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Resumen

La creciente demanda de agua con caracteristicas de alta pureza en la industria termoeléctrica
yace en evitar un aumento en los costos de operacion, mantenimiento, consumo de energia y
recursos, ocasionados por la formacion de incrustaciones de compuestos de dificil remocion
como la silice en los ductos, modulos o placas de las maquinas y equipos encargados de la
generacion de energia eléctrica; se realizd una evaluacién de la efectividad de remocion de
silice mediante la tecnologia de intercambio i6nico en la Termoeléctrica de Ocoa en
Villavicencio-Meta con el fin de plantear las modificaciones que se deben realizar al Sistema
de Tratamiento de Agua Industrial (STAI) para que garantice un agua con caracteristicas de alta
pureza; desarrollando un analisis estadistico de representatividad, confiabilidad del sistema y
probabilidades futuras de acuerdo a la revision histérica de los parametros fisicoquimicos en los
altimos tres afios (2015 al 2017) para determinar el estado actual del STAI; se establecieron 5
tratamientos para la operacion del tren de desmineralizacion variando caudales y presiones: T1
(250 a 270GPM & 40PSI), T2 (250 a 270GPM & 80PSI), T3 (117 a 140GPM & 40PSI), T4
(117 a 140GPM & 80PSI), T5 (274 a 278GPM & 64 a 73PSI) obteniendo 150 datos para cada
tratamiento (6 submuestras * 5 parametros * 5 puntos de muestreo) y utilizando la metodologia
de ANOVA no paramétrico de dos vias y el estadistico de Duncan se identificaron diferencias
estadisticas significativas entre tratamientos, teniendo en cuenta como variables de respuesta
conductividad, pH, silice, hierro y turbiedad, y se cuantifico la capacidad de remocién de los
mismos; finalmente, se desarrollé un taller de diagndstico técnico-econémico-ambiental con
participacion del personal de la empresa mediante una matriz de decision para identificar la
tecnologia que mas se ajusta a las necesidades de la industria; como resultado, se evidencio que
el STAI con que cuenta la empresa no es confiable al menguar su eficiencia con el paso del
tiempo, los pardmetros evaluados mostraron diferencias estadisticas significativas siendo el T4
el que mejor se ajusta a las condiciones operacionales requeridas, con una efectividad de
remocién de silice del 98,14%, hierro 0%, turbiedad 31,25% y conductividad 97,87%, sin
embargo, con el desarrollo del taller se concluyé que lo mas recomendable es implementar un
sistema de tecnologias en conjunto de osmosis inversa seguido de una electrodialisis ya que es
maés favorable para la salud y seguridad de los trabajadores, representa una mayor confiabilidad
del sistema, menor impacto ambiental, menor requerimiento en control y analisis, entre otros.

Palabras clave: Termoeléctrica, sales disueltas, caudal, presion
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Abstract

The growing demand for water with characteristics of high purity in the thermoelectric
industry lies in avoiding an increase in the costs of operation, maintenance, energy consumption
and resources, caused by the formation of incrustations of compounds difficult to remove such as
silica in the pipelines , modules or plates of the machines and equipment responsible for the
generation of electric power; an evaluation of the effectiveness of silica removal was carried out
using the ion exchange technology in the Ocoa Thermoelectric Plant in Villavicencio-Meta in
order to propose the modifications that must be made to the Industrial Water Treatment System
(STAI) to guarantee a water with high purity characteristics; developing a statistical analysis of
representativeness, reliability of the system and future probabilities according to the historical
review of the physicochemical parameters in the last three years (2015 to 2017) to determine the
current status of the STAI; 5 treatments were established for the demineralization train operation
varying flow rates and pressures: T1 (250 to 270GPM & 40PSI), T2 (250 to 270GPM & 80PSI),
T3 (117 to 140GPM & 40PSI), T4 (117 to 140GPM & 80PSI) ), T5 (274 to 278GPM & 64 to
73PSI) obtaining 150 data for each treatment (6 sub-samples * 5 parameters * 5 sampling points)
and using the non-parametric two-way ANOVA methodology and the Duncan statistic statistical
differences were identified significant among treatments, taking into account as variables of
response conductivity, pH, silica, iron and turbidity, and the capacity of removal of them was
quantified; finally, a technical-economic-environmental diagnostic workshop was held with the
participation of the company's personnel through a decision matrix to identify the technology
that best suits the needs of the industry; as a result, it was evidenced that the STAI that the
company has is not reliable as its efficiency diminishes over time, the parameters evaluated
showed significant statistical differences, being the T4 the one that best adjusts to the required
operational conditions, with an effectiveness of removal of silica of 98.14%, iron 0%, turbidity
31.25% and conductivity 97.87%, however, with the development of the workshop it was
concluded that the most advisable is to implement a system of technologies together with
osmosis Inverse followed by electrodialysis since it is more favorable for the health and safety of
workers, represents a greater reliability of the system, lower environmental impact, less

requirement in control and analysis, among others.

Keywords: Thermoelectric, dissolved salts, flow, pressure
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Introduccion

La presente investigacion tiene como pilar el tratamiento de agua cruda para uso industrial en
el sector energeético (termoeléctrica), esta surge por la necesidad de optimizar los sistemas de
tratamiento para garantizar la obtencién de agua con caracteristicas de alta pureza con que se
abastecen las diferentes y complejas maquinas y equipos utilizados en procesos esenciales para

la generacion de energia eléctrica.

La complejidad de los sistemas de tratamiento de agua varia de acuerdo a los requerimientos
de la industria y la calidad del agua con que se abastece el sistema, sin embargo, cuando se habla
de tratamientos para la obtencion de agua con caracteristicas de alta calidad, se hace referencia a
tecnologias capaces de remover los solidos disueltos en la misma; para este caso de estudio en
particular, se estudiara la efectividad de remocion de silice disuelto en el agua mediante la
tecnologia de intercambio idnico, ya que es el sistema con que cuenta actualmente la

termoeléctrica.

La importancia de la efectividad de las diferentes tecnologias utilizadas para la remocion de
solidos disueltos en el agua se deriva de diferentes problematicas que presentan los equipos y
méaquinas generados por la incrustacion, corrosion y estancamientos dentro de los ductos,
modulos o placas de los mismos, aumentando no solo los costos de operacion y mantenimiento,
sino también en consumo de energia y recursos (Torrez, 2011), a los cuales se ha tenido que
enfrentar la Termoeléctrica de Ocoa por la complejidad de remocién de algunos compuestos
como la silice, ocasionando una oferta de energia eléctrica limitada, en un sector en donde la

demanda de la misma crece exponencialmente.

La evaluacion de la efectividad de remocion de silice mediante intercambio i6nico implico
diversos procesos experimentales en donde se variaron caudales y presiones a unos niveles
méaximos y minimos controlados, involucrando principios matematicos para fundamentar
verazmente los métodos analiticos utilizados en la evaluacion de la tecnologia de intercambio
i6nico frente a otras disponibles en el mercado partiendo de criterios técnicos y econdémicos, de
tal manera que permita facilitar la toma de desiciones a nivel industrial de acuerdo a las

requeridas.
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Capitulo I: Zona de Estudio

Planteamiento del problema

Descripcion del Problema

Dentro de los diferentes tipos de procesos industriales, existen algunos que demandan
recursos con caracteristicas especificas para que sean llevados a cabo de manera efectiva y
eficaz; para el caso de la Termoeléctrica de Ocoa, el recurso hidrico, es vital en el correcto
funcionamiento de los equipos disefiados que permiten la generacién de energia eléctrica; sin
embargo, debido a la complejidad de estos equipos y los diferentes procesos alli realizados, el
proceso de generacion de energia eléctrica por medio de generadores debe efectuar un
tratamiento previo al agua usada para la generacion de vapor implementando tecnologias
avanzadas como el intercambio idnico, la cual sirve para la remocién de sales; no obstante, esta
tecnologia no es la mas efectiva, ya que este tipo de industria requiere utilizar agua con
caracteristicas de alta pureza (Gomez & Sabugal, 2006). Lo anterior, es debido a la presencia de
algunos compuestos disueltos en el agua que son de dificil remocion procedentes de la
contaminacion del agua con los minerales de la tierra que entra en contacto con esta;
especificamente la silice (Medina, 2000), la cual, a pesar de presentarse en unas minimas
concentraciones, es un inconveniente por los grandes volumenes de agua alli utilizados, haciendo
que disminuya de manera significativa la efectividad de procesos valiosos como la
electrodesionizacion, ademas de la vida util de algunos equipos, por la acumulacion de este
compuesto en los ductos, médulos o placas de los mismos, aumentando no solo los costos de

operacion y mantenimiento, sino también en consumo de energia y recursos (Torrez, 2011).

Formulacion en Torno al Problema

De acuerdo con la explicacion dada anteriormente se realiza la siguiente pregunta problema:
¢Como varia el porcentaje de remocion de silice disuelta en el agua en el sistema de intercambio
i6nico en la Termoeléctrica de Ocoa operando bajo 5 escenarios de caudales y presiones

méaximas y minimas controladas, desarrolladas dentro de un periodo de 4 meses?
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Objetivos

Objetivo General
Evaluar la eficiencia de remocion de silice en el agua mediante el intercambio ionico bajo 5
escenarios, variando caudales y presiones para la optimizacion del sistema de tratamiento en la

Termoeléctrica Termocoa ubicada en Villavicencio Meta.

Obijetivos Especificos
I.  Analizar los datos historicos de los parametros fisicoquimicos del estado de la planta de
tratamiento durante los ultimos 3 afios
Il.  Cuantificar la capacidad de remocion de silice del sistema de intercambio i6nico
mediante 5 tratamientos para la operacion de caudal y presion en sus condiciones
méaximas y minimas
I1l.  Plantear las modificaciones que serian necesarias de implementar para garantizar la

calidad del agua de carga a la Termoeléctrica de Ocoa.



Efectividad de remocién de silice mediante intercambio idnico 19

Justificacién

Termoeléctrica de Ocoa se empefia en mejorar continuamente los procesos necesarios para el
correcto funcionamiento de su industria como generador de energia eléctrica, por lo cual, ha sido
preciso realizar cambios o adaptaciones al sistema de la planta. Este tipo de ajustes, han dado
como resultado, que se requiera un suministro de agua con caracteristicas especificas de alta
pureza, pero, el afluente con el que se abastece la planta no cuenta con este tipo de
caracteristicas, motivo por el que se realiza un tratamiento previo a la misma antes de ser
suministrada a procesos importantes; no obstante, el tipo de tratamiento utilizado actualmente no
es el mas efectivo, ya que, esta agua contiene diferentes compuestos de dificil remocion, como lo
es la silice, que, al no ser removida completamente va menoscabando el funcionamiento éptimo
en todo el sistema de la planta Termoeléctrica de Ocoa, ocasionando pérdidas econdmicas a las
que debe hacer frente la empresa. Sin embargo, existen diferentes métodos de tratamiento que
permiten optimizar el proceso industrial de tal manera que, evite pérdidas econémicas y facilite
el proceso de tratamiento.

La propuesta consiste en la evaluacidn del estado del sistema de tratamiento de agua industrial
para determinar si el sistema requiere modificaciones operativas o si requiere una sustitucion
tecnoldgica para llegar a niveles operativos Optimos mediante la evaluacién de diferentes
tecnologias que sean técnica y econdmicamente viables de aplicar al sistema, considerando la

probabilidad de sustitucion de algan tratamiento que no resulte necesario.
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Figura 1. Ubicacién del area de estudio en las coordenadas 4° 4.748'N y 73° 41.240'0, por
Linares, E. & Rodriguez, L., 2018.

La planta Termoeléctrica de Ocoa se encuentra ubicada en el kilbmetro 7 via Acacias, en el
municipio de Villavicencio, Meta. Se fundo en el afio 1993 en respuesta a la crisis energética que
enfrentaba Colombia en el afio 1992, funcionando inicialmente con ACPM como suministro de
energia. Sin embargo, en junio de 1995 se cuenta con la infraestructura del gasoducto desde
Cusiana pasando por Ecopetrol Apiay proveyendo a la unidad gas natural para la generacion de
energia a partir del 23 de julio de 1995 y al momento de restablecerse de manera normal el
suministro de energia en el pais, esta quedé como fuente de respaldo hasta el afio 1997 que par6

su actividad completamente (Mendez, 2017).

En el afio 2005 Ecopetrol realizé un estudio de expansion con el cual lograron determinar que
para el desarrollo de este nuevo proyecto, demandarian un mayor suministro de energia eléctrica,

dando como resultado la adquisicion de la Termoeléctrica de Ocoa en el afio 2009, la cual
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generaba 8 MW en su etapa inicial, con los que abastecia a los campos petroliferos ubicados en
Chichimene, Castilla y Villavicencio (Mendez, 2017).

En el afio 2012 Ecopetrol instald el sistema de electrodesionizacion debido a que habia una
nueva tecnologia de inyeccion de agua atomizada a turbinas que presentaba unos requisitos para
el agua de inyeccion con el fin de no dafiar internamente la turbina; este cambio de tecnologias
se dio debido a que hubo un aumento en la demanda de agua inyectada a la turbina para asi
generar mas potencia eléctrica aportada al sistema eléctrico de Ecopetrol, suministrada a los
campos Chichimene, Castilla y Suria que trabajan con bombas eléctricas con el fin de extraer
crudo; de esta manera la Termoeléctrica de Ocoa cuenta actualmente con una capacidad de
generacion de 40 MW (Mendez, 2017).

