviendo.

Luego de hacer el diagnostico en las plantas, se identificaron los principales
problemas que existen en ellas, a continuacion se presentan las modificaciones que se
deben realizar en las plantas a fin de eliminar cada una de las debilidades que

presentan.

4.2 ldentificacion de las modificaciones y mejoras requeridas en la planta FOR-1
para hacer factible el procesamiento de los lodos del SNEA y del F.O.R, de la

Planta de Alquilacion.

A continuacidn se presenta la figura 3b, en la cual se muestra el esquema simplificado

de operacion de la planta FOR-1 y el SNEA con las modificaciones que se proponen.
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En la figura anterior se proponen todas las modificaciones que permiten solventar

cada uno de los cuellos que botellas que se identificaron.

Para solventar el problema del bloque 1A, se propone enviar los lodos desde las
tanquillas D-6837 A/B hasta la planta FOR-1, especificamente entraran a los
reactores M-7703 A/B. Los lodos entran a los reactores de forma conjunta con la

carga de agua del reservorio FOR.

Para enviar los lodos se propone la instalacion de una nueva linea tuberia de tres
pulgadas de diametro que conecte las tanquillas del SNEA con los reactores del FOR-
1. Para esto también se hace necesario la incorporacion de un sistema de bombeo el

cual permita en envio de los lodos.

Con la conexion del SNEA con el FOR-1 se estaria solventando en primer lugar la
dependencia que se presenta para el tratamiento de los lodos con la empresa
contratista. Adicionalmente, se evitaria el costo que representa la contratacion de una
empresa para que se encargue de tratar estos lodos y se aprovecharia también un leve

exceso de cloruro de calcio presente en los lodos del SNEA.

Segun el modo de operacion del SNEA, cada tanquilla sedimentadora tarda alrededor
de dos meses en llenarse de lodos, y el proceso se realiza de forma intercalada, es
decir, mientras una se estd llenando la otra estd siendo descargada. Como la
capacidad operativa de cada reactor (M-7703 A/B) segun el disefio original es de
2119 ft3, y considerando que la carga de agua proveniente del reservorio FOR es de
1377 ft*, queda un margen de flexibilidad de unos 742 ft®. Por lo cual, se pueden
aprovechar 742 ft* de capacidad disponible en cada reactor con el lodo que se genera
en el SNEA, esto con el fin someter los lodos del SNEA a un proceso de floculacion
mediante la adicién de un polimero para asi eliminar la mayor cantidad de agua y

quimicos contaminantes del lodo.

Cada tanquilla sedimentadora tiene una capacidad de almacenamiento de 20165 ft®,

se estima que el tiempo de vaciado de cada tanquilla sera de aproximadamente de 14
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dias. Esto teniendo en cuenta que diariamente se procesa una carga, dado que la
planta FOR-1 no opera durante las 24 horas del dia, solo operan dos turnos al dia
cada uno de 8 horas y ademas el sistema de muestreo automético en linea para la
verificacion de la concentracién (ppm) de fluoruro en el agua tratada en los reactores

no esté operativo.

Para solventar la debilidad presentada en el blogue IlA, la modificacion que se
propone es seleccionar de todos los polimeros que se emplean para la floculacién, el
que presente mejor desempefio y ademas recomendar la dosificacion adecuada para el
proceso. La seleccion del polimero y la determinacién de la dosificacién adecuada se
presentan méas adelante, donde se reflejan los resultados relacionados con las pruebas

de laboratorio realizadas.

La seleccion del polimero de mejor desempefio permitira que el proceso de
floculacion sea mas eficiente lo cual hace que el lodo que salga de los reactores tenga
la menor cantidad de agua posible y esto a su vez no genere problemas en filtro de
bandas. Por otra parte, una buena dosificacion del polimero también ayuda el proceso

de floculacién y ademas evita el gasto innecesario de polimero.

El problema del blogue 1B consiste en una falla en el sistema de monitoreo en linea
para la determinacion de la cantidad de ppm de fluoruro presente en las aguas tratadas
en los reactores de la plata FOR-1. Sin embargo, la planta puede operar de forma
manual, haciendo el muestreo y la cuantificacion del contenido de fluoruro en los
laboratorios de la refineria, en este caso, dado el alto coso del equipo automatizado,
se sugiere operar la planta de forma manual. Se recomienda a la refineria incorporar
el equipo de monitoreo en linea, ya que con este equipo la planta FOR-1 seria capaz
de procesar al menos una carga en los reactores por cada turno lo cual aumentaria la

eficiencia del proceso y a su vez aceleraria el vaciado del reservorio FOR.

En el bloque 11C, se presenta el principal problema que consiste en las fallas del filtro
prensa, para evitar las fallas en el filtro prensa se plantea que el lodo que se envia al

filtro debe tener una humedad que debe estar comprendido entre (60-75) %p. y que,

39



ese es el rango recomendado por el fabricante para que el filtro opere sin problemas.
Para asegurar la humedad en el lodo primero se procede optimizando el proceso
floculacion como se menciono anteriormente y luego, el lodo antes de ser enviado al
filtro debe ser sometido a un proceso de espesado mediante la adicién del quimico
espesador. El quimico espesador es un producto que aumenta la cantidad de sélidos
en el lodo lo cual hace que la humedad baje, en la refineria se cuenta con un proceso
para espesado de lodos el cual habia sido sacado de servicio. Se recomienda activar
nuevamente el proceso de espesado de lodos.

Como se mencion6 anteriormente, el filtro también presenta fallas debido al uso de
cal como agente secuestrante de los iones fluoruros presentes en las aguas de
alquilacion, este problema se evitara con el uso del cloruro de calcio como agente
neutralizador de los iones fluoruro, el cual a la vez también reduce la cantidad de

lodos producidos.

En el bloque 11D se presenta el problema de que el reservorio FOR se encuentra al
borde del colapso, con la puesta en marcha de la planta FOR-1 se estarian tratando las
aguas del reservorio FOR lo cual haria que bajen los niveles que actualmente presenta
el reservorio y esto evitaria que el reservorio colapse, ademas con el funcionamiento

del SNEA se evita el aumento de los niveles de agua en el reservorio.

Luego de identificar todas las modificaciones necesarias para solventar todos los
problemas encontrados en las plantas FOR-1 y el SNEA, a continuacion se presentan
los célculos requeridos en el redisefio de los principales equipos y variables de

procesos.

4.3 Redisefio de los principales equipos y variables de proceso de la planta FOR-

1 para adecuarlos al procesamiento de los lodos del SNEA y del F.O.R.

En esta seccion se presenta los resultados relacionados con el redisefio de equipos y
variables de proceso que permitan el procesamiento de los lodos del SNEA y del

FOR-1. Luego la identificacion de las modificaciones a realizar en las plantas se pudo
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determinar que para esta propuesta se requiere del disefio de una nueva linea de
tuberia y de un sistema de bombeo que permita trasladar los lodos generados en el
SNEA hacia los reactores del FOR-1.

A continuacion se presenta la tabla N° 5, en la cual se presentan los resultados
relacionados con el dimensionamiento de la linea de tuberia que comunicara los lodos
del SNEA con la planta FOR-1. EI modelo de calculo que permitié llegar a estos
resultados se puede visualizar en el apéndice A.

Tabla N° 5. Resultado de Diametro y Velocidades en la Tuberia

D (in) | Vc(ft/s) | Vi (ft/s)
2,83 6,14 8,10

Comparando los resultados obtenidos se tomo para el disefio el caso que presentd
menor didmetro o lo que es lo mismo, mayor velocidad critica de sedimentacion; por
lo que los resultados finales son los presentados en la Tabla N° 5, correspondiente a la
lechada diluida Newtoniana en flujo homogéneo con un didmetro de tuberia de
aproximadamente 3 pulgadas. Como se puede apreciar la velocidad es moderada; tal
que se evita la deposicion de sélidos en la tuberia (velocidad baja) y la erosion de las
mismas (velocidad alta). Para el calculo del diametro se fijo un caudal de 150gpm
considerando que el tiempo de traslado de los lodos desde SNEA hacia los reactores
sea de aproximadamente una hora para asi completar toda una carga durante una

jornada trabajo.

Seguidamente, se presenta la tabla N° 6, donde se muestran los resultados del
dimensionamiento del sistema de bombeo de los lodos del SNEA hacia los reactores
de la planta FOR-1.
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Tabla N° 6. Resultados del dimensionamiento preliminar de la bomba

Caracteristicas de la Bomba
Psuccion (pSi) 13,75
NPSHd (ft) 28,05
Cabezal Total (ft) | 54,69
Pdescarga (PSH) 39,56
Potencia (HP) 3

Estos resultados muestran que la bomba requerida no es tan grande, aun cuando en el
disefio de esta se contempld un sobredisefio, con el fin de que en la planta se tenga
una flexibilidad operacional a fin de que se puedan optimizar las operaciones en caso
de ser necesario. Los detalles del calculo de la bomba se pueden visualizar en el
apéndice A.

En esta propuesta de redisefio de la planta FOR-1 se plantea la incorporacion de dos
bombas para el traslado de los lodos desde el SNEA hacia los reactores, la razon es
porque cada bomba se acoplard a cada una de las tanquillas sedimentadoras D-6837
A/B, las cuales tendran un sistema de tuberias para que operen como bombas
sumergibles, se recomienda el uso de dos bombas porque se trata de dos tanquillas

sedimentadoras.

La alimentacion de lodos hacia los reactores sera de tal forma que no se afecte la
filosofia operacional con la cual fue disefiada la planta FOR-1. Es decir, los reactores
del FOR-1, cada uno recibira el mismo volumen de agua del reservorio FOR para el

cual se disefiaron.

El siguiente punto que se presenta, corresponde a las pruebas de jarras realizadas para
la seleccion del polimero que mejor se adapta al proceso y la dosis que se debe

emplear para el proceso de floculacion.
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4.4 Determinacion del polimero floculante de mayor eficiencia y su dosificacion

recomendada para el tratamiento de los lodos del SNEA y del FOR.