Teniendo en cuenta los avances tecnologicos que ha sufrido la empresa y la constante
evolucion de las tecnologias para los sistemas de tratamiento de agua a nivel mundial que se
estan gestando actualmente, se considera necesaria la optimizacion de la planta de tratamiento de
la Termoeléctrica de Ocoa para asi ampliar su capacidad de generacién de energia y de la misma
manera reducir su dependencia de la empresa EMSA S.A. ESP, quien les suministra un

porcentaje de energia, y aumentar la produccién de la empresa Ecopetrol (Mendez, 2017).

Por lo anterior se realizard una evaluacion de la efectividad de la remocion de silice
mediante intercambio i6nico durante un periodo de cuatro meses, partiendo de informacion
secundaria suministrada por la termoeléctrica sobre las variables pH, silice, hierro, conductividad
y turbiedad recopilada durante los ultimos tres afios; e informacion primaria sobre el
comportamiento de estas, variando caudales y presiones en la fase experimental desarrollada en

un intervalo de dos meses.
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Capitulo I1: Fundamentacion Tedrica

Antecedentes

De acuerdo con la revision realizada a partir de la palabra clave “tratamiento de agua
industrial” relacionada con cada una de las tecnologias a estudiar (intercambio i6nico, 6smosis

inversa y electrodidlisis), se determin6 que:

Si bien las investigaciones de cada tecnologia tuvieron sus inicios hace décadas, datando la
6smosis inversa (Ol) y la electrodialisis (EDI) como las investigaciones mas antiguas (1912) y el
intercambio iénico (1) como el més reciente (1956); se puede apreciar que solo hasta 1969 se da
una actividad investigativa juiciosa sobre el tema en cuestion, y es hasta la década del noventa
que hay un auge vertiginoso en investigaciones de Ol y EDI (Figura 2). También se puede
apreciar por la cantidad de documentos que la tecnologia menos estudiada en comparacion con
las otras dos es el intercambio idnico con un total de documentos de 1389 desde los inicios de su
investigacion; por otro lado no se encuentra gran diferencia en el nimero de documentos entre
Ol (37256 documentos) y EDI (36051 documentos), esto debido posiblemente a que ambas
tecnologias iniciaron a ser estudiadas en la misma fecha y antes de iniciar a ser estudiado el
intercambio idnico. Adicionalmente, una posible razon de la diferencia abismal en nimero de
investigaciones sea la eficiencia energética y requerimiento de espacio que tienen la 6smosis

inversa y la electrodialisis con relacién al intercambio iénico (Medina, 2000).
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Figura 2. Numero de documentos publicados por afio en relacion con tratamiento de agua
industrial y cada tecnologia, por Linares, E. & Rodriguez, L., 2018, con base en la informacion
plasmada por Scopus.
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Teniendo en cuenta que los estudios de las tecnologias en cuestion pueden abarcar muchas
actividades econdmicas pero el principio operativo es el mismo se puede determinar que el area
tematica que presenta mayor variedad de informacion de cada tecnologia es “Farmacologia,
Toxicologia y Farmacia” seguida por “Ciencias de la computacion” que si bien se esperaria este
resultado de la primera area tematica, no es el caso de la segunda ya que este no tiene gran

relevancia en el tema en comparacion con la primera area tematica (Figura 3).
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Figura 3. Numero de documentos publicados por &rea temética en relacion con tratamiento de
agua industrial y cada tecnologia, por Linares, E. & Rodriguez, L., 2018, con base en la
informacion plasmada por Scopus.

Adicionalmente se puede inferir que el autor mas citado en la investigacion de las tres
tecnologias es Anon ya que presenta el mayor niamero de documentos publicados y le conferiria

veracidad a la informacion citada en caso de traerlo a colacion en algun trabajo (Figura 4).
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Figura 4. Numero de documentos publicados por autor en relacién con tratamiento de agua
industrial y cada tecnologia, por Linares, E. & Rodriguez, L., 2018, con base en la informacion
plasmada por Scopus.

Finalmente a nivel internacional se obtuvo que el pais con méas publicaciones es Estados
Unidos, esto debido a que hace parte de las potencias mundiales y es un pais pionero en grandes
areas del conocimiento, ademas de la tecnologia avanzada con la que cuentan en comparacion
con otros paises como Colombia, que si bien no alcanza a estar dentro de los 10 paises con
mayor numero de publicaciones si cuenta con 104 publicaciones referentes a Ol y 104

publicaciones referentes a EDI (Figura 5).
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Figura 5. Numero de documentos publicados por pais/territorio en relacion con tratamiento de
agua industrial y cada tecnologia, por Linares, E. & Rodriguez, L., 2018, con base en la
informacion plasmada por Scopus.

De acuerdo con los resultados anteriores se puede concluir que se cuenta con una base de
datos bastante completa concerniente a Ol y EDI, sin embargo, un factor recurrente fue el bajo
nimero de publicaciones sobre intercambio idnico, lo cual representa una limitante para la
investigaciéon. Otro patron recurrente es la cantidad de datos relacionados a Ol y EDI, sin
importar la dependencia por la que se agrupen los datos se puede apreciar que ambas tecnologias
manejan un volumen similar de datos, lo que lleva a inferir que ambas tecnologias se encuentran

intrinsecamente relacionadas y son tema de investigacion de igual importancia.

En el ambito local se puede tomar como referente la Termoeléctrica de Suria, perteneciente a
la misma empresa Ecopetrol, la cual implementa un sistema de tratamiento de agua industrial
afin a la planta objeto de estudio, sin embargo, esta cuenta con la tecnologia de ésmosis inversa
en sustitucion del intercambio i6nico para dar solucion a problemas como el alto consumo de
quimicos para la remocion de sales disueltas en el agua proveniente de fuentes subterrdneas con

la cual se abastece la planta.
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Marco de Referencia

Marco Teorico

La calidad del agua depende de la variedad y cantidad (concentracion) de elementos y
compuestos quimicos presentes en la misma a los cuales se les denomina solidos disueltos, estos,
reciben el nombre de impurezas cuando son de origen natural y contaminantes cuando son de

origen antropogénico (De la Cruz, Napoles, & Santana, 2012).

Los usos del agua obedecen a las caracteristicas de esta, sin embargo, para el uso a nivel
industrial el agua no siempre cumple con los pardmetros de calidad requeridos; por esto, los
esfuerzos sustanciales de la industria, asi como de los disefiadores de procesos y equipos, han
dado lugar a muchos desarrollos innovadores (Dunne, Norris, & Mathewson, 2006), respecto al
tipo de tratamiento y/o tecnologias a implementar para la obtencion de agua con caracteristicas
especificas de calidad, debido a que generalmente los problemas originados a nivel industrial por
el agua que es empleada en diversas operaciones como calentamiento, enfriamiento, generacion
de vapor, entre otros, pueden ser causados en gran medida por la variedad y concentracion de
solidos disueltos, asi como gases, contenidos en el agua de acuerdo a su procedencia (Menéndez
& Pire, 2015).

Un primer trabajo corresponde a Diaz (2004), quien realiz6 un estudio de: “Influencia de las
concentraciones de Sélidos solubles std (Ca, Mg y SiO,) en la calidad del agua utilizada en las
calderas de la central termoeléctrica trinitaria”, en donde se busco determinar los problemas en la
central termoeléctrica causados por la ineficiencia del sistema de tratamiento de agua respecto a
los solidos disueltos (Diaz & Enma, 2004). Este trabajo es pertinente con la investigacion,
debido a que no solo muestra los problemas del sistema de tratamiento de agua, sino también los
costos en los que incurre la industria a causa de la limpieza y mantenimiento de la maquinaria y
equipos, producto del deterioro de los mismos, por incrustaciones, corrosion, estancamientos,
entre otros; ademas de otro tipo de inconvenientes generados por no realizar una ponderacion
previa de condiciones ideales de los diferentes parametros fisicoquimicos durante cada etapa que

compone el sistema de tratamiento de agua.

Otro estudio relevante, esta vez realizado por Gelover, Gutiérrez, & Martin, en 2016, titulado

“Remocion De Silice, En Agua, Mediante Electrogeneracion De Aluminio”, busco reducir el
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volumen de silice incrustado en torres de enfriamiento, utilizando tres sistemas electroquimicos
con aluminio como agente coagulante; sin embargo los resultados obtenidos mostraron que por
cada parte de silice, se requieren cuatro partes de aluminio, ademas de que el sistema mas
efectivo solo logro remover un 66% de la concentracién de dicho compuesto, concluyendo la
inviabilidad de implementacion de estos sistemas en industrias que demanden grandes
volimenes de agua por la cantidad de agentes quimicos y energia requerida para su

funcionamiento (Gélover, el al, 2016).

Debido a este tipo de resultados, es necesario profundizar un poco sobre tecnologias aptas
para la remocion de sales disueltas, como la silice, ya que, esta representa uno de los
componentes mas persistentes y perjudiciales para los procesos de tipo industrial.

Dentro de las tecnologias existentes en el mercado actual y mas eficiente para la
desmineralizacion del agua, se destacan segun la literatura, la 6smosis inversa, la electrodialisis e

intercambio idnico.

La 6smosis inversa (Ol) es una tecnologia de membrana semipermeable disefiada para retener
sales y solutos de bajo peso molecular por la cual el solvente (agua) es transferido a través de

dicha membrana inyectandole presion (Medina, 2000).

La electrodialisis emplea una combinacion de resinas de intercambio i6nico, membranas
semipermeables anidnicas y cationicas alternadas y una corriente eléctrica continua entre dos
electrodos (catodo y anodo) para desionizar el agua, separando las moléculas o iones en un
campo eléctrico debido a la diferencia de carga y de velocidad de transporte a través de la

membrana (Guerrero, Roca, & Sanz, 2006).

El intercambio i6nico es un proceso que tiene por objeto la eliminacién de los iones del agua
para uso industrial u otras actividades donde un ion es sustituido o intercambiado por otro de la
misma carga, este proceso es utilizado tanto para la extraccion de disolventes solidos en el agua

como para tratar la dureza de esta (Cabezas, 2012).

Un estudio realizado en Chile por Gallego et al, s.f., titulado “Evaluacion De Diferentes
Estrategias Para La Optimizacion De La Operacion En Sistemas De Osmosis Inversa Con Altas
Concentraciones de Silice (SiO2) En La Planta Desaladora De Arica (Chile)”, desarrollo una

revision multitemporal de una planta desaladora de agua entre el periodo 1998-2009, para
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determinar las estrategias asociadas a la reduccion de costos de mantenimiento de membranas a
causa de incrustaciones de silice en las mismas; esta metodologia de analisis, permitié mostrar
que la reduccién de los costos de mantenimiento se debia a la compra de un antiincriustante
especifico para la silice desarrollado por laboratorios Genesys Membrane Products en Madrid
(Espafa), el cual era dosificado en la etapa previa a la smosis inversa, para este caso, un lecho
de arena filtrante; generando una reduccion de 12 a 1 las intervenciones de mantenimiento

anuales (Del Vigo, Gallego, Ordoiiez, Shang, & Valdivia).

Este tipo de estudios y metodologias, facilitan el planteamiento de nuevas estrategias para
evaluar técnica y economicamente las tecnologias aplicadas a sistemas de tratamiento de agua,

evitando obsolescencia dentro del sistema y aumentando la eficiencia de este.

Por otra parte, en 2009, Nevarez, en su Tesis titulada “Optimizaciéon del proceso de
regeneracion de resinas de intercambio ionico para ser utilizadas en el desmineralizador de agua
de la refineria estatal Esmeraldas — Ecuador”, para la obtencion del titulo como Ingeniera
Quimica, busca reducir el consumo de regenerante y una elevada calidad final del agua, para
suministrarla como vapor de agua a diferentes operaciones de refinacion de petroleo , y asi evitar

problemas de incrustaciones dentro de las calderas (Nevarez, 2009).

Al variar las concentraciones del regenerante de las resinas a nivel de laboratorio, logra
concluir que, al disminuir la concentracion del mismo de 0,75N a 0,65 N, la concentracion de
silice se reduce desde 32,01 hasta un 0,05 ppm, ademas de que un mantenimiento periédico a los
equipos y bombas utilizadas reduce costos en las cantidades de insumos quimicos requeridos
(Nevarez, 2009). El desarrollo de este trabajo es relevante ya que muestra que el rendimiento de
las tecnologias implementadas para el tratamiento, ya que pueden aumentar significativamente la

eficiencia teniendo en cuenta variables o procesos anteriores a la misma.

Por todo esto, es importante efectuar evaluaciones técnicas y econdmicamente,
periddicamente a los sistemas de tratamiento de agua aplicados en la industria y a nivel general,
ya que las propiedades del recurso hidrico varian de acuerdo con el tiempo y a las necesidades de

la misma industria.
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Marco Conceptual

Espectrofotometro.

Es un instrumento usado en la fisica Optica que sirve para medir, en funcion de la longitud
de onda, la relacion entre valores de una misma magnitud fotométrica relativos a dos haces de
radiaciones. También es utilizado en los laboratorios de quimica para la cuantificacion de

sustancias y microorganismos (Equipos y laboratorio de colombia).

Conductividad.

La conductividad es la capacidad que tiene un material de dejar pasar a través de él la
corriente eléctrica y se expresa en unidades de Siemens por metro [S/m] en sistema de medicidn
SI; aunque el agua pura (H;0) no conduce la electricidad, practicamente toda el agua presenta
una disolucion de sales en diferente concentracion que tienen la capacidad de transportar la
energia eléctrica. Las concentraciones de solidos totales disueltos 0 STD se pueden reducir de un
5 a 99% con los procesos de 6smosis inversa, que de igual manera reduciria la conductividad del
agua, dando lugar a agua pura o ultra pura (Lenntech).

Turbiedad.

Es la expresion de ciertas propiedades de absorcion de la luz que tiene el agua y esta
ocasionada por la presencia de materiales en suspensién como arcilla, limo, particulas organicas
coloidales, plancton y otros organismos microscopicos; la presencia de turbidez es importante
porque puede enmascarar la presencia de otros contaminantes, que se puede reducir a 1 NTU

mediante la filtracion; esta lectura da idea de si la filtracion es eficaz o no (Medina, 2000).

pH.

El pH es logaritmo negativo de la concentracion de iones hidrogeno del agua y su valor es
un indicativo de las caracteristicas del agua, también es la variable mas importante en un sistema
de tratamiento de agua ya que influye en gran medida en las condiciones Optimas de
funcionamiento de cada etapa del mismo; para la estabilizacion del pH generalmente se emplea

cal hidratada, soda caustica, carbonato de sodio o carbonato de calcio (Medina, 2000).
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Hierro.

Practicamente todas las aguas contienen hierro en mayor o menor cantidad, las aguas
subterraneas presentan normalmente concentraciones de 1 a 5 ppm, cuyo contenido puede ser
problematico para determinados usos, domésticos o industriales ya que contenidos de 0,5 ppm
son normalmente perjudiciales, e incluso algunos procesos industriales no permiten contenidos
superiores a 0,1 ppm. La quimica del hierro en el agua es bastante compleja; hay dos tipos de
iones de hierro, el ferroso y el férrico, el primero es inestable en presencia de aire y cambia al
estado férrico por lo cual, para la eliminacién del hierro, puede procederse a la aireacion del

agua, con la que se consigue bajar dicho contenido hasta 0,1 ppm (Medina, 2000).

Silice.

La silice (SiO,) se puede encontrar en algunas aguas subterraneas en cantidades de hasta 100
ppm, aungue normalmente se hallan contenidos de 20 ppm y si bien no contribuye a la dureza del
agua, si es una parte importante de las incrustaciones formadas por muchas aguas. La solubilidad
de la silice en el agua es de unos 110-125 mg/l, sin embargo, también esta bastante relacionada
con la temperatura del agua ya que la solubilidad de la silice aumenta con la temperatura. La
concentracion de silice en el agua puede reducirse en gran medida mediante procedimientos
fisicoquimicos de coagulacién-floculacién, los productos empleados suelen ser el cloruro férrico
y la cal, junto a cantidades minimas de algin polielectrolito organico, sin embargo el proceso es
bastante complejo tanto desde el punto de vista de los equipos como las dosificacion a utilizar,

resultando bastante caro e inusualmente se recurre a su implementacion (Medina, 2000).

Membrana semipermeable.

Las membranas permiten el paso preferencial de ciertas sustancias presentes en una
disolucidn frente a otras. La parte que ha atravesado la membrana se conoce como "permeado™ y
la que no lo hace es el "rechazo". Existen membranas de tipo plano, tubulares, de fibra hueca o
de arrollamiento en espiral, siendo esta la méas usada por el reducido espacio ocupado por las

membranas sin sacrificar su capacidad (Medina, 2000).
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Producto o permeado.

El producto o permeado es el agua permeada a través de la membrana la cual es baja en
sales y que puede ser utilizada desde para una caldera hasta para fines farmacéuticos con el

tratamiento correspondiente (Osmaosis Inversa).

Rechazo.

Agua de arrastre a la salida del sistema, que contiene las sales que han sido separadas por las

membranas (Osmosis Inversa).

Tratamientos terciarios.

Son procesos de naturaleza bioldgica y fisicoquimica utilizados para eliminar la carga
organica residual y aquellas otras sustancias contaminantes no eliminadas en los tratamientos

secundarios, como, por ejemplo, los nutrientes, fésforo y nitrégeno (Cyclus ID S.L.).

Resinas.

Las resinas son pequefias perlas de plastico que estan compuestas por cadenas de polimeros
organicos que tienen grupos funcionales cargados positiva (anion) o negativamente (cation)

integrados en el corddn de resina (Puretec Industrial Water).

Las resinas cationicas estan cargadas negativamente y, por lo tanto, atraen iones cargados
positivamente. Hay dos tipos de resinas cationicas, cation acido débil (CAD) y cation acido
fuerte (CAF) (Puretec Industrial Water).

Las resinas anidnicas estan cargadas positivamente y, por lo tanto, atraen iones cargados
negativamente. Hay dos tipos de resinas anionicas; anién base débil (WBA) y anién base fuerte

(SBA). Solo la resina SAW elimina silice (Puretec Industrial Water).

Las resinas de lechos mixtos o mixed bed usa resinas SAC y SBA combinadas, donde el
cation acido fuerte y la resina de anion base fuerte se entremezclan. Esto efectivamente hace que
el tanque de lecho mixto actie como miles de unidades de lecho doble en un tanque. El
intercambio cation/anion tiene lugar una y otra vez dentro del lecho de resina (Puretec Industrial
Water).
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Agua ultra pura.

El agua ultra pura contiene una concentracion muy baja de sales, de componentes
organicos/pirégenos, oxigeno, sdlidos suspendidos y bacterias. Son usadas principalmente en los
semiconductores e industriales farmacéuticas, su produccion exige una manera especializada de
trabajo, algunas técnicas que se utilizan son la filtracién de membrana, intercambiadores i6nicos,
electrodesionizacion, filtros secundarios de micras, ultravioleta, sistemas de ozono, entre otros
(Lenntech).

ANOVA.

El andlisis de la varianza es un proceso estadistico-algebraico que particiona la suma de
cuadrados total, en la suma de cuadrados asociadas al conjunto de efectos o factores a los cuales
se les desea estimar su variabilidad, con el prop6sito de realizar pruebas de hipdtesis estadisticas
para cada una de ellas (Martinez, 2009).

R?y R? ajustado.

El R? tiende a estimar de forma optimista el ajuste de la regresion lineal. Siempre aumenta
como el nimero de efectos que se incluyen en el modelo. Por otro lado, el R? ajustado es la
medida de bondad de ajuste corregida (precisién de modelo) para los modelos lineales, identifica
el porcentaje de varianza en el campo objetivo que se explica mediante la entrada o entradas. R?
ajustado intenta corregir la estimacion excesiva de R?. R? ajustado podria disminuir si un efecto

especifico no mejora el modelo (IBM Knowledge Center).

Distribucion normal Z.

Esta distribucion es un modelo mateméatico que permite determinar probabilidades de
ocurrencia para distintos valores de una variable. Asi, para determinar la probabilidad de
encontrar un valor de la variable, conociendo el promedio y la varianza de un conjunto de datos,
se debe reemplazar estos valores en la férmula matematica del modelo (Universidad Nacional
Auténoma de México, 2011).
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Matriz de decision.

Es un grafico que permite a un equipo o un individuo identificar y analizar la tasa de la
fuerza de las relaciones entre conjuntos de informacion, es de gran utilidad en la seleccion de un
proyecto, en la evaluacidn de soluciones alternativas a problemas, y en el disefio de los recursos
(Universidad Auténoma de México, 2017).

Marco Legal

Dentro de la Legislacion Nacional Colombiana se ha estipulado un sinnimero de
normatividad ambiental para establecer los derechos sobre el uso del agua y los compromisos
con la misma. En el caso de la termoeléctrica, esta debera solicitar concesion o proponer
asociacion para tener acceso a la fuente hidrica segun el articulo 170 del Decreto 2811 de 1974
(Decreto 2811, 1974) y pagar una tasa retributiva por el uso de la misma segln el Decreto 155 de
2004 (Decreto 155, 2004)

De igual manera, debe contar con un permiso de vertimientos cumpliendo con los valores
limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de agua superficiales
establecidos en la Resolucion 0631 de 2015 (Resolucion 0631, 2015), sin embargo, esta planta
no realiza vertimientos, ya que los lodos producto del proceso de tratamiento de agua industrial
se dejan a cargo de la empresa Ecopetrol, la cual se encarga de transportarlos para su correcto

tratamiento y disposicion.

Para el correcto desarrollo de este proceso investigativo se usard como pauta la NTC ISO
5667-3 (International Organization for Standardization, 2004), la cual establece las directrices
para la preservacion y manejo de las muestras, ya que la veracidad de los resultados depende de

la correcta aplicacion de las técnicas de muestreo establecidas en la norma.
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Capitulo I11: Proceso Metodolégico

Para la realizacion del proyecto se trabajé a un nivel explicativo, aplicando la investigacion
documental para recabar informacion sobre el estado de la planta de tratamiento durante un
tiempo especifico y una investigacion experimental para comprobar la eficiencia del sistema que
opera la planta en el momento y asi formular el analisis de la planta de tratamiento en la

Termoeléctrica de Ocoa.

== =

Fase 1. revisién histérica de Fase 2. Tratamiento experimental | Fase 3. Modificaciones |
parametros fisicoquimicos ¢
¢ 2.1. Puesta en marcha de
11, Analisis de tratamientos experimentales | 3.1. Matriz de decision |
parametros #
¢ | 2.2. Analisis de resultados | 3.2. Evaluacién y seleccién de

tecnologia técnicay
econdmicamente viable

v

| 4, Andlisis y conclusiones |

1.2. Determinacién del estado de
la planta

¢se observa
ineficiencia en
el sistema?

Figura 6. Diagrama de flujo metodologia, por Linares, E. & Rodriguez, L., 2018.

Fase 1. Revision Histdérica de Pardmetros Fisicoquimicos
A través de inspecciones y recopilacion de informacion secundaria se desarroll6 la revision

del sistema de tratamiento, el cual tuvo asociado el analisis de los pardmetros fisicoquimicos
(pH, silice, turbiedad, hierro y conductividad) operacionales a los cuales se les ha monitoreado

durante los Ultimos 3 afios.

Para determinar la representatividad de los datos obtenidos de la empresa se realizo el analisis
estadistico de los reportes, donde el nimero de rondas reportadas no debia ser inferior al 90% del
total de las rondas establecidas para realizar reportes (4 rondas diarias) para considerar estos

datos representativos:
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Ecuacion 1. Porcentaje de representatividad por pardmetro

# rondas no reportadas
100

% representatividad = 1 — *
orep # total de rondas establecidas

Para el analisis de la confiabilidad del sistema de tratamiento para entregar agua en excelente
calidad se procedié a la cuantificacién de eventos en que las concentraciones de los parametros
fisicoquimicos se encontraban por fuera de especificaciones operacionales (ver Anexo 1)
respecto a la cantidad total de datos reportados para cada afio haciendo uso de la metodologia de
indicadores de desempefio (Ecuacion 2); siendo que el porcentaje de confiabilidad promediado

por etapa debia ser igual o superior al 95% para considerar que el sistema era eficiente:

Ecuacion 2. Porcentaje de confiabilidad por parametro

" abilidad = 1 # datos fuera de rango operacional durante un afio 100
= —_ *
b conflabilida # total de datos tomados durante un ano

Con el fin de establecer si el STAI es capaz de garantizar a futuro el suministro de agua de
acuerdo con las exigencias demandadas por la industria, se determind la probabilidad de que la
confiabilidad del sistema a futuro sea del 95% o superior en cada parametro medido por etapa

(ver Anexo 1), utilizando la metodologia de distribucion normal Z:

Ecuacion 3. Formula para la distribucion normal Z

Donde:
Z: nuamero de desviaciones estandar que hay desde x a la media de la distribucion
x: valor de la variable aleatoria a hallar (rango maximo y minimo operacional del pardmetro)
w: media aritmética
o: desviacion estandar
Fase 2. Tratamientos Experimentales

Para el desarrollo del diagndstico del STAI de la planta Termocoa se desarroll6 un modelo
experimental de disefio factorial 2X2, teniendo en cuenta las siguientes variables:
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Tabla 1. Variables a utilizar en el modelo

Variables independientes Variables dependientes

Caudal pH
Presion Silice
Turbiedad
Hierro
Conductividad

Nota: Variables dependientes e independientes a evaluar en los tratamientos experimentales, por
Linares, E. & Rodriguez, L., 2018.

Donde se buscaba obtener el porcentaje de rendimiento del intercambio idnico en remocién de
silice modificando las variables caudal y presion con el fin de determinar la influencia de estas

sobre la remocion de silice y demas variables mencionadas anteriormente.

Para este modelo experimental se realizO un muestreo estratificado, donde la unidad
experimental fueron las variables dependientes mencionadas anteriormente y la unidad de
evaluacion fue 1000 ml de agua antes, durante y despues del tratamiento experimental (Anexo 2)

que contd con 6 submuestras estratificadas por horas de medicion.

Estos experimentos se llevaron a cabo una vez por semana cada uno, dejando un lapso de 20
minutos para estabilizar la maquina al hacer las modificaciones de caudal y presion, realizando 6
repeticiones por experimento cada media hora, correspondiendo estos tratamientos a alta presion-
alto caudal, alta presion-bajo caudal, baja presidon-bajo caudal, baja presion-alto caudal y
finalmente el experimento de control que corresponde a los rangos de caudales y presiones
operadas normalmente por la empresa; siendo un total de 1 ¥ dias de experimentacion, esto
debido a que la planta de tratamiento recarga el tanque de agua filtrada unicamente hasta que el
nivel de agua del tanque asi lo indique. Dichos rangos estan dados por el manual operativo de la

planta.
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Tabla 2. Disefio factorial 2x2

37

Matriz de experimentos Plan de experimentacion

Respuesta (% rendimiento)

Caudal Presion

X1 X2 (Gal/min) (Psi)

Variable Submuestras

dependiente 123456

1 - - 250* 40*

Silice

pH
Conductividad
Hierro
Turbiedad

2 + - 300* 40*

Silice

pH
Conductividad
Hierro
Turbiedad

3 - + 250* 80*

Silice

pH
Conductividad
Hierro
Turbiedad

4 + + 300* 80*

Silice

pH
Conductividad
Hierro
Turbiedad

5 CONTROL CONTROL CONTROL CONTROL

Silice

pH
Conductividad
Hierro
Turbiedad

Nota: *Manual operativo de la planta (Mecanicos Asociados - MASA A STORK COMPANY),

por Linares, E. & Rodriguez, L., 2018.