Con el fin de establecer cuél es el polimetro mas eficiente para el secado de los lodos
del SNEA vy del reservorio FOR, se realizaron pruebas de jarras en las instalaciones
de los laboratorios de la refineria El Palito, en la seccion de apéndices se muestran
tablas en las cuales se reflejan las caracteristicas de los polimetros utilizados en las

pruebas de jarras y los resultados obtenidos.

En la figura que se muestra a continuacion se presenta una gréafica que refleja el costo

de los distintos polimeros floculantes.
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Gréafico N° 1. Costos de los polimeros

En la seccion de apéndices se muestra la tabla completa con las variables: precio de
los polimeros, volumen y costo total para la preparacion de cada jarra, se refleja la
cantidad de polimetro empleada en cada prueba realizada. La cantidad que se uso6 en
cada prueba se determiné a través de unas pruebas en las cuales se agregaron
pequefias porciones de cada polimero a distintas muestras del coloide y se midié la

turbidez en cada caso. Luego graficando turbidez en funcion de la cantidad de
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polimetro agregado, se pudo determinar la dosificacion adecuada de cada polimero a
utilizar. En esta misma tabla se puede visualizar que para los polimeros
recomendados por el proveedor Lipesa, se requiere de mayor cantidad por cada litro
de muestra tratada que para el caso de los polimeros recomendados por el proveedor
GE BETZ (ver seccion de apéndices). EIl polimero Novus CE2680 es el que cumple

su funcién de floculante con la menor cantidad de volumen.

En la gréfica se puede observar que el polimero mas costoso es el Novus CE2680. Sin
embargo, es el méas eficiente en el proceso de deshidratacion ya que es el que requiere
de menor cantidad por cada litro de lodo tratado.

A continuacion se presenta la tabla N° 9 con los resultado obtenidos luego de realizar
las pruebas y la tabla N° 10 que muestra una matriz de seleccion utilizada para
determinar el polimero de mayor desempefio en la floculacion del lodo a tratar.
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Tabla N° 9. Resultados de los ensayos realizados para la seleccion del polimero a una dosis correspondientes a 100rpm.

Turbidez (NTU) | di¥§ftﬂf%?, ‘(’fnin_) Altura de solidos (%) A'turﬁ%eulizg (zcl}f)nna de Tama'l,% ?ﬁj}gg)“"’ (N°
Pruebas 1] 2 3 |Prom.| 1 2 3 | Prom. 1 2 3 Prom.| 1 2 3 Prom.| 1 2 3 |Prom.
Lipesa 1538 80 | 11 6 2 | 2 2 2 43,59 | 43,24 | 46 44,3 156,41 56,76 | 54,05 | 55,7 | 10 | 10 | 10 10
Lipesa 1538 |203|175|131| 170 |60 | 60 | 60 | 60 | 84,62 | 84,21 | 84,6 | 84,5 (1538|1579 | 1538 | 155 | O 0 0 0
Lipesa 1543 |304|507 | 264 | 358 |60 | 60 | 60 | 60 | 71,05 | 66,67 | 69,2 | 69,0 [28,95| 33,33 39,77 | 340 | O 0 0 0
Lipesa 1544 - | 547|642 | 595 |60 | 60 | 60 | 60 | 9459 (9189 | 919 | 928 | 541 | 811 | 811 | 7.2 0 0 0 0
Novus CE2666 |127| 61 | 82 90 45,95 | 45,95 | 47,4 | 46,4 |54,05| 54,04 | 52,63 | 53,6 | 8 8 8 8
Novus CE2680 | 74 | 86 | 91 84 36,84 | 37,84 | 42,1 | 38,9 |63,16| 62,16 | 57,89 | 61,1 | 8 8 8 8
Polyfloc CE1154 | 59 | 53 | 111 | 74 58,97 | 36,84 | 66,7 | 54,2 |41,03| 63,16 | 33,33 | 458 | O 6 0 2
Tabla N° 10. Matriz de seleccion en base a los resultados obtenidos en los ensayos de jarras.
Parametro Lipesa Lipesa Lipesa Lipesa Novus Novus Polyfloc
1563 1538 1543 1544 CE2666 | CE2680 | CE1154
Turbidez 10 3 2 1 6 7 8
Velocidad de Sedimentacion 10 1 1 1 9 9 9
Tamafio del Floculo 10 2 0 0 8 8 5
Altura de Solidos 9 3 5 2 8 10 1
Altura de Liquidos 9 3 5 2 8 10 1
Costos - 6 6 10 4 1 1
Disponibilidad en el Mercado 0 10 10 10 10 10 0
Total 48 28 29 26 53 55 25
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La tabla N° 10 muestra la matriz de seleccion para el polimero floculante
deshidratador de lodos con un puntaje para cada item de 0 a 10 puntos; considerando
0 para la menor puntuacion y 10 para la mayor; tomando en consideracion 7 aspectos
en total para la evaluacion, tales como: turbidez, velocidad de sedimentacion, tamafio
del fléculo, altura de sélidos y altura de liquidos, costos y la disponibilidad en el
mercado de cada quimico usado en los ensayos; se obtuvo el polimero Nowvus
CE2680 con 55 puntos, seguido por el Novus CE2666 sobre un total de 70 puntos;
ambos pertenecientes a la contratista GE BETZ.

Esto se puede visualizar en la siguiente grafica.
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Gréafico N° 2. Puntuacién de cada polimero.

Para este redisefio se propone emplear el polimero Novus CE2680 como agente
floculante para la precipitacion de los lodos tratados en este caso, dado que es el que
presenta mejores propiedades tal como puede visualizarse en la grafica N° 2, ofrece la
posibilidad de eliminar el problema de las fallas en las bandas del filtro de banda. Ya
que con este polimero el lodo que sale de los reactores tiene menor humedad y luego
al pasar por el sistema espesador se garantiza que el lodo entre al filtro con la

humedad que recomienda el fabricante del filtro.
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Luego de haber seleccionado el polimero con su dosificacion adecuada para el
proceso de floculacion, se concluyen todas las modificaciones propuestas en este
trabajo, a fin de que, la planta FOR-1 pueda tratar los lodos del SNEA y del FOR. A
continuacion se presenta el estudio de la factibilidad técnica de las modificaciones y
la determinacién del impacto ambiental de los lodos ya tratados, al ser dispuestos

como relleno sanitario.

4.5 Determinacion de la factibilidad técnica y el impacto ambiental asociado a
las modificaciones y mejoras que involucra el redisefio de la planta FOR-1.

Segun el diagnostico realizado en la planta FOR-1, se observa que alrededor del
60,4% de todos los equipos presentes en la planta puede funcionar sin ningun,
problema, sin embargo todos estos equipos no seran usados para el nuevo disefio de
operacion de la planta, en la siguiente tabla se presenta una lista detallada de todos los
equipos necesarios para la nueva planta FOR-1, donde se muestra también cuales

equipos de pueden ser reutilizados, segun los resultados del diagndstico ya realizado.

A continuacion se muestra la tabla N° 11, en la cual se refleja cuales son los equipos
mecanicos necesarios para la nueva planta FOR-1 y se establece si el equipo esta

disponible asi como también el estado actual en el que se encuentra el equipo.

Tabla N° 11. Equipos necesarios para la nueva planta FOR-1.

. . Equipo
Equipos Cantidad disgonl?ble Estado
Bomba Alimentacion de agua al FOR-1 1 G -708 Funciona
Tanque receptor del reservorio 1 F-7701 Funciona
Tanque de agua aceitosa 1 M -7701 Funciona
Bomba de agua aceitosa 1 G -7703 Funciona
Bomba de alimentacion a los reactores 1 G -7701 Funciona
Agitador de tanque de almacenamiento CaCl, 1 M - 7702 Funciona
Tanque de almacenamiento de CaCl, 1 F -7702 Funciona
Bomba de circulacién de CacCl, 1 G -7702 Funciona
Tanque de solucién de polimero 1 M -7706 D | Funciona
Agitador del tanque de polimero 1 M - 7706 E Funciona
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Bomba dosificadora de polimero 1 M -7709G Funciona
Tanque de ajuste fino CaCl, 1 M -7706 G Funciona
Agitador del tangue de ajuste fino CaCl, 1 M - 7706 H Funciona
Bomba de ajuste fino CaCl, 1 M -7706 | Funciona
Reactores 2 M - 7703 A/B | Funciona
Bomba de lodos de reactores a tanque de lodos 2 G-7704 A/B | Funciona
Agitadores de reactores 2 M -7703 C/D | Funciona
Tornillos sin fin para reactores 2 M - 7703 E/F | Funciona
Bomba de agua tratada 1 G- 7706 Funciona
Tanque de agua tratada 1 F-7704 Funciona
Agitador de tanque de lodos 1 M - 7704 Funciona
Tanque de lodos 1 F-7703 Funciona
Bomba de transferencia de lodos al filtro 1 G- 7705 Funciona
Tanque para quimico espesador 1 M - 7709A Funciona
Bombas de agua de lavado del filtro 2 M - 7709 F1/F2 | Funciona
Filtro deshidratador de lodos 1 M-7709G | Funciona
Tanque de agua de reposicion para el filtro 1 F-7706 Funciona
Bomba de lodos desde SNEA-FOR-1 1 NO HAY -
Porcentaje de equipos disponibles % 97

Este analisis de factibilidad técnica se realizé en funcion de un diagnostico en la
planta FOR-1, con el fin de dar informacion sobre los equipos presentes en la planta y
la posibilidad de hacer uso de los mismos en el desarrollo del sistema propuesto, asi

como también se contempla los requerimientos de nuevos equipos.

En la tabla anterior se observa que un altisimo porcentaje de los equipos mayores
necesarios para el nuevo funcionamiento de la planta FOR-1 se encuentran
disponibles y funcionan correctamente, ademas estos equipos se adaptan
perfectamente al requerimiento operacional que se les exige en la nueva operacion de
la planta FOR.1.

Por otro lado también se resalta la ausencia de una bomba para la transferencia de los
lodos desde SNEA hasta el FOR-1, en este caso se tenia previsto disponer de una de
las bombas de transferencia de lodos desde los reactores al tanque de lodos, dado que,

en este sistema se dispone de dos equipos (G-7704 A/B), sin embargo, luego de un
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diagnostico a la planta y el andlisis de criticidad respectivo, se determin6 que no es
factible disponer de una de las bombas G-7704 A/B para enviar los lodos desde
SNEA hasta el FOR-1, aun cuando estas bombas cumplen con las especificaciones
técnicas para realizar este trabajo. La razén por la cual se lleg6 a esta conclusion se
basa en que, al quitar una de las bombas G-7704 A/B, se baja el nivel de
confiabilidad de esta etapa del proceso, lo cual se puede traducir en una baja
significativa en el desempefio de estos equipos. En este caso se requiere comprar una
bomba con caracteristicas que se especificaron en la tabla N° 6 referente a los

resultados del dimensionamiento de la bomba.

Este estudio de factibilidad técnica muestra que con esta propuesta se presentan una

alternativa para el secado de lodos la cual se basa en que:
v Representa una mejora del sistema actual:
v’ Existe disponibilidad de tecnologia que satisface las necesidades

v Se cuenta con herramientas, conocimientos, habilidades, experiencia, etc. que

llevan a la ejecucion de la propuesta

Por otra parte también se verificd que en la refineria El Palito se cuenta con todo el
personal capacitado para desempefiar las labores de operacion de la planta FOR-1
redisefiada, dado que en este caso, no se plantean cambios tan significativos en la

nueva de operacion de la planta.

Por otra parte también se realiz6 un estudio de impacto ambiental asociado a las
modificaciones que se proponen en este trabajo, a continuacién se presentan los

resultado asociados a este estudio.

La determinacién del impacto ambiental se basé en un estudio fisicoquimico que
permitid conocer las caracteristicas fisicoquimicas del lodo tratado que se enviara a

relleno sanitario, determinaron lo posibles efectos que generaran estos lodos en el
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relleno que seran depositados segin un patron de consideraciones ambientales tal

como se refiere a continuacion.

v

Signo: en este caso se trata de un signo neutral, dado que el lodo no representa
ninguna amenaza para el relleno en el cual se pretende depositar y tampoco le

ofrece ningun tipo de beneficio.

Intensidad: en este caso no hay destruccion del ambiente y por lo tanto la

intensidad es nula.

Extension: dado que se trata de un signo neutral, no hay destruccion del
ambiente. Sin embargo como la disposicion de los lodos se hace en un lugar

muy concreto, se trata de una extension puntual.

Momento: la disposicion del lodo se hace de forma temporal es decir por un
tiempo determinado y cada cierto periodo que depende de las operaciones de

las plantas en la refineria.

Persistencia: como no hay dafios al ambiente en este caso, la persistencia de

los dafios no aplica.

Recuperacion: no hay dafios considerables, de modo que si el ambiente no es

degradado, no tiene dafios de los cuales recuperarse.

Suma de efectos: no existen en este caso, dado que el lodo no suma otro dafio

al lugar donde se deposita.

Periodicidad: nula, no hay dafios. El lodo se deposita cada vez que el camion
de transporte de lodos se llena, el tiempo de llenado depende de la

funcionalidad de las plantas como FOR-1, SNEA y alquilacién.

Con todo esto, se establece que los lodos que salen del filtro para ser dispuestos como

relleno sanitario, no generan ningun tipo de impacto en el relleno donde es
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depositado. Es decir, es suelo no sufre ningln tipo de beneficios o dafios producto del
deposito de este lodo.

Finalmente se analizaron los principales riesgos ocupacionales asociados al
procesamiento de los lodos, a continuacidn se presentan los resultado obtenidos luego
para este analisis de riesgos.

4.6 Analisis preliminar de los potenciales y principales riesgos ocupacionales
asociados al procesamiento de los lodos del SNEA y del F.O.R, en la planta
redisefiada FOR-1.

El andlisis preliminar de riesgos se hizo mediante la aplicacion de un cuestionario de
identificacion de riesgos a diez trabajadores que conocen el funcionamiento y el
modo de operacion de la planta FOR-1, a continuacion se muestran una serie de
tablas en las cuales se reflejan los resultados luego de la evaluacion de los riesgos

mas significativos. El cuestionario se puede visualizar en el apéndice B.

51



Tabla N° 12. Evaluacion de riesgos.

Datos de Identificacion de la
Empresa.
Empresa: Refineria El Palito - ) .
Establecimiento: Planta FOR-1 Fecha: Julio de 2011 No Trab: 10 ex:
Area Instalacion: Planta
FOR-1
N° . Probabilidad Consecuencias Exposicion
Riesgos -
o Humana Materiales
Identificados | B | M | A
05(10(15|25|45|/05(1,0(1,5 45105(10(15|25/4,5
Caidas de
1 distinto X X X
niveles
Caidas del
2 mismo nivel X X X
7 Choqu_e contra X X X
objetos
9 Golpes o X X X
cortaduras
17 In'haIaCI'o,no X X X
ingestion
18 Contgctps con X X X
quimicos
o Equsu;mna X X X
quimicos

Fuente: Revista Mapfre Seguridad

Tabla N° 13. Parametros para la avaluacion de los riesgos identificados

Consecuencias Consecuencias Exposicién por
Valores :
humanas materiales $ personas
0,5 Lesiones leves. 0 a 200,00 0a20
1 Lesiones menos 200,00
graves. a 1000,00 20270
15 . 1000,00
Lesiones Graves. a 100 000,00 70 a 150
2.5 100 000,00
Muerte. a 1 000 000,00 150 a 300
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Continuacion de tabla N° 13.

Valores Consecuencias Consecuencias Exposicion por
humanas materiales $ personas
4.5 . Mas de P
Varias muertes. 1 000 000,00 Mas de 300

Fuente: Revista Mapfre Seguridad

En tabla donde se muestran los resultados de la evaluacion de riesgos, la cual consiste
en una matriz, se elaboré a partir de la revision de cuestionario de identificacion de
riesgos aplicado, donde se seleccionaron los riesgos mas votados. En esta tabla se
observa que en la planta FOR-1 no hay riesgos de pérdidas materiales, sin embargo
no se descarta cualquier eventualidad improvista que pueda generar alguna perdida
material. De otro modo lo que se resalta en este caso son los riesgos N° 7, 17 y 18,
dado que, son los que presentan mayor probabilidad y sus consecuencias son las
peores, ya que segln la tabla N° 13 de los parametros para la evaluacion de los
riesgos identificados, la ponderacion que se les dio a estos riesgos indica que si se
llega a materializar alguno de ellos, van desde lesiones graves hasta varias muertes.
Todo esto permite establecer que los mayores riesgos que se presentan en la planta
FOR-1 son: choque contra objetos inmoviles, Inhalacion o ingestion de sustancias
nocivas y el contacto con sustancias nocivas. Estos riesgos se encuentran presentes en
esta planta, ya que, se trata de una planta que esta dentro de una refineria, y ademas
se encuentra al lado de la unidad de alquilacién donde se trabaja con fluoruro de
hidrogeno, que es una sustancia muy toxica y mortal para los humanos que puede

causar graves quemaduras, intoxicaciones y muertes.

También se puede observar en la tabla de evaluacion de riesgos que existen cuatro
riesgos con probabilidad media, los cuales pueden generar lesiones leves y menos
graves, las cuales son: caidas del mismo y distintos niveles, también en este caso
estan los golpes o cortaduras por objetos o herramientas y la exposicion a agentes

fisicos.
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Por otra parte, también existen otros riesgos con probabilidad baja los cuales no se

reflejan en la tabla de evaluacion, son riesgos menores con lesiones leves.

Es evidente que en la planta FOR-1 se presentan riesgos importantes que van desde
lesiones leves hasta la perdida de varias vidas humanas. En este caso se recomienda
que las personas que se encarguen de trabajar en la planta FOR-1 deben usar todos los
equipos de seguridad necesarios para cada labor, guantes, tapa boca, tapa oidos,
bragas, cascos, botas, mascarillas etc. Con el fin de minimizar las consecuencias que

se pueden generar en caso de que se llegue a materializar algun tipo de riesgo.
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4.7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.7.1 CONCLUSIONES

A continuacion se presentan todas las conclusiones a las que se llegd luego de la
realizacion de este trabajo especial de grado.

v En la planta FOR-1 se requiere la incorporacion de dos bombas sumergibles
para enviar los lodos desde SNEA hasta el FOR-1

v Se requiere la instalacién de linea de tuberia que conecte el SNEA con la
planta FOR-1.

v' La mayoria de los equipos necesarios para la nueva planta FOR-1, que
permite el procesamiento de los lodos del SNEA y del FOR-1, asi como
también el tratamiento de las aguas del reservorio FOR se encuentran

disponibles y operativos planta FOR-1.

v El lodo tratado que sale del filtro prensa que luego es dispuesto en el relleno
sanitario, no genera ningun tipo de impacto sobre el suelo en el cual es

depositado

v" En la planta FOR-1 existen cuatro riesgos con probabilidad media, los cuales
pueden generar lesiones leves y menos graves, estos riesgos son: caidas del
mismo nivel y distintos niveles, también en este caso estan los golpes o

cortaduras por objetos o herramientas y la exposicion a agentes fisicos

v" En la planta FOR-1 existen tres riesgos mayores con probabilidad alta, los
cuales son: choque contra objetos inmdviles, Inhalacion o ingestion de
sustancias nocivas y el contacto con sustancias nocivas, que pueden ocasionar

dafios que van desde lesiones leves hasta muerte.
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4.7.2 RECOMENDACIONES

A continuacién se mencionan algunas recomendaciones que se hacen con el fin de
mejorar el desempefio de la planta FOR-1 y que a su vez optimizar el rendimiento de
la planta.

» Se recomienda que el lodo que se introduce al filtro prensa M-7709 se
encuentre siempre con una humedad que este entre el 60 y 75% en peso. Esto
evitara futuras fallas prematuras en las bandas del filtro.

> Se recomienda emplear para la floculacion de los lodos el polimero el Novus
CE2680 con una dosificacion de 1,65mL por cada litro de lodo a flocular. Ya
que este es el que presenta mayor desempefio en comparacion con los demas

polimeros que se empleaban anteriormente.