Posterior a la toma de resultados se procedié a realizar el analisis estadistico de los mismos

mediante el método ANOVA no paramétrico de dos vias (Gutierrez & De la Vara, 2012) con el

fin de cuantificar y evaluar la importancia de las variables estudiadas y el R? y el R? ajustado

para medir la calidad global del modelo haciendo uso del software InfoStat.
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Fase 3. Modificaciones

Para la realizacion de las modificaciones del sistema de tratamiento se empled la evaluacion
técnica y econdmica de cada tecnologia estudiada en este trabajo con la ayuda de la siguiente
matriz de decision que fue realizada mediante talleres con el personal de la empresa distribuido
en tres sesiones cada semana durante dos horas; de esta manera se logré dar el peso de
importancia de los criterios para la seleccion de la tecnologia mas eficiente segun la percepcion

de la empresa ya que inicialmente el peso de importancia de cada criterio se tomo con base en la

literatura existente dandole un valor uniforme a cada criterio:

Tabla 3. Matriz de decisiéon

. o Valor Peso de importancia ,,a

Atributo Criterio asignado  propuestos P
Confiabilidad 7,14%
Viabilidad 7,14%
Flexibilidad 7,14%

Técnico Complejidad 7,14%

(50%) Accesibilidad 7,14%
Requerimientos de analisis y 7.14%
controles
Tratamiento y manejo de 7.14%
subproductos
Costos .(|_nver5|on, operacion 'y 12.5%
mantenimiento)

Econdémico  Requerimiento de area 12,5%

(50%) Empleo de energia eléctrica 12,5%
Rquerlmlento de personal 12.5%
calificado

*ITOstAl 100%

Nota: *indice de Tecnologia Optima, **peso de importancia de cada parametro, por Garcia,

Pardo, & Rodriguez, 2015



Efectividad de remocién de silice mediante intercambio idnico 39

Capitulo IV: Procesamiento y Andlisis de Resultados

Resultados y Analisis

Revision Histdrica de Parametros Fisicoquimicos

Tanto para la determinacion del porcentaje de representatividad como de confiabilidad del
Sistema de Tratamiento de Agua Industrial (STAI) fue necesario acotar el nUmero de rondas
reportadas cada afio para cada parametro evaluado dentro de cada etapa del STAI (Anexo 1),
obteniendo finalmente un porcentaje de rondas reportadas para cada etapa del STAI:

Tabla 4. Promedio de rondas reportadas

PROMEDIO DE RONDAS PROMEDIO DE RONDAS

PUNTOS DE CONTROL EN EL STAI REPORTADAS ESTABLECIDAS
2015 2016 2017 2015 2016 2017
AGUA CRUDA Y DESARENADOR 131 140 255 490 494 494
SALIDA CLARIFICACION 372 437 477 490 494 494
FILTRACION 361 423 423 490 494 494

TANQUE DE AGUA FILTRADA 174 122 106 490 494 494
TREN DE DESMINERALIZACION 204 259 262 523 527 527

TANQUE DE AGUA DEMI 301 255 143 523 527 527

EDI 476 645 745 1493 1507 1507

TANQUE DE AGUA EDI - 800 BLS 358 366 357 1493 1507 1507

SKID DEL SPRINT 739 853 942 2010 2028 2028
TANQUE NEUTRALIZACION 41 33 61 42 42 42
PROMEDIO 316 353 377 804 811 811

Nota: Promedio de rondas repostadas y promedio de rondas establecidas en cada punto de
control del STAI, por Linares, E. & Rodriguez, L., 2018.

Analisis de representatividad.

Para el caso de las rondas correspondientes a los afios 2015, 2016 y 2017 se obtuvo el
porcentaje de representatividad agrupado por las areas o fases del Sistema de Tratamiento de
Agua Industrial (STAI).

Para el célculo de representatividad se hallé inicialmente el nimero de rondas establecidas
para cada afio mediante la interpolacion de datos como el tiempo de operacion anual de la turbina

encargada de la generacion de energia eléctrica, la demanda de agua por unidad de tiempo de
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esta y la capacidad méaxima de tratamiento de cada una de las etapas que comprende el sistema
de tratamiento de agua industrial de acuerdo con el manual de operaciones (Tabla 5). Sin
embargo, el resultado de esta interpolacion resultaba incongruente respecto al nimero de rondas
reportadas. Es decir, el nimero de rondas reportadas superaba el nimero de rondas establecidas,
ocasionando que el porcentaje de representatividad en la mayoria de las etapas superaran el
umbral maximo del 100%, por tal razén, se recalcularon los porcentajes de representatividad
estableciendo que cada una de las etapas trabajo sobre una capacidad del 38,46% de acuerdo con

lo manifestado por el personal de operaciones (Tabla 6).

Tabla 5. Interpolacién de demanda de agua

AGUA
2 Qs TIEMPO DE GENERADA/CONSUMIDA
< LS s i
S5 o 3 OPERACION (DIAS) (GALONES)
FASE &) % 2 <
% % E 2015 2016 2017 2015 2016 2017
O ONO)

Desarenador 320 123,08 78,39 79,56 79,09 14472000 14688000 14601600
Clarificador 320 123,08 78,39 79,56 79,09 14472000 14688000 14601600

Tanquedeagua 354 15308 7839 79,56 79,00 14472000 14688000 14601600

filtrada
Tren de
) . 300 115,38 83,62 84,86 84,36 14472000 14688000 14601600
desmineralizacién
EDI 105 40,38 238,90 242,47 241,04 14472000 14688000 14601600
Tanque EDI 105 40,38 238,90 242,47 241,04 14472000 14688000 14601600
Skid del sprint - - 321,60 326,40 324,48 - - -
Tanque de - 667 677 673 - : :

neutralizacién
Turbina 30 30 321,60 326,40 324,48 14472000 14688000 14601600

Nota: por Linares, E. & Rodriguez, L. con base en el manual de operaciones, 2018.

Lo anterior se debe a la toma de decisiones por parte de los operarios de planta de agua para
lograr mantener los pardmetros fisicoquimicos del agua dentro de los rangos operacionales
establecidos en el manual para cada etapa del sistema, ya que los mismos presentan cambios
abruptos en los parametros fisicoquimicos de entrada al STAI, ocasionados por las variaciones
hidroldgicas en la bocatoma de la planta de tratamiento de agua industrial. Lo anterior debido a
que en época de lluvias aumentan las concentraciones de turbiedad, silice, entre otros, causando

un incremento en la cantidad de quimicos y tiempos de retencién necesarios para el tratamiento
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del agua y en época de verano se restringe el caudal de captacion por parte de la Corporacién
Auténoma Regional (Cormacarena). Sin embargo, el Unico porcentaje de representatividad que
no se recalculo fue el Skid del Sprint puesto que es la Unica etapa del proceso realizado en
simultaneo con la turbina ya que es el encargado de vaporizar el agua que ingresa a esta. Es
decir, la capacidad y el tiempo de operacion del Skid del Sprint corresponde a la capacidad y

tiempo de operacion de la turbina.

Para el caso de los tanques se omitid el célculo de porcentaje de representatividad, puesto
que al ser usados como reservas no es posible determinar un nimero de rondas establecidas. Sin
embargo, si se les hace seguimiento a los parametros fisicoquimicos del agua para garantizar las
condiciones operacionales del agua en las etapas posteriores a los mismos.

Tabla 6. Porcentaje de Representatividad de Parametros Registrados

PUNTOS DE CONTROL EN EL STAI *%REPRESENTATIVIDAD

2015 2016 2017
AGUA CRUDA Y DESARENADOR 26,67% 28,32% 51,48%
SALIDA CLARIFICACION 75,93% 88,49% 96,41%
FILTRACION 73,71% 85,66% 85,60%

TANQUE DE AGUA FILTRADA* N/A N/A N/A
TREN DE DESMINERALIZACION 39,02% 49,16% 49,69%

TANQUE DE AGUA DEMI* N/A N/A N/A
EDI 31,85% 42,78% 49,45%

TANQUE DE AGUA EDI - 800 BLS* N/A N/A N/A
SKID DEL SPRINT* 36,78% 42,04% 46,47%

TANQUE NEUTRALIZACION N/A N/A N/A
PROMEDIO 47,33% 56,08% 63,18%

Nota: N/A: No Aplica, *Puntos de control en el STAI que no son procesos de tratamiento, por
Linares, E. & Rodriguez, L., 2018.

A nivel general se puede identificar que ninguno de los datos es representativo a excepcion
de la salida de la clarificacion para el afio 2017 con un porcentaje del 96,41%. Ademas, es
evidente que las etapas con un mayor porcentaje de representatividad a través de los afios se
concentran en las fases de salida de la clarificacion y la filtracion (Figura 7). Lo cual, puede
deberse a las exigencias operativas requeridas para operar el tren de desmineralizacion o DEMI 'y
garantizar la eficiencia del mismo de tal manera que se contrarreste el rapido deterioro de las

resinas alli utilizadas y mantenerlas dentro de su rango de vida Util.
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% REPRESENTATIVIDAD PROMEDIO POR ETAPA

SKID DEL SPRINT
EDI

TREN DE DESMINERALIZACION
FILTRACION

SALIDA CLARIFICACION

AGUA CRUDA 'Y DESARENADOR

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

2017 m2016 m2015

Figura 7. Porcentaje de representatividad promedio del sistema por etapas, por Linares, E. &
Rodriguez, L., 2018

Adicionalmente, se observé una tendencia positiva a través del tiempo en cada una de las
fases debido al creciente interés por disminuir o mitigar incidentes de tipo operativo que
ocasionaban un aumento en los tiempos de inactividad de la planta causados por averias en
ciertas maquinas y equipos utilizados en el proceso de tratamiento de agua; no obstante, si bien
se observa una mejora a lo largo de los afios, esta no es lo suficientemente estricta para garantizar
o lograr alcanzar un umbral de un 90% de representatividad, siendo muy desfavorable para la
termoeléctrica ya que todos los porcentajes deberian presentar los mismos valores, teniendo en
cuenta que todos los procesos son indispensables y deben operar sisteméaticamente, como es el
caso del Skid del Sprint, el cual no logra siquiera un porcentaje del 47% de representatividad, lo
que lleva a considerarse que para el personal de la planta esta etapa no es relevante. Esto
ocasiona inconvenientes de gran magnitud, puesto que este es el proceso de transicion mas
importante por ser la uUltima fase del sistema de tratamiento y la primera del proceso de
generacion de energia eléctrica, por lo cual debe garantizarse que funcione de manera adecuada e
ininterrumpidamente, ya que cualquier interrupcion del mismo se veria reflejado en pérdidas
econdémicas de gran magnitud por la compra de energia eléctrica a la Electrificadora del Meta

S.A E.S.P para suplir la energia requerida de procesos dependientes de su actividad principal,
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ademas de posibles costos por mantenimiento y reparacion de maquinas y equipos gque pudieran

presentar dafios por el detenimiento no previsto.

Analisis de confiabilidad.

Respecto al porcentaje de confiabilidad del sistema de tratamiento de agua calculado a
través de la metodologia de indices de desempefio para establecer si los datos de los pardmetros
evaluados (Anexo 1) cumplen los niveles maximos permisibles correspondiente a los afios 2015,

2016 y 2017 se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 7. Porcentaje de Confiabilidad de Parametros Registrados

PUNTOS DE CONTROL EN EL STAI * CONFIABILIDAD
2015 2016 2017

AGUA CRUDA Y DESARENADOR 77,72% 74,39% 60,90%
SALIDA CLARIFICACION 42,08% 42,78% 41,05%
FILTRACION 71,88% 70,78% 65,35%
TANQUE DE AGUA FILTRADA* 93,42% 92,50% 83,45%
TREN DE DESMINERALIZACION 89,20% 85,95% 70,98%
TANQUE DE AGUA DEMI* 90,61% 90,51% 84,68%
EDI 80,65% 80,23% 55,03 %
TANQUE DE AGUA EDI - 800 BLS* 88,63% 82,83% 75,74%
SKID DEL SPRINT* 96,03% 95,19% 91,77%
TANQUE NEUTRALIZACION 83,52% 83,51% 84,48%
PROMEDIO 81,37% 79,87% 71,34%

Nota: *Puntos de control en el STAI que no son procesos de tratamiento, por Linares, E. &
Rodriguez, L., 2018.

Basados en la metodologia establecida para el desarrollo de la investigacion se logrd
evidenciar, de acuerdo con los resultados obtenidos (Tabla 7), que la Unica etapa que logra
superar el umbral del 95% es el Skid del Sprint. Sin embargo, solamente es confiable para los
afios 2015 y 2016, ademas, es pertinente resaltar que el afio con mayor confiabilidad es el afio
2015 ya que solo una de las diez etapas que contempla el sistema de tratamiento se encuentran
por debajo del 70% de confiabilidad.
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% CONFIABILIDAD PROMEDIO POR ETAPA
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Figura 8. Porcentaje de confiabilidad promedio del sistema por etapas, por Linares, E. &
Rodriguez, L., 2018

También se identifica que la etapa mas cercana al porcentaje de confiabilidad es el Skid del
Sprint y el mas alejado es la salida de la clarificacidn, siendo el primero punto de control dentro
del STAI que no efectla ningun tratamiento al recurso en cuestion y el segundo es la etapa que
comprende mas parametros a controlar y la mayor reduccién porcentual con respecto a los
requerimientos necesarios en la etapa anterior; seguidamente, el tren de desmineralizacion, que
es la etapa evaluada en esta investigacion, presenta una reduccidén en los porcentajes de
confiablidad, iniciando con 89,20% en el afio 2015 y finalizando en 2017 con un 70,98%,
demostrando con esto que el Sistema de Intercambio l6nico no es confiable y no presenta una
tendencia que indigue lo contrario a futuro, esto alusivo a que la tecnologia presenta desgaste por

su vida util provocando que la eficiencia decaiga.

Por otra parte, se puede apreciar que el incremento o descenso del porcentaje de
confiabilidad (Tabla 7) entre una y otra etapa del STAI responde a un patron de comportamiento
que se repite en los tres afios sin importar la cantidad de datos reportados para cada uno (Tabla
4).
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Es importante aclarar que los rangos de operacién establecidos en el manual de STAI son las
caracteristicas que debe tener el agua al terminar cada etapa de tratamiento, es decir, a la salida

de cada fase.

Por lo anterior, en la primera fase del STAI se ve que la confiabilidad de la misma no supera
el 78%, lo cual puede deberse a las caracteristicas iniciales que posee el agua cruda que alimenta
al sistema, por consiguiente, aunque los rangos de exigencia para los parametros fisico-quimicos
del agua a la salida del desarenador son bastante amplios no se puede determinar si esta fase es
realmente efectiva 0 no, ya que si las concentraciones del agua de alimentacion de la fase son
considerablemente altas, se podria decir que es muy efectivo al lograr obtener por lo menos una
confiabilidad del 70% aproximadamente, pero si por otra parte las concentraciones iniciales del

agua cruda son relativamente bajas se podria objetar que esta etapa no es muy efectiva.

También es de notar que los porcentajes de confiabilidad mas bajos son los de la etapa de la
salida de la clarificacion, respecto al bajo porcentaje de confiabilidad de la primera, el cual no
supera el 43%: se puede afirmar que ademas de ser la etapa en que se hace seguimiento a mayor
cantidad de parametros, la baja efectividad de esta etapa radica en que los operarios de la planta
realizan la dosificacion de coagulante y floculante obedeciendo a un manual operativo
suministrado por la empresa encargada de la instalacion y disefio de la planta de tratamiento de
agua, ocasionando que no se realice periddicamente experimentos de prueba de jarras, lo cual es
bastante recomendable hacer ya que observando el comportamiento de los datos durante el
transcurso de cada afio, se identifica que las concentraciones de ciertos parametros
fisicoquimicos del agua que alimenta esta etapa no son constantes. Es decir, los valores flucttan

de tal manera que hay diferencias muy significativas entre uno y otro.

Por otro lado, el Skid del Sprint es la fase con mayor porcentaje de confiabilidad dentro del
sistema y la Unica que se consideraria confiable para los dos primeros afios, manteniéndose por
encima del 95%; en consecuencia, aunque esta no es una fase de tratamiento, si es el final del
mismo, donde se muestra si el sistema cumple con los requerimientos para el funcionamiento
optimo de la turbina o no , sin embargo, esta etapa presenta una tendencia negativa en el
transcurso del tiempo, lo que incidiria en que la turbina con el paso del tiempo tenga un mayor

desgaste y una reduccion considerable de su vida util.
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Por otra parte, se evidencia que a partir del proceso de clarificacion hasta el tanque de
filtracion hay un aumento progresivo del porcentaje de confiabilidad en el tanque de agua
filtrada, que cabe resaltar es la etapa con el segundo porcentaje de confiabilidad més alto en
todos los afios. Sin embargo, este escenario se repite en cada etapa, donde el tratamiento anterior

a cada tanque de almacenamiento es inferior al porcentaje de confiabilidad del mismo.

De acuerdo con lo anteriormente mencionado, se podria asumir que al ser estos tanques
Unicamente para uso de almacenamiento y no un proceso de tratamiento del agua, actian como el
nivelador de los parametros fisicoquimicos con que sale el agua de la fase anterior a estos, de tal
forma que si hay una diferencia de la calidad con que sale el agua de la fase anterior a través del
tiempo, esta no se ve reflejada significativamente en los parametros fisicoquimicos tomados en
los tanques ya que este seria un promedio del agua tratada en dicho tiempo, ademas del gran
volumen de almacenamiento que tiene cada uno y los cuales se mantienen en un nivel de 70% de

su capacidad total como minimo.

Adicionalmente, se puede apreciar que con el paso del tiempo el sistema va alejandose
paulatinamente de los estandares necesarios establecidos para la obtencidn de agua ultra pura,
teniendo en cuenta que solo en el afio 2015 y 2016 el Skid del Sprint alcanzo el umbral de 95%
de confiabilidad y para el afio 2017 no se logrd, lo que finalmente quiere decir que el sistema no
es apto para seguir operando en las condiciones actuales y es necesario corregirlo, ya sea
mediante la modificacion dentro del sistema de tratamiento o la sustitucién de las tecnologias
existentes por unas que suplan la necesidad de la empresa satisfactoriamente, debido a que, hoy
por hoy la termoeléctrica enfrenta una demanda de energia eléctrica que apunta a un aumento
constante en la necesidad del mercado, haciendo que cualquier por menor presentado en el
sistema de tratamiento pueda conllevar a consecuencias desfavorables como perdidas

econdmicas por baja produccién y mantenimiento de equipos.

Andlisis de las probabilidades futuras.

Ahora bien, con base en los datos tomados en cada afio (2015, 2016 y 2017) y con el fin de
conocer si es posible que el sistema siga operando en dichas condiciones sin incurrir en pérdidas
econémicas para la Termoeléctrica de Ocoa se plantea el siguiente interrogante: ¢se podria

afirmar que siempre y cuando se mantenga la tendencia de los datos tomados en cada afio, los
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afios subsiguientes tendran una probabilidad de encontrarse dentro de una confiabilidad del 95%

0 superior a este?

Tabla 8. Planteamiento de hipotesis nula y alternativa (Ho y Ha)

En simbolos En palabras

Ho p<5% Los datos de los afios subsiguientes tienen una probabilidad del 95% o

superior de encontrarse dentro del rango.

Ha p>5% Los datos de los afios subsiguientes tienen una probabilidad inferior al

95% de encontrarse dentro de los rangos.

Nota: por Linares, E. & Rodriguez, L., 2018.
Mediante el andlisis de la distribucion normal se hallaron los siguientes porcentajes de
probabilidad:

Tabla 9. Porcentajes de probabilidad para Color Real

PORCENTAIJE DE PROBABILIDAD PARA COLOR REAL

NIVELES 2015 2016 2017
ETAPA
BAJO ALTO P Ho p Ho P Ho
AGUA CRUDA Y DESARENADOR 0,00 10,00 50,80% R 59,48% R 7517% R
SALIDA CLARIFICACION 10,00 30,00 87,29% R 75,38% R 85,44% R
FILTRACION 0,00 500 44,83% R 56,36% R 70,88% R

Nota: P: % de Probabilidad, Ho: Hip6tesis Nula, R: Hipotesis Nula Rechazada, por Linares, E. &
Rodriguez, L., 2018.

Como se puede apreciar en la Tabla 9, el color real no presenta probabilidad de alcanzar en
ningun afio ni etapa el 95% de confiabilidad, ademas con el transcurso del tiempo se aleja cada
vez mas de lograr alcanzar el porcentaje de probabilidad necesario para aprobar la hip6tesis nula.

En cuanto a la dureza, se puede apreciar que en todas las etapas y todos los afios se aprueba
la hipdtesis nula, es decir, los datos de los afios subsiguientes tienen una probabilidad del 95% o
superior de encontrarse dentro del rango (Tabla 10); los altos porcentajes de probabilidad para
este parametro es debido a que las concentraciones presentes en todos los datos reportados para
cada afo son de cero, lo cual se debe a que probablemente al momento de realizar la ronda en
estos puntos, hacen seguimiento a ciertos parametros omitiendo estos y reportando en la planilla

valores de cero.
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Tabla 10. Porcentajes de probabilidad para Dureza

PORCENTAJE DE PROBABILIDAD PARA DUREZA

NIVELES 2015 2016 2017

ETAPA
BAJO ALTO P Ho P Ho P Ho
TANQUE DE AGUA FILTRADA 0,00 300 0% A 0% A 0% A
TANQUE DE NEUTRALIZACION 0,00 100,00 0% A 0% A 0% A

Nota: P: % de Probabilidad, Ho: Hipdtesis Nula, A: Hipdtesis Nula Aprobada, por Linares, E. &
Rodriguez, L., 2018.

Los sulfatos presentan una alta probabilidad de encontrarse dentro de los rangos
operacionales determinados en el manual a lo largo del tiempo en todas las etapas (Tabla 11),
esto indica que si hubiera un cambio en los rangos maximos y minimos operacionales los
resultados para sulfatos no se verian perjudicados ya que los porcentajes de probabilidad se

encuentran muy cerca del 100%.

Tabla 11. Porcentajes de probabilidad para Sulfatos

PORCENTAIJE DE PROBABILIDAD PARA SULFATOS

NIVELES 2015 2016 2017
ETAPA
BAJO ALTO P Ho P Ho P Ho
TANQUE DE AGUA DEMI 0,00 050 087% A 0,10% A 0,00% A
TANQUE DE NEUTRALIZACION 0,00 60,00 0,06% A 1,32% A 0,05% A

Nota: P: % de Probabilidad, Ho: Hipdtesis Nula, A: Hipdtesis Nula Aprobada, por Linares, E. &
Rodriguez, L., 2018.

De acuerdo con la Tabla 12, la resistividad parece ser un inconveniente en el proceso de la
etapa de electrodesionizacion o EDI ya que para ningun afio se logra tener una confiabilidad del
sistema del 95% o superior a futuro, sin embargo, aunque ha presentado mejoras porcentuales a
través del tiempo y dado el caso de seguir avanzando de la misma manera se necesitarian muchos

afios para lograr rechazar la hipétesis nula.

Tabla 12. Porcentajes de probabilidad para Resistividad

PORCENTAIJE DE PROBABILIDAD PARA RESISTIVIDAD

NIVELES 2015 2016 2017
ETAPA

BAJO ALTO P Ho P Ho P Ho
EDI 15,00 20,00 97,90% R 90,87% R 82,20% R

Nota: P: % de Probabilidad, Ho: Hip6tesis Nula, R: Hipdtesis Nula Rechazada, por Linares, E. &
Rodriguez, L., 2018.
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La temperatura es un pardmetro que en el STAI de Termocoa no presenta ningln
tratamiento ni proceso destinado a regular la misma dentro de los rangos operacionales
establecidos en el manual y aunque la temperatura de Villavicencio, municipio donde se
encuentra el STAI, oscila entre 28°C y 30°C hay que tener en cuenta que el municipio se
encuentra en la falda de la cordillera oriental, con lo cual la red hidrica que viene desde la
cordillera hasta el municipio presentara una temperatura menor a la temperatura del municipio ya
que el trayecto que recorre el agua es muy corto para nivelar la temperatura con la del ambiente,
ademas, el agua que alimenta esta etapa se almacena previamente en un tanque de gran
capacidad haciendo que sea menos probable que la temperatura aumente hasta alcanzar la
misma del ambiente; de esta manera podria decirse que en el momento de establecer el rango
minimo y maximo de este parametro no se tuvo en cuenta los factores anteriormente
mencionados y por consiguiente este parametro rechaza la hipotesis nula para todos los afos
(Tabla 13).

La diferencia significativa entre los porcentajes de cada afio se atribuye al error sistemético
al momento de ingresar la informacién en la base de datos, ya que se encontraron valores de
temperatura de hasta 277°C los cuales afectan de manera significativa el calculo de la desviacion

estandar y por consiguiente el célculo de probabilidad para aprobar o rechazar la hipétesis nula.

Tabla 13. Porcentajes de probabilidad para Temperatura

PORCENTAIJE DE PROBABILIDAD PARA TEMPERATURA

NIVELES 2015 2016 2017
ETAPA
BAJO ALTO P Ho P Ho P Ho
EDI 25,00 33,00 6,46% R 6886% R 46,42% R

Nota: P: % de Probabilidad, Ho: Hipotesis Nula, R: Hipotesis Nula Rechazada, por Linares, E. &
Rodriguez, L., 2018.

Analizando la Tabla 14 se puede determinar que los sélidos en suspension son un parametro
que a lo largo de los afios y en cada etapa rechaza la hipétesis nula, sumado a esto, en el afio
2015 no fue posible determinar la probabilidad de que los datos se encuentren dentro de los
rangos operacionales establecidos puesto que el formato que se manejaba en ese entonces no

incluia este parametro en la etapa de agua cruda y desarenador.
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Por otra parte, se ve una mejora continua de este parametro en la etapa de clarificacion y
filtracion a través de los afios, pero no la suficiente para lograr aceptar la hipotesis nula dentro de

un tiempo cercano.

Tabla 14. Porcentajes de probabilidad para Sélidos en Suspension

PORCENTAJE DE PROBABILIDAD PARA SOLIDOS EN SUSPENSION

NIVELES 2015 2016 2017
ETAPA
BAJO ALTO P Ho P Ho P Ho
AGUA CRUDA Y DESARENADOR 0,00 20,00 -* -* 39,36% R 42,86% R
SALIDA CLARIFICACION 10,00 30,00 99,35% R 92,37% R 75,64% R
FILTRACION 1,00 10,00 80,79% R 6591% R 53,99% R

Nota: P: % de Probabilidad, Ho: Hipotesis Nula, R: Hipdtesis Nula Rechazada, * Valores
indeterminados, por Linares, E. & Rodriguez, L., 2018.