» Se recomienda a la refineria El Palito reemplazar el sistema de medicion en
linea de la cantidad de fluoruro (ppm) presente en el agua tratada en los
reactores M - 7703 A/B. Con la instalacion de este sistema se aumentaria la
capacidad operativa de la planta ya que sin este sistema, la planta FOR-1 solo
puede procesar una sola carga al dia, mientras que con el sistema de medicion

en linea de la cantidad de fluoruro se procesarian al menos dos cargas al dia.

» Se recomienda que el personal que vaya a operar la planta FOR-1 reciba todo
el adiestramiento necesario en términos de seguridad e higiene industrial y
ademas se le informe sobre todos los riesgos a los que esta expuesto en la
planta notificandosele sobre las posibles acciones que debe tomar en caso que
se le presenta alguna emergencia. La informacion del personal evitard la
materializacion de los riesgos a los que se somete el personal que opere la
planta FOR-1.
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5.2 APENDICE

A continuacién se presenta la seccion de apéndices en la cual se muestra toda la
informacién complementaria, descripcion detallada de métodos empleados durante el
desarrollo de este trabajo especial de grado.

Apeéndice A

CALCULOS REALIZADOS

Luego de la identificacion de las modificaciones que se deben realizar en la planta
FOR-1, se tiene que; es necesaria una nueva linea de tuberia que comunique los lodos
que se generan en el SNEA con la plata FOR-1, asi como también se requiere de una
bomba para la transferencia de los lodos desde SNEA hasta la planta FOR-1.

En el calculo para el disefio de la tuberia se uso la Norma PDVSA N° MDP-02-FF-
06, correspondiente al Manual de Disefio de Proceso de Flujo de Fluidos, “Flujo
Bifasico Liquido-Sélido” aprobado para Septiembre de 1997. En esta norma se
plasman los célculos necesarios para el disefio basico del didmetro de la linea que se
tiene previsto que conecte la parte final de SNEA con la planta de pretratamiento de
aguas del FOR. Como se menciona anteriormente el flujo circulante por la tuberia es
una lechada (sélido-liquido), para la cual, hay que tener consideraciones especiales
para prever obstrucciones futuras en la operacion de la planta. La siguiente tabla
muestra los datos iniciales requeridos para el disefio, tomando como aproximacion
que el liquido circulante es agua pura y el sélido presente en la lechada es el CaF,
puro:

Tabla N° Al Datos Iniciales para el Procedimiento de Disefio

Datos Iniciales

Densidad del Liquido (pl) 62,43 Ib/ft®
Densidad del Sélido (ps) 198,52 Iob/ft*
Viscosidad del Liquido (ul) 7x10™ Ib/ft*s
Didmetro promedio de las Particulas (dp) | 1,57x10™ in
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Continuacion de tablas Al.

Diametro de la particula més pequefia | 2,36x107 in

Diametro de la particula més grande | 4,33x107 in

Gravedad Especifica del Liquido (SI) 1

Gravedad Especifica del Sélido (Ss) 3,18
% peso de Sdlidos en la lechada 11,85
% peso de Liquido en la lechada 88,14

Fuente: INTEVEP

Para el célculo del diametro de la tuberia se fijé un caudal de 150gpm, se fijé este
caudal considerando que los lodos del SNEA seran inyectados directamente a los
reactores M-7703 A/B y se estimd que el tiempo de traslado de los lodos a los
reactores sea de tal manera que la operacion global se complete en una sola jornada
de trabajo, en este caso la transferencia de los lodos hacia los reactores durara
alrededor de una hora, luego el tiempo de transferencia al paquete espesador de lodos
M-7709, debido a que el flujo que maneja la bomba G-7705 es de 30gpm, seria
aproximadamente de 400 minutos; lo cual completa un turno de trabajo que era lo que
en los inicios se pretendia con la planta FOR-1, es decir, la planta FOR-1. Para que
esto fuese posible el caudal requerido por la bomba tendria que ser tal que permitiera
que el proceso se completara en un turno del dia. Es por ello que se fija el caudal de
150gpm; que aunque se conoce que esta sobredimensionado para la filosofia que se
requiere actualmente para la conexion de SNEA con el FOR, éste arroja mucha
flexibilidad en cuanto a si en un futuro se quisiera volver al funcionamiento inicial
del FOR trabajando s6lo un turno para SNEA, dejando ademas maniobrabilidad
operacional en la unidad. Considerando el caudal antes mencionado y las condiciones
del flujo circulante (sélido-liquido), se determind el didmetro de la tuberia de la

siguiente manera:
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A.1. MODELO DE CALCULO PARA EL DISENO DE LA TUBERIA

Para las velocidades de sedimentacion (libre y obstaculizada) se procedidé de la
siguiente forma:
- Velocidad de Sedimentacion Libre (Vf) La velocidad de sedimentacion libre
puede obedecer a 3 Leyes principalmente; la Ley de Stokes, la Ley intermedia
y la Ley de Newton, es por ello que segln los datos iniciales que se tienen se
procede a hacer el célculo de velocidad de sedimentacion libre
correspondiente a cada una de ellas; tanto para la particula de menor como
para la de mayor diametro, posteriormente se calcula el Reynolds y se verifica
en la Figura A.l. Qué Ley rige cada tamafio de particula, mediante las
ecuaciones 1, 2 y 3. Asi como sigue: Para la particula de menor diametro (dp
= 6.107m) se tiene:
- Ley de Stokes
dp>AS
y7,
yf _ Bid4x10” x(6x107 ] (318-1) _ 4275107 1)/ = 1410 fV
0,001 S S

6x107" x4,27x107" x1
Re =
0,001

Vf =F,,

1)

} =256x107°

- Ley Intermedia

(dp)1'143(AS )0,714
VE =Fy 0,429y \0,286 2
(== @

5,44x107 x (6x107 | ***(318-1)""™ S L ft
Vi = 000 =301x10° M/ =128x10"* 1/

6x107" x2,35x10°% x1
Re =
0,001

} =2,35x107%
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- Leyde Newton

dpas 1*°
Vi = F[Z—I} 3)

Vf =0,1722

) B 0,5
{1,1x10 1(3,18 1)} =0,0843m/s =0,28 ft/s

Re l{1,1x10-“ (0,0843)x1

~9,276
0,001 }

dp xVf xSl
S } (4)
u

Re = Fs{

Segun la Figura A.1. la particula de menor didmetro se rige por la ley de Stokes,
debido a que el Reynolds obtenido es muy bajo, lo cual deja claro el comportamiento
de la particula mas pequeria regida por la Ley de Stokes, y la de mayor diametro por

la ley Intermedia.
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Figura A.1. Coeficiente de Arrastre para esferas rigidas con los calculos obtenidos.

- Velocidad de Sedimentacion Obstaculizada (\Vh)
Esta velocidad esta referida a la particula de mayor diametro. Para ello se necesita
conocer el valor de la fraccion de volumen en sélidos y la relacidn existente entre la
velocidad de sedimentacion obstaculizada y la velocidad de sedimentacion libre que

se hace mediante la Figura A.2. y las ecuaciones 5, 6 y 7. Como sigue:

pL—pl
A=—"— (6)
ps—=pl

Vh=FhxVf  (7)
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1

pL= (0,1185) N {(— 0,1185)}

=1088,43kg/m® =67,95lb / ft*

3180 1000
oL = 1088,43 -1000 0,04

3180-1000

4q
73"
I-I-: B
=
2 s
S
= 4
8
s,
S
Ij.mr;_,_._. e i et S B

0 o 0.1 0.2 0.3

) = FRACCION EN VOLUMEN DE 50LIDOS

Figura A.2. Factor de correccion para la velocidad de sedimentacion obstaculizada
para el valor de A del caso de estudio

Segun la Figura A.2. el factor de correccidon para la velocidad de sedimentacion
obstaculizada (Fh) es aproximadamente 7,8; por lo tanto, el valor de dicha velocidad
es:

Vh =7,8x0,0151=0,118m/s = 0,39 ft/s

Con el valor de ambas velocidades se puede calcular el régimen de Flujo mediante la
siguiente Tabla.

Tabla A2. Régimen de Flujo de Lechadas en Tuberia Horizontal
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Velocidad de Velocidad de
Sedimentacion Sedimentacion
Régimen de Obstaculizada de Libre de la Velocidad Lineal
Flujo la particula mas particula mas de la Lechada
grande de la pequefia de la
lechada (m/s) lechada (m/s)
Homogénea <0,0006 - -
Intermedio > 0,0006 < 0,006 -
Heterogéneo > 0,0006 > 0,0006 >\
Sedimentante > 0,0006 > 0,0006 <\Vc

Segun los valores obtenidos anteriormente el régimen de flujo para la particula de
menor didmetro es homogéneo y para la de mayor didmetro es intermedio; es por ello
que se debe calcular la velocidad critica de sedimentacion para régimen homogeneo y
para régimen heterogéneo y seleccionar el criterio de disefio mas conservador, es
decir, aquel del que se obtenga la mayor velocidad de sedimentacion critica. Para el
calculo de la viscosidad de la lechada se debe conocer la viscosidad del liquido y el

factor de viscosidad relativo a la lechada; el cual se obtiene mediante la Figura A.3. y

)

" /

la ecuacion 8.

W

h

FACTOR DE VISCOSIDAD RELATIVA, Fp

122 ‘t

1 i | i

0 0,04 0.1 0.2
\ = FRACCION EN VOLUMEN DE SOLIDOS

Figura A.3. Factor de viscosidad Relativo a la Lechada para el valor de A del caso de
estudio.