En cuanto al cloro libre se puede apreciar que, si bien en el tanque de neutralizacion se
acepta la hipdtesis nula en todos los afios, en las etapas de salida clarificacion, filtracion y tanque
de agua filtrada se rechaza la hipétesis nula, también es de notar que la etapa de salida de
clarificacién es la méas alejada de la confiabilidad del sistema, incluso con un rango tan amplio en
comparacion con las siguientes etapas, hecho que puede darse debido a las concentraciones de

cloro libre del coagulante utilizado en el proceso de clarificacion (Tabla 15).

Tabla 15. Porcentajes de probabilidad para Cloro Libre

PORCENTAJE DE PROBABILIDAD PARA CLORO LIBRE

NIVELES 2015 2016 2017
ETAPA
BAJO ALTO P Ho P Ho P Ho
SALIDA CLARIFICACION 0,50 1,00 96,44% R 90,09% R 93,79% R
FILTRACION 0,00 0,20 39,74% R 51,20% R 59,10% R
TANQUE DE AGUA FILTRADA 0,00 0,10 51,60% R 53,98% R 5596% R
TANQUE NEUTRALIZACION 0,00 2,00 0,00% A 000% A 000% A

Nota: P: % de Probabilidad, Ho: Hipotesis Nula, A: Hip6tesis Nula Aprobada, R: Hipotesis Nula
Rechazada, por Linares, E. & Rodriguez, L., 2018.

Para el caso de la alcalinidad total (Tabla 16) se determina que la probabilidad de que el
STAI en las etapas de tanque de agua filtrada y tanque de neutralizacidn sea confiable en un 95%
0 superior es considerablemente alta, también cabe resaltar que para el afio 2016 y 2017 en la
etapa de tanque de agua filtrada no se logré aceptar o rechazar la hip6tesis nula porque los
valores de probabilidad fueron indeterminados ya que el valor de la desviacion estandar fue cero,
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lo anterior, también se puede atribuir a un error sistematico aplicable a los operadores de planta

por la omision del calculo de concentracion de este pardmetro reportando valores de cero.

Tabla 16. Porcentajes de probabilidad para Alcalinidad Total

PORCENTAIJE DE PROBABILIDAD PARA ALCALINIDAD TOTAL

NIVELES 2015 2016 2017
ETAPA
BAJO ALTO P Ho P Ho P Ho
TANQUE DE AGUA FILTRADA 0,00 10,00 0,05% A -* -* -* -*
TANQUE NEUTRALIZACION 0,00 80,00 0,006 A 043% A 0,00% A

Nota: P: % de Probabilidad, Ho: Hipdtesis Nula, A: Hipdtesis Nula Aprobada, * Valores
indeterminados, por Linares, E. & Rodriguez, L., 2018.

Aungue los cloruros se encuentran en el formato que establece los parametros a evaluar en
cada etapa no se realizaron las rondas para este parametro y se desconoce la razon de esto (Tabla
17).

Tabla 17. Porcentajes de probabilidad para Cloruros

PORCENTAJE DE PROBABILIDAD PARA CLORUROS

NIVELES 2015 2016 2017
ETAPA
BAJO ALTO P Ho P Ho P Ho
TANQUE DE AGUA DEMI 0,00 0,50 S -* - -* -

Nota: P: % de Probabilidad, Ho: Hipdtesis Nula, * Valores indeterminados, por Linares, E. &
Rodriguez, L., 2018.

A nivel general se puede indicar que el CO2 es un parametro que se mantiene dentro de los
rangos operacionales establecidos en cada etapa (Tabla 18), a excepcion del cation en los afios
2015 y 2016 pero en el afio 2017 presentd una mejora considerable, por lo cual se determina que
la probabilidad de que la confiabilidad del STAI sea del 95% o superior es alta; sin embargo, esta
mejora tan pronunciada también se debe a que en los reportes encontrados en la base de datos
referente a la concentracion de este parametro alcanzan valores de hasta 114, afectando

significativamente el promedio de los datos generales y por consiguiente la desviacion estandar.
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Tabla 18. Porcentajes de probabilidad para CO,

PORCENTAIJE DE PROBABILIDAD PARA CO,

NIVELES 2015 2016 2017
BAJO ALTO P Ho P Ho P Ho

ETAPA

TREN DE DESMINERALIZACION

Catidon 0,00 20,00 20,33% R 16,35% R 0,04% A
Torre Desgasificadora 0,00 10,00 0,12% A 0,00% A 0,91% A
TANQUE DE AGUA DEMI 0,00 500 0,02% A 0,00% A -* -*

Nota: P: % de Probabilidad, Ho: Hipotesis Nula, A: Hip6tesis Nula Aprobada, R: Hipotesis Nula
Rechazada, * Valores indeterminados, por Linares, E. & Rodriguez, L., 2018.

La silice presenta Unicamente la aceptacion de la hipotesis nula en solo dos afios y en
diferentes etapas (Tabla 19), la primera en el mixbed para el afio 2016, sin embargo, se observa
un cambio exagerado para el afio 2017, lo cual indica que el mixbed para la remocién de este
parametro es deficiente y que la probabilidad de aprobar la hip6tesis nula para los proximos afios

es cada vez menor.

Por otra parte, se observa que la Unica etapa que acepta la hipotesis nula con el pasar del
tiempo y mejora constantemente es el Skid del Sprint pero que el comportamiento es anormal
respecto a la probabilidad en el tanque de agua EDI la cual deberia ser similar ya que el Skid del
Sprint toma de manera directa el agua almacenada en el tanque; esta diferencia se debe a que al
Skid del Sprint se le realiza un seguimiento constante y se reportan datos anuales de 740 para el
2015, 851 para el afio 2016 y 940 para el afio 2017, en relacién a la cantidad de datos reportados
sobre el comportamiento del tanque que oscila entre 361 y 401 datos reportados dentro de los

tres afos.

Tabla 19. Porcentajes de probabilidad para Silice

PORCENTAJE DE PROBABILIDAD PARA SiLICE

NIVELES 2015 2016 2017
BAJO ALTO P Ho P Ho P Ho

ETAPA

TREN DE DESMINERALIZACION
Aniodn 0,00 0,30 53,59% R 52,39% R 52,39% R
Mixbed 0,00 0,20 13,79% R 0,00% A 52,39% R

TANQUE DE AGUA DEMI 0,00 0,20 16,85% R 9,34% R 52,79% R
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PORCENTAJE DE PROBABILIDAD PARA SILICE

NIVELES 2015 2016 2017
ETAPA
BAJO ALTO P Ho P Ho P Ho
TANQUE DE AGUA EDI - 800 BLS 0,00 0,10 559% R 42,86% R 13,79% R
SKID DEL SPRINT 0,00 0,10 9,34% R 5,16% R 244% A

Nota: P: % de Probabilidad, Ho: Hipotesis Nula, A: Hipdtesis Nula Aprobada, R: Hipotesis Nula
Rechazada, por Linares, E. & Rodriguez, L., 2018.

El parametro de conductividad en general rechaza la hipdtesis nula, aunque no en gran
medida, sin embargo, es apropiado destacar que con el paso de los afios la frecuencia con que se
rechaza la hipétesis nula va en aumento, por lo cual, si el STAI sigue operando con esta
tendencia, en un futuro alcanzara un punto en el que la confiabilidad del sistema para el

parametro en cuestion sea de 0% (Tabla 20).

Tabla 20. Porcentajes de probabilidad para Conductividad

PORCENTAJE DE PROBABILIDAD PARA CONDUCTIVIDAD

NIVELES 2015 2016 2017
ETAPA

BAJO ALTO P Ho P Ho P Ho
AGUA CRUDA Y DESARENADOR 0,00 50,00 0,00% A 45,22% R 50,40% R
SALIDA CLARIFICACION 7,00 9,00 98,61% R 99,61% R 98,06% R
FILTRACION 0,00 100,00 0,21% A 0,006 A 0,01% A
TANQUE DE AGUA FILTRADA 0,00 100,00 43,25% R 0,006 A 24,81% R

TREN DE DESMINERALIZACION
Cation 0,00 100,00 5,48% R 18,67% R 64,80% R
Anion 0,00 500 33,72% R 37,07% R 70,88% R
Mixbed 0,00 3,00 32,28% R 23,27% R 14,92% R
TANQUE DE AGUA DEMI 0,00 3,00 2,44% A 0,00% A 27,76% R
TANQUE DE AGUA EDI - 800 BLS 0,00 1,00 10,75% R 1,50% A 50,80% R
SKID DEL SPRINT 1,00 1,00 51,60% R 51,99% R 50,40% R
TANQUE NEUTRALIZACION 100,00 600,00 60,61% R 62,41% R 57,42% R

Nota: P: % de Probabilidad, Ho: Hipotesis Nula, A: Hipdtesis Nula Aprobada, R: Hipotesis Nula
Rechazada, por Linares, E. & Rodriguez, L., 2018.

Para el caso del potencial de hidrogeno (Tabla 21) hay una clara tendencia al rechazo de la
hipotesis nula desde el afio 2015 al 2017, siendo este Gltimo el afio con la menor probabilidad de
que la confiabilidad del sistema sea por lo menos del 95%. Es necesario anotar que el anién en la
etapa del tren de desmineralizacion presenta una tendencia direccionada a la aceptacion de la

hipdtesis nula, aunque dentro de los afios estudiados no lo haga, caso contrario a la fase
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inmediatamente posterior al anion dentro de la etapa del tren de desmineralizacién, que el
rechazo de la hipdtesis nula va en aumento vertiginosamente, siendo en el ultimo afio 0%

probabilidad de que el mixbed tenga una confiabilidad si quiera del 95%.

Tabla 21. Porcentajes de probabilidad para pH

PORCENTAJE DE PROBABILIDAD PARA pH

NIVELES 2015 2016 2017
ETAPA
BAJO ALTO P Ho P Ho P Ho
AGUA CRUDA Y DESARENADOR 4,00 6,00 2965% R 7931% R 091,74% R
SALIDA CLARIFICACION 7,00 9,00 97,61% R 78,72% R 99,02% R
FILTRACION 7,00 9,00 60,74% R 77,47% R 28,38% R
PORCENTAIJE DE PROBABILIDAD PARA pH
NIVELES 2015 2016 2017
ETAPA
BAJO ALTO P Ho P Ho P Ho
TANQUE DE AGUA FILTRADA 7,00 9,00 47,89% R 100,006 R 87,29% R
TREN DE DESMINERALIZACION
Cation 3,00 500 97,62% R 82,25% R 97,62% R
Anion 6,00 8,00 8594% R 77,56% R 72,50% R
Mixbed 6,00 8,00 540% R 20,23% R 100,00% R
TANQUE DE AGUA DEMI 6,00 8,00 4,06% A 13,70% R 98,41% R
TANQUE DE AGUA EDI - 800 BLS 6,00 9,00 1,62% A 98,01% R 7,03% R
SKID DEL SPRINT 6,00 800 961% R 99%% R 6839% R
TANQUE NEUTRALIZACION 6,50 7,50 39,02% R 28,42% R 83,87% R

Nota: P: % de Probabilidad, Ho: Hipotesis Nula, A: Hipdtesis Nula Aprobada, R: Hipotesis Nula
Rechazada, por Linares, E. & Rodriguez, L., 2018.

El hierro total (Tabla 22) también expone una tendencia a lo largo de los afios a rechazar la
hip6tesis nula, aunque cabe resaltar que de manera independiente la etapa de filtracion fue la
Unica que mantuvo una tendencia hacia la aceptacion de la hipdtesis nula con una gran
probabilidad de que la confiabilidad de dicha etapa para el caso del hierro total sea superior al
95%, por otro lado, el tanque de agua electrodesionizada o tanque de agua EDI es el que presenta
mayor probabilidad y tendencia a lo largo de los afios de que la etapa tenga una confiabilidad

muy inferior al 95%.
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Tabla 22. Porcentajes de probabilidad para Hierro Total

PORCENTAIJE DE PROBABILIDAD PARA HIERRO TOTAL

NIVELES 2015 2016 2017
ETAPA

BAJO ALTO P Ho P Ho P Ho

AGUA CRUDA Y DESARENADOR 0,00 500 0,00% A 0,00% A 31,56% R
SALIDA CLARIFICACION 0,00 0,20 0,05% A 0,00 A 42,86% R
FILTRACION 0,00 0,20 0,23% A 0,08% A 0,000 A

TANQUE DE AGUA FILTRADA 0,00 0,20 18,41% R 36,32% R 0,00% A
TANQUE DE AGUA DEMI 0,00 0,01 58,32% R 80,51% R 81,86% R
TANQUE DE AGUA EDI - 800 BLS 0,00 0,01 64,80% R 80,51% R 88,49% R
TANQUE DE NEUTRALIZACION 100,00 600,00 1,62% A 0,00% A 0,00% A

Nota: P: % de Probabilidad, Ho: Hipotesis Nula, A: Hipdtesis Nula Aprobada, R: Hipotesis Nula
Rechazada, por Linares, E. & Rodriguez, L., 2018.

Aungue la probabilidad de que la confiabilidad de las etapas correspondientes al parametro
de turbiedad no se encuentra tan alejado del ideal, si presenta una tendencia al rechazo de la
hipétesis nula respecto al paso de los afios (Tabla 23), situacion que afectara la confiabilidad del

sistema en general con el paso del tiempo si sigue la tendencia de los afios estudiados.

Tabla 23. Porcentajes de probabilidad para Turbiedad

PORCENTAIJE DE PROBABILIDAD PARA TURBIEDAD

NIVELES 2015 2016 2017
ETAPA
BAJO ALTO P Ho P Ho P Ho
AGUA CRUDA Y DESARENADOR 0,00 50,00 2,17% A 33,72% R 53,19% R
SALIDA CLARIFICACION 0,00 3,00 42,86% R 54,78% R 51,99% R
FILTRACION 0,00 1,00 15,62% R 50,40% R 52,79% R
TANQUE DE AGUA FILTRADA 0,00 1,00 24,83% R 51,60% R 57,53% R
TANQUE DE NEUTRALIZACION 0,00 50,00 0,006 A 0,000 A 10,93% R

Nota: P: % de Probabilidad, Ho: Hipotesis Nula, A: Hipdtesis Nula Aprobada, R: Hipotesis Nula
Rechazada, por Linares, E. & Rodriguez, L., 2018.