De esta forma se tiene que:
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pl=Fu*d (8)
4l =122x0,001=0,00122Pa-s=8,2x10"*Ib/ ft -

Para el célculo de la velocidad critica de sedimentacion se procede suponiendo flujo
homogéneo; igualmente se realizan los célculos para lechadas compactas y diluidas
Newtonianas en flujo homogéneo, para ello se utilizaron las ecuaciones 9, 10, 11 y
12: Para la lechada compacta Newtoniana de flujo homogéneo se realiza el tanteo de
forma tal que el Reynolds resulte igual o ligeramente mayor a 4000, para garantizar la
turbulencia. Para el primer tanteo se puede suponer un didmetro tal que la velocidad
se encuentre entre 1,2 y 2,1 m/s. Luego de realizado el tanteo, haciendo uso de las
ecuaciones 9 y 10 y fijando un caudal de 150 gpm, se obtuvieron los siguientes

resultados:
0,277
V= 4% (9); Re= Fagw (10); Vec= F4O(Vf ) o (L)
7D H d | )’
f 0,5 p X p
ul

ul
Ve=F,—/—— (12
4 IxD (12)

Tabla A.3. Resultados del Tanteo para Lechada Compacta en Flujo Homogéneo

D (in) | V (ft/s) Re
3,54 5,15 | 126214
19,69 | 0,16 | 22719
59,06 | 0,02 7573
110,24 | 0,0066 | 4057

Por lo tanto la velocidad critica de sedimentacién es 0,0066 ft/s con un didmetro de
tuberia de 110,24 pulgadas.
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Lechada Diluida Newtoniana de Flujo Homogéneo: Se procedi6 a calcular la

7x0,036

55 Re = 0.0119%° < 457310 5,051x10%° partiendo del diametro y la
' e ’ TX ”

expresion

velocidad obtenidos en el tanteo para lechada Compacta. Con estos valores se calcula
el Reynolds y como se ve en la Figura A.4. Se calcula el factor f y se obtiene la

expresion anterior.

Como se cumple que dp < %; debido a que la particula de menor diametro es
~ Re

de 6x1077, entonces se tiene que la Velocidad Critica de Sedimentacién se obtiene por

la ecuacién 11 y el factor f como se muestra a continuacion:
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Figura A.4. Factores de Friccion para tuberias de Acero Comercial para los valores
dados del tanteo realizado

5,32 (4,27 x107 |*""

0,723
6x10~" x1000
0,001

Ve =

=1,37m/s =4,49 ft/s
0,00940’5(
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Con este valor se halla la Velocidad Minima de Transporte para cerrar el tanteo

haciendo uso de la ecuacion (14).

Vmt=Vc+F,, (14)

Vmt =1,37+0,6 =1,97m/s = 6,46 ft/s
El tanteo se continla hasta que la velocidad lineal sea ligeramente mayor o igual que
la velocidad minima de transporte; asi, los resultados obtenidos se muestran en la
siguiente tabla:

Tabla A.4. Resultados del Tanteo para Lechada Diluida en Flujo Homogéneo

D (in) |V (ft/s) | Re f Ve (ft/s) | Vmt (ft/s)
110,24 | 0,01 4557 0,0094 | 4,49 6,46
70,87 | 0,01 |7074 |0,0085 | 4,72 6,69
31,50 | 0,07 |15915 | 0,0065 | 5,38 7,35
2,76 8,53 181891 | 0,0050 | 6,14 8,10

La velocidad critica de sedimentacion para lechada diluida Newtoniana en flujo
homogéneo es de 6,14 ft/s con un diametro de 2,8 pulgadas Por ultimo, para la
lechada acuosa en flujo heterogéneo se tiene que realizar los calculos en base al
didametro de la particula de didmetro promedio (4x10°m.), con este valor se obtiene
un Reynolds de 7,59x107°; mediante la siguiente ecuacion se obtiene el coeficiente de
arrastre, debido a que con la figura no es posible apreciarlo cuantitativamente:
= % = 7591% =316210,2
Con este valor y haciendo uso de la ecuacién 13, se obtiene las velocidades para este

Caso:

B ixng@p—ﬂ_%
Ve = 6,33{ Tcd } (13)

0,05<4<05
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0,5

0,04x0,09x9,81x(518-1) | 0,075m/s = 0,25 ft/s

\/316210,2
Vmt =0,075+0,6 =0,67m/s = 2,2 ft/s

Ve =6,33

Tabla A.5. Resultados para la lechada en Flujo Heterogéneo

D (i) | V (ft/s) | Ve (ft/s) | Vit (TUS)
354 | 518 |026 |2,20

Tabla A6. Resultado de Diametro y Velocidades en la Tuberia

D (in) | Ve (fUS) | Vi (fU/5)
283 | 614 | 810

A.2. MODELO DE CALCULO PARA EL DISENO DE LA BOMBA PARA
TRANSPORTAR LOS LODOS DEL SNEA HACIA LOS REACTORES DEL
FOR-1

Para el dimensionamiento preliminar de la bomba se procedi6 a usar la Norma
PDVSA N° MDP-02-FF-03, correspondiente al manual de Disefio de Proceso para
Flujo de Fluidos: “Flujo en Fase Liquida” y la Norma PDVSA N° MDP-02-P-06
correspondiente al Manual de Disefio de Proceso para Bombas: “Calculos en Servicio
de Bombeo”. Esta norma establece los célculos basicos para dimensionar la bomba
que serd la encargada de transferir los lodos desde SNEA hasta el FOR-1. La

especificacion de la bomba segun los estandares de PDVSA son los siguientes:

Para realizar el dimensionamiento preliminar de la bomba se fijo un caudal para de
150gpm, un diametro de 3 pulgadas, una velocidad de 6,9 pie/s y una longitud de
tuberia aproximada de 276 pies. Haciendo uso de ecuacion 15, y siguiendo el

isométrico mostrado en la Figura 4.7.2., se obtuvieron los siguientes valores:

I:)succion — FRecipiente _APRecipiente—Bomba (15)
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P

succion

=101,325-6,51 = 94,82kPa = 13,75 psi

Para el célculo del cabezal neto de succion positiva disponible se considera la presion

de vapor del agua a 27 °C y la ecuacién 16:

NPSH J = FS(Psucci()n — I:)v )X gc (16)
pxg
NPSH, = 1x (94,82 —3,57) x1000 _ 855m = 28,05 ft

1088x9x 81
Las pérdidas por friccion se calcularon mediante la ecuacion 17, asi como sigue:

B Fs x4 x L><p><V2
2D

AP, (17)

_ 1x107° x4x84x0,0056 x1088 x 2,1°
2x0,0762

AP, =101kPa =14,65psi
Las pérdidas por elevacion en la tuberia se hallaron mediante la ecuacion 18:
AP, =Fx p(z,-2) (18)
AP, =9,81x107° x1088 x 2 = 21,35kPa = 3,1 psi

Las pérdidas debido a los codos, considerando un coeficiente de resistencia K = 0,8 y
haciendo uso de la ecuacion 19, sabiendo que para el arreglo son necesarios 8 codos de 90°;

se tiene:
AP, =F,xKxpxV? (19)
AP, =5x107 x0,8x1088x 2,1* =1,875x8 = 14,99kPa = 2,17 psi

Las pérdidas debido a las “T” se calculan igualmente haciendo uso de la ecuacion 19,
considerando un coeficiente de resistencia K = 0,9 y sabiendo que son necesarias 5 “T” en

el tramo de tuberia para la nueva conexion, se obtiene lo siguiente:

AP, =5x107* x0,9x1088x 2,1° = 2,1076 x5 = 10,54kPa = 1,53 psi
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Para las pérdidas debido a las valvulas se tomé un valor de K = 0,15 y considerando que el
arreglo contempla 5 valvulas de compuerta y 2 valvulas check, se tiene lo siguiente:

AP, =5x107 x0,15x1088x 2,1* = 0,3513x 7 = 2,46kPa = 0,29 psi

Finalmente se consideran 10 bridas en el arreglo cuyo célculo es realizado con la ecuacion

19, con un coeficiente de resistencia de 0,9, asi como sigue:

AP, =5 x107* x0,9x1088x 2,1° = 2,1076 x10 = 21,08kPa = 3,06 psi

El estimado de las pérdidas totales a lo largo de la tuberia corresponde a la suma de cada

una de las pérdidas parciales calculadas anteriormente como se muestra a continuacion:

AP,

total

=AP; + AP, + AP,  (20)

AP, = (101+21,35+14,99 +10,54 + 2,46 + 21,08 )kPa = 171,42kPa = 24,86 psi

total —

Luego haciendo uso de las pérdidas de friccion totales a lo largo de la tuberia se calculd la
presion de descarga, haciendo uso de la ecuacion 21.:

Pdescarg a Precipiente + APtotal (21)

P

descarg a

=101,325+171,42 = 272,74kPa = 39,56 psi

Para el cabezal total desarrollado por la bomba expresado en metros se obtuvo de la

siguiente forma:

H= F3 (Pd

-P._ ... Jgc
escarg a seccion )g (22)
px9

_ 1x(272,74-94,82)x1000
1088x9x 81

Para el calculo de la Presién méaxima de descarga, se toma como un 120% de la normal y

=16,67m = 54,69 ft

corresponde a la condicién de cero flujo (shut off).

Pd ¥ succién) (23)

recipiente

+12(P

descarg a

-P

escarga maxima ~
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P

descarg a max ima

= 94,82 +1,2x (274,75 —94,82) = 308,32kPa = 44,72 psi

Para el célculo de la potencia requerida por la bomba se usé la ecuacion 24:

Q(Pdescarga B Psucci()n)
Fs x Ef

P= (24)

o _ 10x (272,74 -94,82)

— 2,24kW = 3,01HP
1000x 0,75

Para esto se estimaron las pérdidas a lo largo del nuevo tramo de tuberia (aproximadamente
276 ft.) tanto por friccion como las pérdidas debidas a los accesorios involucrados en la
misma, la presion de succion y descarga, el NPSH disponible (Cabezal Neto de Succion
Positiva), el Cabezal Neto desarrollado por la bomba y la potencia de la misma. Es
importante destacar que todos los calculos respectivos para el disefio preliminar de las
nuevas bombas sumergibles estan referenciados a la ruta que sigue el isométrico solicitado

a Ingenieria de Planta como se puede ver a continuacion:
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Figura A5. Isométrico para la interconexion de SNEA con la planta de pre-tratamiento de aguas del FOR
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Tabla A7. Resultados del dimensionamiento preliminar de la bomba

Caracteristicas de la Bomba
Psuccion (psi) 13,75
NPSHd (ft) 28,05
Cabezal Total (ft) | 54,69
Pdescarga (psi) 39,56
Potencia (HP) 3
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Apeéndice B

INFORMACION DE LOS POLIMEROS

Tabla N° 7. Caracteristica de los polimeros suministrados.

Polimero Descripcion Estado | Proveedor
Lipesa 1538 Deshidratacién mecénica de lodos organicos Sélido Lipesa
Lipesa 1538 Deshidratacién mecénica de lodos inorganicos o minerales Sélido Lipesa
Lipesa 1543 Deshidratacion de lodos de perforacion y clarificacion de aguas | Liquido | Lipesa
Lipesa 1544 Deshidratacion de lodos de perforacion y clarificacion de aguas | Liquido | Lipesa

Novus CE2666 Floculante Liquido | GE BETZ
Novus CE2680 Auxiliar de retencién/drenaje y clarificacion Liquido | GE BETZ
Polyfloc CE1154 Deshidratador de lodos Liquido | GE BETZ

Fuente: Los proveedores (Lipesa, GE BETZ)

Tabla N° 8. Precio de los polimeros, volumen y costo total para la preparacion de

cada jarra.
] Costo Volumgn usado de la Costo por cada prueba
Polimero solucion preparada
(Bs./Kg.) (Bs.)
(mL)

Lipesa 1538 - 6,73 -
Lipesa 1538 35,0 6,74 1,18
Lipesa 1543 34,0 5,55 1,13
Lipesa 1544 25,0 5,46 0,82
Novus CE2666 39,6 1,68 1,33
Novus CE2680 475 1,65 1,57
Polyfloc CE1154 30,8 3,4 1,04

Fuente: Los proveedores (Lipesa; GE BETZ)

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL PARA REALIZAR LAS PRUEBAS

DE JARRAS

En primer lugar se determind la dosificacion adecuada de cada polimero, para esto se

hizo lo siguiente:
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v" Tomando un litro del coloide en un beakers, se fue agregando pequefias
porciones del polimero y midiendo de forma continua los cambios de turbidez
en funcion del volumen de polimero agregado. Esto se hizo para los siete
polimeros empleados en este caso.

PROCEDIMIENTO PARA MEDIR EL DESEMPENO DE LOS POLIMEROS
EN LA FLOCULACION DEL LODO.

e Se llenaron los beakers del agitador mecéanico (ver figura N° 1) con el efluente
a analizar, uno de los beakers se considerd de control, mientras los deméas
ajustaron a las condiciones deseadas.

e Se adiciono el coagulante a cada contenedor y mezclando aproximadamente a
100 rpm durante un minuto.

e Se redujo la velocidad de mezclado a 25 o 35 rpm y continuo el proceso de
mezclado por 15 0 20 min. — Se apago el equipo de mezclado y se esper6 que
sedimente entre 20 y 45 minutos.

e Se filtr6 el contenido de los beakers y se hicieron las mediciones
correspondientes (Turbidez, Velocidad de sedimentacion, Tamafio de floculo

y Altura de liquido) al precipitado y al sobrenadante.
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Apéndice C

A continuacion se presenta el apéndice B, en cual se muestra el formato del
cuestionario aplicado a los 10 trabajadores de la refineria El Palito.

MODELO DE CUESTIONARIO PARA LA IDENTIFICACION DE RIESGOS

Empresa: Establecimiento o centro de trabajo:
Area, instalacion o puesto de trabajo: Fecha
N° Riesgos Identificados. 0 1 2 3
1 Caida de personas a distinto nivel.
2 Caida de personas a un mismo nivel.
3 Caida de objetos por desplome o
derrumbamiento.
4 Caida de objetos en manipulacion.
5 Caida de objetos desprendidos.
6 Pisadas sobre objetos.
7 Chogue contra objetos inméviles.
8 Golpe o contacto con objetos moviles.
9 Golpes o cortaduras por objetos o
herramientas.
10 Proyeccion de fragmentos o particulas.
11 Atrapamiento por o entre objetos.
12 Atrapamiento por yuelco de maquina o
vehiculo.
13 Sobreesfuerzo fisico o mental.
14 Estrés térmico.
15 Contacto térmicos.
16 Contacto eléctrico.
17 Inhalacion o inge§tién de sustancias
nocivas.
18 Contacto con sustancias nocivas
19 Exposicion a ra}dia_ciones ionizantes y no
ionizantes.
20 Explosiones.
21 Incendio.
29 Manipulacién y contacto con organismos
Vivos
23 Atropellos, golpes o choques contra o con
vehiculos.
24 Exposicion a agentes fisicos.
25 Exposicion agentes biologicos.

0 No hay riesgo. 1 Riesgo pequefio. 2 Riesgo mediano. 3 Riesgo grande
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Apéndice D

A continuacidn se presentan los diagramas de flujos de procesos y los diagramas de
tuberias e instrumentacion, en los cuales se refleja el esquema de funcionamiento que
se propone para las plantas del SNEA y el FOR-1, a fin de que puedan procesar los
lodos del SNEA y del FOR-1, asi como también de las aguas del reservorio FOR.
También se presenta los diagramas de tuberias e instrumentacion de la planta FOR-1
ya redisefiada.
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Diagramas de flujo de procesos (DFP)

FOR

M-7702

Potencia: 3 HP

Aguas de
Huvia

Capacidad Maxima: 5,61824.10° ft*
Capacidad de operacion: 4,68187.10° " Capacidad de operacion: 540,32 GPM Capacidad de operacion: 343,996 GPM Capacidad de operacién:3394,45 ft* Capacidad de operacion: 180 GPM

G-T718 G-7708
Bomba de Alimentacion Bomba de Alimentacion

F-7701
Tangque receplor del reservorio

G-7701

G-7702

Agitador del tanque de Cloruro Bomba de cloruro a los reactores

Capacidad de operacion: 130 GPM

Bomba de Alimentacion a los reactores Fosa de aguas aceitosas

M-7701 G-7703 F-7702
Bomba de agua aceitosa Tanque de Cloruro

Capacidad de operacién: 1470 ft' Capacidad de operacién: 300 GPM Capacidad de operacién:1025.89 ft*

Agua a los
reactores

Agua de
Alquitacién
— < L
= _— G-7701
F-7701 Solucion de
Cloruro de Clacio
FOR G-718
Recketfn s 1  Mysescas
del F-7704 :
|
Del DFP3 |
|
d??:‘go M-7702 G- 7708 :
G-7703 |
|
_____________________ )
I
I
<D :
I
R M-7701
F-7702
G- 7702
Notas isel Facha Dibujado echa Tiulo Proyecio”
Redisefio de la planta FOR-1 para procesar los lodos provenientes del SNEA
de la Unidad de Alquilacion, en la Refineria El Palito
Ravisado acha Toyecto N [ATChIVG
Escal: ‘1o Universidad Central de Venezuela
Tculo Fecha Facultad de o
Aprobaco acha ) Rev A pica
Hoja 116 Escuela de Ingenieria Quimica
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M-7706A

Tangque de solucién Sulfato de Aluminio

M-77060

M- 77068 M-7706C
Agitador del tanque M - 7706A Bomba dosificadora de Sulfato de aluminio Tanque de polimero

M- 7706E M —7706F
Agitador del tanque M - 7706D Bom!

7
ba dosificadora de polimero fi
Capacidad de operacién: 0.026 GPM

M -T7706G M — 7706
Tanque de Cloruro de calcio de ajuste Agitador del tanque M — 7706G Bomba dosificadora de Cloruro de calcio

M - 77061

de ajuste fino

Capacidad de operacion: 12 ft* Potencia: 1 HP Capacidad de operacién: 0.50 GPM Capacidad de operacién: 12 fi’ Potencia: 1 HP Capacidad de operacion: 12 o Potencia: 1 HP Cepacidad de i6n: 0.50 GPM
M- 7703A/B M- 7703C/D M - 7703E/F G- 7704AB
Reactores Agitadores de los reactores M - 7703A/B  Tornillos sin fin para lodos Bomba de lodos
Capacidad de operacion: 2113.94 ft* Potencia: 5 HP Capacidad de operacion: 144,282 GPM Capacidad de operacion: 150 GPM
Lodo del
SNEA
SDe DFPG > | !
Agua a los I |
reactores T
SDe DFP2 > |
Solucion de | [
Cloruro de Calcio
DeDFP2 I | | (I
Solucion de Sulfato ] ]
de Aluminio M=77060
EEES S SES  aaaaaaeT |
! 1
! | 2t 2
: H M- 7703C M-7703D
I
| |
J— _| |
M- 7706A M-7706C
Polimero
Floculante M T708E <>‘ C <> O
M- 7703E T
M—7703A M-7703B
Solucionde Cloruode | | | |
Cakclo de ajuste fino M- 7706H |
I
| Agua tratada
P:
M-7706D _|_, ADFP3
M- 7706F
T
] ¢ Lodo
& preparado
> /-\,-)e <} ADFP3 >
M=grose M- 77061 GrivAs
Notas isel Fecha Dibujado echa Tulo Proyacio.
Redisefio de la planta FOR-1 para procesar los lodos provenientes del SNEA
de la Unidad de Alquilacion, en la Refineria E| Palito
[Revisado echa Froyecio N [ATChivo
Escala o Universidad Central de Venezuela
TCuTo Fecha Facultad de ieri
% et e Escuela de Ingenieria Quimica
Hoja 2/6 scuela de Ingenieri i
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F-7704 G-7706 F-7703 M-7704 G-7705 M- 7709A M-77098 M-7709C
Tangue de agua lratada Bomba de agua lratada Tanque de lodos Agitador del tanque F - 7703 Bomba de transferencia de lodos  Tanque de quimico espesador Agitador del tanque M - 7709A Bomba dosificadora de quimico espesante
Capacidad de operacién: 469.685 f' Capacidad de i6n:138 GPM  C: idad de ion: 15429 f*  Potencia: 3 HP Capacidad de operacién: 30 GPM Capacidad de operacion: 24.72ft"  Potencia: - HP Capacidad de operacién: 0.01 GPM
Agua de lavado
del fiitro
Agua tratada a
De DFP4 Fosa M- 7701
ADFP1 >
Agua tratada
- Agua tratada a
PTE