A nivel general se puede determinar que los parametros con mayor probabilidad de
confiabilidad de acuerdo al comportamiento de los tres afios estudiados son alcalinidad, sulfatos,
dureza y hierro total, resultando ser un punto critico ya que a nivel global se hace seguimiento a
14 parametros; ademas, con el paso del tiempo la frecuencia con que se rechaza la hipotesis nula
aumenta, esto se traduce en que con el paso del tiempo la probabilidad de que los datos de los

afios subsiguientes se encuentren dentro de los rangos establecidos estara decreciendo respecto al
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transcurso de los afios, aunado a esto, el nimero de veces que se rechazo la hipotesis nula fue
superior al doble de las veces que se acepto la misma en el afio 2015 y finalmente en el afio 2017

la hipotesis alternativa supero a la hipotesis nula con una relacion superior a 5:1.

La determinacion de estas probabilidades permite vislumbrar que el sistema general de
tratamiento de agua industrial requiere con suma urgencia un cambio que permita aumentar la
eficiencia en el tratamiento del agua industrial bajo las condiciones requeridas para garantizar un

agua ultra pura.

Tratamientos Experimentales

Con el fin de juzgar la hipotesis previamente establecida en la que se cuestiona el hecho de
que las medias poblacionales para la concentracion de los parametros fisicoquimicos evaluados
en este estudio se mantengan iguales a pesar de haber variado las condiciones de operacién del
sistema de Intercambio I6nico, vs. que exista diferencia en las variables de respuesta respecto a
la variacion de caudal y presion, se realizé un analisis de varianza (ANOVA) no paramétrico de
dos vias, en el que se determind el escenario mas favorable para el Sistema de Intercambio
I6nico con base en los rangos operativos establecidos en el manual, adicionalmente, se utilizo la
metodologia del test de Duncan para identificar la existencia de diferencias significativas entre

tratamientos.

Para el desarrollo de esto se utilizd el software InfoStat, sin embargo, debido a la gran
cantidad de tablas generadas por el mismo solo se mostrara la informacién mas relevante a

criterio de los investigadores.

Silice.

Es pertinente tener en cuenta que el factor de riesgo principal son las concentraciones de
silice presentes en el agua (ya que es un compuesto de dificil remocion), y es la principal fuente
de dafos por formacion de incrustaciones dentro de los ductos y deméas componentes de esta y

otros equipos comprometidos en el proceso de generacion de energia eléctrica (Gonzélez, 2014).

Para el ANOVA, el R? y R? agjustado del comportamiento de la silice se hizo énfasis en el
Mixbed ya que es la etapa final del Sistema de Intercambio Iénico, donde se obtuvieron los

siguientes resultados (Ver Tabla 24 y Tabla 25):
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Tabla 24. R? y R? ajustado para silice

Variable N R2 R2Aj CVv
Mixbed 24 0,7 0,54 29,59
Nota: N: Numero, CV: Coeficiente de variacion, por Linares, E. & Rodriguez, L., 2018.

De acuerdo con los resultados del R? se indica que la dispersion de la distribucion de los
datos es despreciable y el coeficiente de variacion (CV) sustenta lo dicho anteriormente al
presentar una variacion inferior al 30%, sin embargo, el R? ajustado expone que el modelo no
sirve para realizar predicciones del comportamiento de este parametro resultante de las
variaciones de caudal y presion, esto debido a que la significancia del factor presion no es
determinante dentro del modelo y por consiguiente la interaccion de este con el factor caudal

tampoco.

Tabla 25. ANOVA para silice

F.V. SC gol CM F Valor p
Modelo 0,01 8 7,20E-04 4,43 0,0064
Caudal 4,00E-03 1 4,00E-03 24,75 0,0002
Presiéon 1,80E-05 1 1,80E-05 0,11 0,7416
REP 1,40E-03 5 2,80E-04 1,73 0,1877
Caudal*Presion  3,20E-04 1 3,20E-04 1,94 0,1843
Error 2,40E-03 15 1,60E-04
Total 0,01 23

Nota: SC: Suma de cuadrados, gol: Grados de libertad, CM: Cuadrados medios, F: Varianza,
Valor p: Significancia, por Linares, E. & Rodriguez, L., 2018.

En este ANOVA se observa que el modelo en general de la silice en este punto de muestreo
es significativo (p<0,05) por lo cual se rechaza la hipotesis nula y se acepta la alternativa. Es
decir, existe diferencia significativa entre uno o algunos de los tratamientos estudiados vs. la
concentracion de silice; sin embargo, el unico factor que presenta un nivel de significancia

importante es el factor caudal con un 0,0002.
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Figura 9. Efecto de interaccion para silice, por Linares, E. & Rodriguez, L., 2018.

Aunque de acuerdo con ANOVA el Unico factor determinante es el caudal, es necesario
analizar la gréfica de interacciones, puesto que la interaccion prima con respecto a los efectos
principales. De la Figura 9 se puede interpretar que se obtiene una concentracion mas baja si el
sistema de intercambio idnico opera con un bajo caudal, independientemente de la presion que
maneje. Sin embargo, el mejor escenario es en el que se opera con un caudal bajo y una presién

alta.

Respecto a las comparaciones multiples de media implementando la metodologia del Test de
Duncan se observé que; aunque no hay diferencia significativa entre los tratamientos con menor
caudal, hay una mayor eficiencia de remocion en el tratamiento con menor caudal y mayor
presion teniendo en cuenta la concentracion de silice con que ingresa al sistema de intercambio
i6nico (Ver Tabla 26). Por otra parte, se evidencia que los valores de todos los tratamientos se
encuentran dentro de los rangos operacionales establecidos en el manual, pero se podria
comparar y tener una mayor preferencia de tratamiento a utilizar teniendo en cuenta otro tipo de
factores como la frecuencia con que se deba regenerar el tren de desmineralizacion operandolo

bajo ciertos criterios.
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Tabla 26. Comparaciones multiples para Silice - Test de Duncan

SILICE
TRATAMIENTO TA’:\%%JI,EADE CATION ANION MIXBED ;AGNUQAUDEE?/IEI
FILTRADA

117 GPM - 140 GPM & 80 PSI 1,61 C 1,49 B 005 A 0,03 A 0,04 A
250 GPM - 270 GPM & 80 PSI 1,65 C 141 B 01 A 0,06 B 0,08 B
250 GPM - 270 GPM & 40 PSI 1,23 B 1,28 B 0,23 B 0,05 B 0,07 B
117 GPM - 140 GPM & 40 PSI 0,79 A 0,8 A 0,02 A 0,03 A 0,05 A B

RANGOS OPERATIVOS N/A N/A 0-0,3 ppm 0-0,2 ppm 0-0,1 ppm

Nota: Diferencias significativas entre tratamientos, por Linares, E. & Rodriguez, L., 2018.

Hierro.

En el caso del hierro se encontré que el modelo en general de este parametro a la salida del
Sistema de Intercambio Iénico es significativo (p<0,05) por lo cual se rechaza la hip6tesis nula 'y
se acepta la alternativa (Tabla 28). Es decir, existe diferencia significativa entre uno o algunos de
los tratamientos estudiados vs. la concentracién de hierro. Sin embargo, el Unico factor que

presenta un nivel de significancia importante es el factor presion con un 0,0157.
Tabla 27. R? y R? ajustado para hierro

Variable N R? R2Aj Ccv
Mixbed 24 0,59 0,36 96,81
Nota: N: Numero, CV: Coeficiente de variacién, por Linares, E. & Rodriguez, L., 2018.

Respecto a los resultados del R? se expone que la distribucién de los datos presenta una gran
dispersion, el coeficiente de variacion (CV) sustenta lo dicho anteriormente al presentar una
variacion aproximada al 100%, indicando que los datos no siguen un comportamiento
relativamente estable, esto atribuible a la recalibracién del equipo de medicion efectuada por
parte de los operarios de la empresa después de la realizacién del segundo experimento, esto se
ve reflejado en el R ajustado al presentar un coeficiente de determinacién inferior al 40% y en la

significancia de la interaccion de los factores estudiados al ser superior al 0,05.
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Tabla 28. ANOVA para hierro

F.V. SC o] CM F Valor p
Modelo 5,80E-04 8 7,30E-05 2,65 0,0493
Caudal 1,00E-04 1 1,00E-04 3,79 0,0706
Presion 2,00E-04 1 2,00E-04 7,42 0,0157
REP 2,70E-04 5 5,40E-05 1,97 0,142
Caudal*Presion 4,20E-06 1 4,20E-06 0,15 0,7026
Error 4,10E-04 15 2,80E-05
Total 1,00E-03 23

60

Nota: SC: Suma de cuadrados, gol: Grados de libertad, CM: Cuadrados medios, F: Varianza,

Valor p: Significancia, por Linares, E. & Rodriguez, L., 2018.

En cuanto a la gréfica de interacciones (Figura 10) se pudo apreciar que no existe

interaccion alguna entre el factor caudal y el factor presion y aunque siempre habrd menor

concentracion de hierro con una presion alta independientemente del caudal, las concentraciones

de hierro son considerablemente menores con un caudal maximo y una presion maxima.

Hierra
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0,004
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Figura 10. Efecto de interaccion para hierro, por Linares, E. & Rodriguez, L., 2018.

Corroborando lo anterior, se observa que en cualquiera de los tratamientos en todos los

puntos de control las concentraciones de hierro se encuentran dentro de los rangos operacionales

establecidos por el manual, pero tiene un comportamiento mejor en los valores maximos de los
dos factores. (Ver Tabla 29).
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Tabla 29. Comparaciones multiples para Hierro - Test de Duncan

HIERRO
TRATAMIENTO TA’\/IA%LLJJEADE CATION ANION MIXBED TAAGNUaU[')EE'iAEI
FILTRADA

117 GPM - 140 GPM & 80 PSI 001 A  170E-03 A 001 A 001 A B 1,70E-03 A
250 GPM-270 GPM & 80 PSI  3.30E-03 A  1,70E-03 A  3,30E-03 A 0o A 0 A
250 GPM - 270 GPM & 40 PS| 001 A 001 AB 001 A 001 AB 001 B
117 GPM - 140 GPM & 40 PS| 001 A 0,01 B 001 A 0,01 B 001 B

RANGOS OPERATIVOS 0-0,2 ppm N/A N/A N/A 0-0,01 ppm

Nota: Diferencias significativas entre tratamientos, por Linares, E. & Rodriguez, L., 2018.

Turbiedad.

ElI ANOVA referente al comportamiento de la turbiedad a la salida del Sistema de
Intercambio I6nico indica un rechazo de la hipétesis nula con una significancia de 0,0009 del
modelo en general, y unos niveles de significancia importantes para el factor Caudal y la
interaccion de los Factores de Caudal*Presion, siendo 0,0001 para el primero y 0,0003 para el
segundo. (Ver Tabla 31)

Tabla 30. R? y R? ajustado para turbiedad

Variable N R? R2Aj Cv
Mixbed 24 0,78 0,66 48,77
Nota: N: Numero, CV: Coeficiente de variacion, por Linares, E. & Rodriguez, L., 2018.

Conforme a los resultados del R? se puede indicar que la dispersion de la distribucién de los
datos es despreciable y el R? ajustado sustenta lo anteriormente dicho al exponer que el modelo
es efectivo para la realizacion de predicciones del comportamiento de este parametro resultante
de las variaciones de caudal y presion en un 66%, sin embargo, el coeficiente de variacion (CV)
exhibe una variabilidad a considerar, esto atribuible a que la significancia del factor presion
supera en gran medida al limite de aceptacion de 0,05, demostrando que este no es determinante
para la variacion de las concentraciones de turbiedad, sin embargo, este en interaccion con el

factor caudal si influye en la variacion de las concentraciones de turbiedad.
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Tabla 31. ANOVA para turbiedad

F.V. SC al CM F Valor p
Modelo 1,15 8 0,14 6,6 0,0009
Caudal 0,58 1 0,58 26,57 0,0001
Presion 1,20E-03 1 1,20E-03 0,06 0,8175
REP 0,11 5 0,02 1 0,4522
Caudal*Presion 0,46 1 0,46 21,17 0,0003
Error 0,33 15 0,02
Total 1,48 23

Nota: SC: Suma de cuadrados, gol: Grados de libertad, CM: Cuadrados medios, F: Varianza,

Valor p: Significancia, por Linares, E. & Rodriguez, L., 2018.
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Figura 11. Efecto de interaccion para turbiedad, por Linares, E. & Rodriguez, L., 2018.

El grafico de interaccion (Figura 11) expone unos valores de Turbiedad bajos en el caudal
méaximo independientemente de la presion. Sin embargo, el escenario mas Optimo es el
correspondiente a maximo caudal y minima presién; por otra parte, aunque el modelo general de
ANOVA muestra una significancia considerable entre la interaccién de caudal y presion, la
segunda en su nivel maximo no tiene mayor influencia en las concentraciones de dicho
parametro.

La Tabla 32 resultante del Test de Duncan para la Turbiedad, muestra que cualquiera de los
escenarios obedece a las restricciones de operacion en cualquiera de los puntos de muestreo
tenidos en cuenta, ademas se evidencia diferencias estadisticas significativas entre los escenarios

con menor presion vs mayor presion. No obstante, la diferencia estadistica significativa mas
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relevante es para el tratamiento con menor presion vs mayor caudal en todo el sistema de
intercambio idnico, haciendo posible que, si en determinado momento se requiere unos rangos
operativos mucho mas exigentes, este escenario seria el indicado y de la misma manera haria
disminuir el tiempo de funcionamiento del Sistema de Intercambio Iénico requerido para llenar

el tanque de agua desmineralizada.

Tabla 32. Comparaciones multiples para Turbiedad - Test de Duncan

TURBIEDAD
TRATAMIENTO TA'\AI\%ltJJiDE CATION ANION MIXBED TGNU%UDEEDMEI
FILTRADA

117 GPM-140 GPM & 80 PSI 0,48 B 03 B 03 B 033 B 0,34 B

250 GPM-270 GPM & 80 PSI 0,55 B 0,33 B 034 B 029 B 0,37 B
250 GPM-270GPM & 40PSI 001 A 3,30E-03 A 001 A 170E-03 A 3,30E-03 A

117 GPM- 140 GPM & 40 PSI 113 c 114 C 049 B 059 C 052 B

RANGOS OPERATIVOS 0-1NTU N/A N/A N/A N/A

Nota: Diferencias significativas entre tratamientos, por Linares, E. & Rodriguez, L., 2018.

Conductividad.

La Tabla 34 referente al ANOVA de la conductividad a la salida del Sistema de Intercambio
I6nico muestra un modelo general con un valor de significancia por debajo del 0,0001,
efectuando asi un rechazo de la hipétesis nula y aceptacién de la hipdétesis alternativa;
adicionalmente muestra que valor de significancia de este modelo se debe a que los niveles de
significancia en cuanto a cada factor y la interaccion de los mismos también se encuentran por
debajo del mismo valor, es decir, dichos factores y la interaccion de estos influyen en el

comportamiento de las concentraciones de conductividad.

Tabla 33. R? y R? ajustado para conductividad

Variable N R2 R2A] CVv
Mixbed 24 1 1 5,64
Nota: N: Numero, CV: Coeficiente de variacion, por Linares, E. & Rodriguez, L., 2018.

De acuerdo con los resultados del R?, el R ajustado y el coeficiente de variacion (CV) se
determina que el modelo es perfecto al alcanzar valores de 1 en los dos primeros e inferiores al

30% para el ultimo, esto debido a que, segun la significancia del modelo al ser inferior al 0,05, la
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variabilidad de los dos factores estudiados y la interaccién de los mismos son determinantes en

las variaciones de conductividad.

Tabla 34. ANOVA para conductividad

F.V. SC gl CM F Valor p
Modelo 675,97 8 84,5 1089,51 <0,0001
Caudal 230,58 1 230,58 2973,12 <0,0001
Presién 180,57 1 180,57 2328,26 <0,0001
REP 0,22 5 0,04 0,57 0,7217
Caudal*Presion  264,6 1 264,6 3411,86 <0,0001
Error 1,16 15 0,08
Total 677,13 23

Nota: SC: Suma de cuadrados, gol: Grados de libertad, CM: Cuadrados medios, F: Varianza,
Valor p: Significancia, por Linares, E. & Rodriguez, L., 2018.
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Figura 12. Efecto de interaccion para conductividad, por Linares, E. & Rodriguez, L., 2018.

En el gréafico de interaccion correspondiente a la Figura 12 se afirma que con una presion
baja no hay gran significancia respecto a las concentraciones de conductividad, por el contrario,
con una presion alta las concentraciones varian de manera significativa, sin embargo, por la
interaccion entre el factor caudal y el factor presion se denota un mejor comportamiento de la
variable de respuesta en el escenario con un caudal minimo y una presion maxima, pero dado el
caso en que los equipos no soporten una presion tan alta y se requiera unas concentraciones
similares, se podria aumentar en esta fase el caudal y disminuir la presion ya que a baja presion y

a bajo caudal los valores estan un poco por encima del escenario ideal.
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Analizando la Tabla 35 de comparaciones multiples para la conductividad se evidencia que,
las variaciones de concentraciones entre los puntos de muestreo y los tratamientos planteados
tienen variaciones significativas en la mayoria de los casos, sin embargo, en las etapas iniciales
del Sistema de intercambio idnico los escenarios que presentan mayores concentraciones tienen
un mejor comportamiento en el producto final. Por otra parte, es de aclarar que, aunque el agua
producto del proceso de desmineralizacion en tres de los cuatro tratamientos realizados se
encuentran dentro del rango operacional, ninguno de los cuatro tratamientos en las tres etapas
anteriores obedece a los rangos operativos para ellos, pudiendo asi ocasionar un mayor gasto en

quimicos y tiempo requerido para la regeneracion de las resinas (Gonzalez, 2014).

Tabla 35. Comparaciones multiples para Conductividad - Test de Duncan

CONDUCTIVIDAD

TANQUE
TRATAMIENTO A GTUA/L\'gLLJERiED A CATION ANION MIXBED DE AGUA
DEMI
117 GPM-140GPM & 80PSI 5903 B 157,15 C 883 A 126 A 203 A
250 GPM-270 GPM & 80 PSI 53,62 A 11722 A 2322 B 14,1 D 1072 B
250 GPM-270 GPM & 40 PSI 63,52 c 135,62 B 2387 B 1,98 B 208 A
117 GPM-140 GPM & 40 PSI 69,38 D 13472 B 3358 c 242 C 203 A
RANGOS OPERATIVOS 0-50 ps/cm 0-100 pS/cm 0-5 uS/cm 0-3 uSfcm 0-3 uSfcm

Nota: Diferencias significativas entre tratamientos, por Linares, E. & Rodriguez, L., 2018.

pH.

En cuanto al comportamiento del potencial de hidrégeno a la salida del Sistema de
Intercambio 16nico, la Tabla 37expone el modelo con una significancia <0,0001, por lo cual se
rechaza la hipétesis nula y se aprueba la hipotesis alternativa, también se debe hacer mencion a
que cada factor y la interaccion de los mismos presentan también una significancia <0,0001, esto
nos quiere decir que tanto los factores como la interaccion de los mismos presentan diferencias
significativas, aunado a esto se observa que el valor F del factor presién es mayor, esto quiere

decir que la varianza del pH es generada por el factor mas que por la variable.

Tabla 36. R? y R? ajustado para pH

Variable N R2 R2A] CVv
Mixbed 24 0,95 0,92 5,81
Nota: N: Numero, CV: Coeficiente de variacion, por Linares, E. & Rodriguez, L., 2018.
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De acuerdo con los resultados del R?, el R ajustado y el coeficiente de variacion (CV) se
determina que el modelo es perfecto al alcanzar valores cercanos a 1 en los dos primeros e
inferiores al 30% para el ultimo, esto debido a que, segun la significancia del modelo al ser
inferior al 0,05, la variabilidad de los dos factores estudiados Yy la interaccion de los mismos son

determinantes en las variaciones de pH.

Tabla 37. ANOVA para pH

F.V. SC gl CM F Valor p
Modelo 45,71 8 571 35,65 <0,0001
Caudal 4,82 1 4,82 30,1 0,0001
Presidn 35,62 1 35,62 222,28  <0,0001
REP 0,74 5 0,15 0,93 0,4918
Caudal*Presion 4,52 1 4,52 28,23 0,0001
Error 2,4 15 0,16
Total 48,12 23

Nota: SC: Suma de cuadrados, gol: Grados de libertad, CM: Cuadrados medios, F: Varianza,

Valor p: Significancia, por Linares, E. & Rodriguez, L., 2018.

Respecto a la grafica de interaccion (Figura 13) se puede observar que; aunque no existe
interaccion entre los factores el mejor modelo de acuerdo a los rangos operacionales es el de bajo
caudal y alta presién, sin embargo, fuera de este no hay posibilidad de contar con un pH entre 6 y

8, como es lo requerido por el Mixbed.
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Figura 13. Efecto de interaccion para pH, por Linares, E. & Rodriguez, L., 2018.
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Corroborando lo anteriormente mencionado se encuentra la Tabla 38 que, si bien el pH se
encuentra fuera de los rangos operacionales en el tanque de agua filtrada y en el anion, en el
Mixbed y el tanque de agua desmineralizada si se encuentra dentro de los rangos, cosa contraria
a los demaés tratamientos, por tanto, el tratamiento con diferencia estadistica significativa es el
compuesto por bajo caudal y alta presion. Sin embargo, la aplicacion de este tratamiento
implicaria un mayor tiempo de operacion, por lo cual seria apropiado analizar cbmo reaccionan
las resinas a este tratamiento, es decir, cada cuanto tiempo se requeriria realizar una regeneracion
de las mismas y por qué razon. Por otro lado, es de anotar que el catién tiene una diferencia
significativa en los tratamientos con baja presion, aunque, el pH no se encuentra fuera del rango

en ningun tratamiento.

Tabla 38. Comparaciones maltiples para pH - Test de Duncan

Ph
TRATAMIENTO TA’\,IA%%EADE CATION ANION MIXBED TAA(B'\l'JQAUDEE'iA'f
FILTRADA
117 GPM-140GPM & 80PSI 567 A 309 A 8,76 A 7,23 B 79 B
250 GPM - 270 GPM & 80 PSI 581 A 303 A 9.1 B 8,99 c 877 c
250 GPM - 270 GPM & 40 PSI 7,31 B 3,01 B 1008 C 569 A 589 A
117 GPM - 140 GPM & 40 PS 7,75 c 397 C 10,23 C 566 A 5,94
RANGOS OPERATIVOS 7-9 3-5 6-8 6-8 6-8

Nota: Diferencias significativas entre tratamientos, por Linares, E. & Rodriguez, L., 2018.

A manera general se pudo observar que, mediante el ANOVA, en el agua producto del
proceso de desmineralizacion, todos los escenarios rechazan la hipotesis nula y aceptan la
hipdtesis alternativa con unos niveles de significancia que oscilan entre unos valores de 0,0493 y
por debajo de 0,0001.

De acuerdo con los resultados de las comparaciones multiples se logré determinar que;
cualquiera de los tratamientos para los parametros de silice y hierro arrojaron resultados
comprendidos dentro de los rangos operacionales, ademas, el mejor escenario para los dos
parametros es el de la interaccion entre mayor presion y menor caudal, sin embargo, cabe

destacar que respecto al comportamiento de la turbiedad aplicaria también el mismo escenario ya
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que el manual de operaciones no establece rangos minimos y maximos para este, lo cual hace

que obviemos este parametro durante el proceso de desmineralizacion.

Adicionalmente, obedeciendo a las comparaciones del comportamiento de la conductividad
se observa que durante la fase inicial del proceso de desmineralizacién (tanque de agua filtrada,
cation, anion) los valores estan por fuera de los rangos establecidos, sin embargo el agua
producto final del proceso si obedece a los requerimientos estipulados en el manual y
nuevamente tiene un mejor comportamiento el escenario de caudal minimo y presion maxima,
pero se reitera una vez mas que podria ser el escenario en que se sature mas rapido los reactores
anionico y catidnico ya que los valores obtenidos a la salida de los mismos en dicho escenario
son los mas altos respecto a los demas.

De igual manera, se observo que para el comportamiento del pH el mejor escenario es el
correspondiente a mayor presion y menor caudal, puesto que el agua producto del proceso de
desmineralizacion es el Unico que obedece a los rangos operacionales establecidos, sin embargo,
es importante aclarar que todos los escenarios en la salida del cation estaban dentro de los rangos

de aceptacidn, pero en el anion todos los valores se encontraban por fuera.

Por todo lo anterior, se puede concluir que el escenario mas relevante y confiable para
cumplir con los requerimientos operacionales exigidos a la salida del proceso de
desmineralizacion es el de menor caudal y mayor presion. Sin embargo, se recomienda
profundizar mas en este escenario a manera técnico-experimental teniendo en cuenta la relacion
costo beneficio referente a la frecuencia de regeneracion de las resinas utilizadas en el tren (una
vez cada dos semanas), el reemplazo de las mismas (cada 5 afios) y el tiempo de funcionamiento

requerido para satisfacer el volumen de agua demandado por la actividad de la industria.

Comparacion del mejor escenario con el escenario de control.

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, el escenario que tuvo un mejor
comportamiento respecto a las recomendaciones operacionales establecidas en la etapa del tren
de desmineralizacion fue el de caudal minimo (117 GPM - 140 GPM) y presién maxima (80
PSI); el cual fue evaluado en contraste con el escenario de control, que oper6 bajo unas
condiciones de presién oscilante entre 64 PSI'y 73 PSI, y un caudal entre 274 GPM y 278 GPM,

con el objetivo de determinar cual presentd un mejor desempefio:



Efectividad de remocién de silice mediante intercambio idnico 69

Control VS. Mejor Escenario Control VS. Mejor Escenario
0,10 0,01
0,08 0,01
z e
2 008 z 0M
@ T
0,04 0,00
0,02+ T \ 0,004 .. ]
274 GPM - 278 GPM 117 GPM - 140 GPM 274 GPM - 278 GPM 117 GPM - 140 GPM
Caudal Caudal
[l e:rsi72psi [l 0P | [ se¢rs-7apsi I s0Fst |
Control V'S, Mejor Escenario Control V5. Mejor Escenario
0,73 1,44
=)
o 081 @ 133
g : 1,22
[:4] c =]
£ 0,50 R
= [ =
= 039 g im
0,27+ " . ] 1,00+ T ]
274 GPM - 278 GPM 117 GFM - 140 GPM 274 GPM - 278 GPM 117 GPM - 140 GPM
Caudal Caudal
[ e¢rs-7aprsl I sopsi [ e¢rs-73psi W s0psi

Control V5. Mejor Escenario

4,05 ]
274 GPM - 272 GPM 117 GPM - 140 GPM
Caudal

[ s:rs-7apst [ s0