> De DFP2 l N

Quimico
espesador

Lodo
G- 7706
F-7704

preparado

M-7704

1
|
I
|
(<) i M- 77400A
| - Lodo a filtro
| M-7709C de bandas
F-7703 e ——
|
[ ADFP4 >
G-7705
Noias isei Fecl ujado acha Thulo Proyacio;
Redisefio de la planta FOR-1 para procesar los lodos provenientes del SNEA
de la Unidad de Alquilacién, en la Refineria El Palito
Revisado echa Toyecio N hivo o
Escaie el Universidad Central de Venezuela
Calcuio Fecha ot
= Facultad de
2 o, o o Escuela de Ingenieria Quimica
Hoja 316 scuela de Inge
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M- 7709G F-7706
Filtro deshidratador de lodos Tanque de agua para lavado del filtro
Capacidad de operacién: 26.38 GPM Capacidad de operacién: 561.40 fit*

M- 7709F1/F2
Bomba de agua para lavado del filtro
Capacidad de operacién: 14 GPM

Lodo afilro
de bandas Agua de lavado
> De DFP3 del filtro
Agua de servicio para
lavado del filtro
M-7709G
Lo
F-7706
M - 7709F1/F2
Notas ise Fecha Dibujado Fecha Tulo PTOyecio:
Redisefio de la planta FOR-1 para procesar los lodos provenientes del SNEA
de la Unidad de Alquilacién, en la Refineria E| Palito
Revisado Fecha Toyecto N Chivo
e s Esca: % I Universidad Central de Venezuela
T o ™ wr Facullad do Ingenieria
Hoja 4/6 r Escuela de Ingenieria Quimica
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F - 6807 G- 6829AB F - 6808 G - 6830A/B
Bomba de caustico Tanque de Cloruro de Calcio Bomba de Cloruro de calcio
Capacidad de operacién: - GPM

Tanque de Caustico

Capacidad de operacién: -t Capacidad de operacién: - GPM

Aguas de alquilacion
neutralizada

Capacidad de operacion: - ft*

Solucién de caustico

Solucion de caustico a
torre de lavado
(alquilacién)

>

Solucién de caustico a
tambor de polimero
ASO (alquilacion)

>

Solucion de caustico con
aguas de alquilacion
neutralizadas a D - 6836

I

|

I (alquilacién)

% ADFPG >
Solucion de Cloruro
de Calcio
G-6829AB
F-6807
“““““““““““““““ | Solucién de cloruro de
| calcio a D - 6836
| (alguilacion)
ADFP8
G - 6830AB
F-6808
Notas isel Fecha ujado echa Tulo Proyact! p -
1 - Los datos no colocados en este plano se encuentran en los planos 5: ?alsg,:%:: f:::"f“aﬁ'ﬁfkﬂm'ﬁ:xs Proveisnian dal SNEA
de la unidad de alquilacion. [Revisado Facha Proyecto N ATChive .
= Escaa 11 Universidad Central de Venezuela
Nicuio acha e Facultad de Ingenieria
b haied Hoja 5/6 Escuela de Ingenieria Quimica
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D -6836AB D- 6B37TAB G-6831AB G- 6832A/B
Piscina de mezclado Sedimentador . Bomba de aguatratadaaPTE  Bomba de lodos a FOR-1
Capacidad de operacion: - ft’ Capacidad de operacion: 20165 ft* Capacidad de operacion: - GPM  Capacidad de operacién: 150 GPM

Solucién de caustico con

aguas de alquilacion
neutralizadas a D - 6836 >
(alquilacion)
De DFPS —<—
Solucion de cloruro de
calcioa D - 6836
(alquilacién)
De DFP5
G - 6832A
Lodo del
SNEA
ADFP2
< >
Agua tratada a
D - 6836A PTE
D-6837A
<t
—<3—
G-6831AB
G- 68328
——<—
D - 68368
D- 68378
Notas isel Fecha Dibujado Fecha Tl Proyecio: -
1 - Los datos no colocados en este plano se encuentran en los planos Redisefio de la planta FOR-1 para procesar los lodos provenientes del SNEA
2 e de la Unidad de Alquilacién, en la Refineria El Palito
de la unidad de alquilacién. - . - - o Iq¢
Calcoo T 2 ¥ Universidad Central de Venezuela
APTObAts Fecha ) Rev Faculied doIngenieriar
Hoja 5/6 Escuela de Ingenieria Quimica
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Diagramas de tuberias e instrumentacién (DTI)

G-718 G-7708 F-7701 M- 7701 G-T7703

Bomba de Alimentacion Bomba de Alimentacién Tanque receptor del reservorio  Bomba de Alimentacion a los reactores Fosa de aguas aceitosas Bomba de agua aceitosa

Capacidad de operacion: 540,32 GPM Capacidad de operacion: 343,996 GPM  Diametro: 15,20 ft Capacidad de operacion: 180 GPM Largo: 30 ft Capacidad de operacién: 300 GPM

Potencia: - Potencia: - Altura: 21 ft Potencia: 3,12 HP Alto: 6.9 ft Potencia: 8,92 HP

Capacidad maxima: 381,51 ft* Ancho: 6.99 ft
Capacidad de operacion: 1470 ft'
=
= H
G-718 Agua a los
@ reactores
< -
FC
(ATO)}
D Agua al FOR
©
G-7708
N 0 —
|
<
Recirculacion ) I H<F——
del F- 7704 s
> Del DTI 5
Drenajes
©
M-7701
Disefio Fecha Dibujado Fecha Titulo
Notas Proyecto: Redisefio de la planta FOR-1 para procesar los lodos provenientes
del SNEA de la Unidad de Alquilacién, en la Refineria El Palito
Revisado Fecha Escala  1:1 Proyecto N° Archivo
Calculo Fecha Universidad Central de Ver
Aprobado Fecha ) Documento N° Rev Facultad de Ingenieria
Hoja 1/xx Escuela de Ingenierfa Quimica
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F-7702 M-7702 G-T7702

Tanque de Cloruro Agitador del tanque de Cloruro Bomba de cloruro a los reactores
Diametro: 10.89 ft Potencia: 3 HP Capacidad de operacion: 130 GPM
Altura: 12.33 ft Impulsor; 2.89 ft Potencia: 5,73 HP

Capacidad méxima: 1128.66 i’

Cloruro '
de Calcio M- 7702
o
| w@ :

Solucion de Cloruro de
| Calcio a los reactores
| ADTI4 >
| FC
| (ATO)
| D}

F-7702 G-7102
Disefio Fecha Dibujado Fecha Titulo
Notas Proyecto: Redisefio de la planta FOR-1 para procesar los lodos provenientes
del SNEA de la Unidad de Alquilacion, en la Refineria El Palito

Revisado Fecha Escala  1:1 Proyecto N° Archivo

Calculo Fecha Universidad Central de Venezuela
Aprobado Fecha i Documento N* Rev Facultad de Ingenieria

Hoja 2/xx Escuela de Ingenieria Quimica
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M - 7706A M- 77068

M- 7706C

M- 7706D

Tangue de solucién Sulfato de Aluminio Agitador del tanque M - 7706A Bomba dosificadora de Suffato de aluminio Tanque de polimero

Diametro: 3.94 ft
Altura; 4.43 ft
Capacidad méaxima: 26.71 ft’

Didmetro: 2,47 ft Potencia: 1 HP Capacidad de operacion: 0,50 GPM
Altura: 2,95 ft Impulsor: 1,08 ft Potencia: 0.0025 HP
Capacidad maxima: 13.37 *
Solucion de Sulfato T T T
de Aluminio M 7068 |
M- 7706A
Polimero
Floculante M =T 700 |

T

M- 7706E M- 7706F
Agitador del tanque M- 77060 Bomba dosificadora de polimero
Potencia: 1 HP

Impulsor: 0.59 ft Potencia: 8.10'-5 HP

Capacidad de operacion: 0,026 GPM Diametro: 4.92 ft

M- 7706G M- 7706H

Tanque de Cloruro de calcio de ajuste fino Agitador del tanque M - 7706G
Potencia: 1 HP

Altura: 7.05 ft Impulsor: 1.18 ft

Capacidad méxima: 133,56 it”

M- 77061

Bomba dosificadora de Cloruro de calcio
de ajuste fino

Capacidad de operacion: 0.50 GPM
Potencia: 0.0054 HP

Solucion de Sulfato
de Aluminio a los
reactores

FC
(ATO)

ADTI4 >

Polimero Floculante
a los reactores

ADTI4 >

Solucién de Cloruro de 4
Calcio de ajuste fino M-7706H
') Solucion de Cloruro de
Calcio & los reactores
ADTI 4 >
FC
(AT0)
e}
M-7706G
Disefi Fech: Dibujado Fecha Titulo
Notas sene . : Froyecto: Redisefio de la planta FOR-1 para procesar los lodos provenientes
del SNEA de la Unidad de Alquilacién, en la Refinera El Palito
Revisado Fecha Escala 111 Proyecto N° Archivo
Calculo Fecha Univarsidad Central de Van
Aprobado Fecha i Documento N° Rev Facultad de Ingenieria
Hoja 3ixx Escuela de Ingenieria Quimica
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M- 770308 M- 7703C/D M= 7703EF G- 77048
Reactores Agitadores de los reactores M- 7703A/B  Tomilles sin fin para lodos Bomba de lodos
Diametro: 12.31 ft Potencia: 5 HP Capacidad de operacion: 144.282 GPM Capacidad de operacién:150 GPM

Altura: 20.51 ft Impulsor: 4.43 ft
Capacidad de operacion: 211394 ft*

Aguaalos

reactores

Potencia: 4.04 HP

> De DTl 1

Solucién de Cloruro de
Calcio a los reactores

> DeDTI2

Solucién de Cloruro de
Calcio a los reactores

> ADTI4

Solucion de Sulfato de

Aluminio a los reactores |

> ADTI4

Polimero Floculante ‘

alos reactores

Lodo de SNEA W10

> o———

M-7703D

Agua tratada

ADTIS

Lodos procesados

M- 7703E M- 7703F
M- 7703A M- 77038
G-77048
isefi Fech: Dibujado Fecha Titulo
Notas [ Peelo e . Proyecto: Redisefio de la planta FOR-1 para procesar los lodos provenientes
del SNEA de la Unidad de Alquilacién, en la Refineria El Palito
Fecha Escala  1:1 Proyecto N* Archivo
Calculo Fecha Universidad Central de Ver
Aprobado Fecha ) Documento N* Rev Facultad de Ingenieria
Hoja 4/xx Escuela de Ingenieria Quimica
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F-T7704

Tanque de agua lratada
Diametro: 8.42 ft

Altura: 9.27 ft

Capacidad maxima: 516,23 fi*

G-7706

Bomba de agua tratada
Capacidad de operacién: 138 GPM
Potencia: 0.69 HP

F-7703

Tanque de lodos

Didmetro: 12.09 ft

Altura: 17.46 ft

Capacidad de operacion; 164584 ft*

M-7704 G-7705

Agitador del tanque F - 7703  Bomba de transferencia de lodos
Potencia: 3 HP Capacidad de operacion: 30 GPM
Impulsor: 5.58 ft Potencia: 0.16 HP

Agua de lavado
del filtro

Agua tratada a

>De oTIG Fosa M- 7701
ADTIH
Agua tratada
L =
. i
Agua tratada a
(= PTE
®
1ATO)
Dt
Lodo procesado
M-7704
[
@r———m—mmmm—mm— o - :
e
2 Lodo a filro
@ de bandas
- FC
(ATO}
F-7703 =
Dx
G-T7705
Disefi Fech: Dibujado Fecha Titulo
Notas sene e Proyecto: Redisefio de la planta FOR-1 para procesar los lodos provenientes
del SNEA de la Unidad de Alquilacién, en la Refineria El Palito
Revisado Fecha Escala 111 Proyecto N° Archivo
Calculo Fecha Universidad Central de Ve
Aprobado Fecha ) Documento N° Rev Facultad de Ingenieria
Hoja 5/xx Escuela de Ingenlerfa Quimica
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M-7709A M-7709B M~ T7709C

M- 77096

Tangue de quimico espesador  Agitador del tanque M- 7709A  Bomba

de quimico

Filtro

de lodos

M - 7709F1/F2
Bomba de agua para lavado del filtro
Capacidad de operacion: 14 GPM

F-7706
Tanque de agua para lavado del filtro

Capacidad maxima: 3529 ff'  Potencia: - HP Capacidad de operacion: 0.01 GPM Capacldad de operacion: 26.38 GPM  Diametro: 9.51 ft
Impulsor: - ft Potencia: 0.09 HP Ancho de banda: 4.92 ft Altura: 8.01 ft 5 Potencia: 0.56 HP
Capacidad de operacion: 561.40 ft’
Quimico
espesador )
e mmmmm e - :
' E Agua de lavado
M -77098 | @ del filtro
| G
| (ATO)
| P
Lodo a fittro M -7700A l
de bandas
De DTI 5
Agua de servicio para M- 77096
lavado del filtro /\
|— ———————— '
L5
= 1
L3
S
M- 7709F2 @
C
(ATO)
F-7706
P
M- 7709F1
isef Dibujado Fecha Titulo
Notas eale fecha . Proyecto: Redisefio de la planta FOR-1 para procesar los lodos provenientes
del SNEA de la Unidad de Alquilacién, en la Refineria El Palito
Revisado Fecha Escala 11 Proyecto N° Archivo
Calculo Fecha Universidad Central de Venezuela
Aprobado Fecha ) Documento N* Rev Facultad de Ingenieria
Hoja 6ixx Escuela de Ingenieria Quimica
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D.1. BREVE DESCRIPCION DE LOS PROCESOS INVOLUCRADOS

DESCRIPCION DEL PROCESO DE NEUTRALIZACION DE EFLUENTES
ACIDOS (SNEA)

El proceso de neutralizacién de las aguas &cidas de alquilacion en el SNEA se inicia
en las tanquillas de mezclado (D-6836 A/B) las cuales permiten mezclar los quimicos
necesarios con el agua acida de alquilacion, estos pueden ser: céustico gastado

(NaCl), cloruro de calcio CaF, y en ocasiones caustico fresco. La tanquilla esta

dividida a lo largo de 60 pies, para asi formar dos tanquillas en paralelo. Estas se
encuentran elevadas para que puedan ser drenadas por gravedad hacia la
tanquillas sedimentadoras (D-6837 A/B).

Normalmente una de las tanquillas de sedimentadoras se encuentra fuera de servicio
para poder remover los solidos formados, en este momento la correspondiente
tanquilla de mezclado también debe estar fuera de servicio. Es decir que la tanquilla
de mezclado D-6836 A debe operar con la tanquilla de precipitacion D-6837 A y la
D-6836 B con la D-6837 B. Cada una de estas tanquilla de mezclado son
suficientemente grandes como para manejar un batch de caustico gastado del D-6824
0 un batch del D-6822. Cada batch de caustico gastado debe ir a una u otra mitad de
las piscinas de mezclado, pero no ambos batch simultaneos, es decir, la capacidad de

una mitad de la tanquillas de mezclado es para un solo batch de caustico gastado.

La tanquilla de mezclado esta cubierta por un techo de metal para evitar emanaciones
de olores fuertes. Se dispone de una purga de nitrégeno hacia la tanquilla para
prevenir la posibilidad de tener una atmdsfera explosiva en el espacio que se tenga
entre el techo y el nivel de liquido. Esto se logra manteniendo una pequefia presion
positiva con la ayuda de dos reguladores de presion que se encuentran en el sistema
de inyeccion y alivio de nitrégeno. Cuando se esta adicionando el liquido alquilacion
a la tanquilla, la presion incrementa y la valvula de la linea de alivio se abre, por el

contrario, cuando se drena la tanquilla, la presion disminuye se abre la valvula de
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inyeccion de nitrogeno. Para que este sistema de control de presién opere
correctamente, se debe mantener las tuberias de drenado sumergidas en el liquido de
la tanquilla sedimentadora (D-6837 A/B), de lo contrario el consumo de nitrogeno
sera excesivo. Estas tanquillas cuentan con 4 equipos de agitacion para mezclar los
quimicos, cada mitad de tanquilla consta de 2 de ellos. Los mezcladores operaran

cuando halla Slurry en el lado correspondiente.

Cada una de las tanquillas D-6836A/B, posee dos lineas de drenado. Las lineas
normales de drenado permiten enviar el efluente desde el fondo de cada tanquilla
hasta su respectiva tanquilla de precipitacion (D-6837A/B), el cual es controlado por
una valvula de bloqueo ubicada en dicha linea. Las segundas lineas de drenajes toman
efluente del tope de las tanquillas D-6836 A/B, esta es una linea de emergencia la
cual es usada para evitar el rebose de las D-6836 A/B, en caso de que exista la
necesidad de enviar caustico gastado hacia las D-6836 A/B, encontrandose ésta llena
todavia. No hay vélvula en esta linea con la finalidad de que la misma siempre esté
abierta. En caso de que exista alto contenido de fluoruros en la tanquilla D-6829,

estos efluentes deben ser enviados a la D-6836 A/B mediante la homba G-6813.

La tanquilla sedimentadora de lodo ésta dividida en dos fosas idénticas D-6837A/B,
una de estas fosas estara en servicio, mientras que la otra se encontrara en Stand-by o
en su defecto se le estara vaciando el lodo. La tanquilla que se encuentre en Stand-by
puede ser utilizada para incrementar el procesamiento de caustico gastado en caso de
gue exista una emergencia en planta, (incremento de alivios &cidos hacia el D-6824
por descontrol operacional), que implique el reemplazo de varias cargas de NaOH

durante un corto lapso de tiempo.

Tipicamente, el Gnico paso que requieren las tanquillas de precipitacion (D-6837A/B)
es drenar el agua decantada. Un nivel minimo de agua (aproximadamente 3 pies
desde el tope de la pared) debe mantenerse en este recipiente. A este nivel, la linea de
rebose de la piscina de mezclado se mantendra sumergida para garantizar una presion

positiva dentro de la tanquilla de mezclado.
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Existen tres lineas de salida de la tanquilla de sedimentacion, la méas alta es la de
exceso de flujo. Esta linea no posee valvula, la segunda es una linea de drenaje
ubicada a media altura del extremo final. Si el agua es clara al nivel de esta linea,
entonces puede ser usada para drenar el agua. La tercera linea de drenaje es una linea
de elevacion variable, esta linea puede ser usada en cualquier momento para drenar
agua, sin embargo posee un dispositivo de conexion que requerira mayor esfuerzo
para que sea operado correctamente. Se debe manipular cuidadosamente el drenaje
variable ya que se corre el riesgo de enviar lodo al sistema de drenajes de la refineria,
incrementando asi el contenido total de fluoruros en los efluentes hacia el mar. Este
drenaje movil es muy Gtil cuando la cantidad de lodo haya incrementado tanto que los
drenajes laterales no permitan tener liquido libre de solidos, o cuando exista la

presencia de Aso en la superficie del liquido.

El lodo se ird precipitando gradualmente en el fondo de la tanquilla de precipitacion.
Cuando el nivel de lodo esté a una distancia de 3 pies del tope, debe ser removido. El
contenido de agua en el lodo puede ser reducido al remover la mayor parte de agua de
la superficie como sea posible, haciendo uso de la linea de drenaje variable, después

de cierto tiempo se obtendra mas agua decantada del lodo.

El lodo luego es removido con un camion de vacio. La manguera de vacio se debe
colocar cerca del fondo de la fosa en el punto mas profundo. El lodo fluird como un
liquido y se desplazara al lado mas hondo de la fosa. La mitad de cada tanquilla

sedimentara debe contener aproximadamente 2000 barriles de lodo.
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5.3 ANEXQOS

A continuacion se presentan los anexos de este trabajo especial de grado, informacion

independiente al tomo y que se adjunta por conveniencia.
Anexo N° 1.

Imagenes de las pruebas de jarras para la seleccion del mejor polimetro floculante y

su dosificacion adecuada.

Figura B2. Proceso de floculacion realizado bajo la accién del polimero N-2680

94



Figura B3. Proceso de floculacién realizado bajo la accion del polimero Polyfloc
CE1154.

Figura B4. Proceso de floculacion realizado bajo la accion del polimero Novus
CE2666.
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Figura B6. Proceso de floculacion realizado bajo la accion del polimero Lipesa 1538
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Figura B7. Proceso de floculacion realizado bajo la accién del polimero Lipesal544

97



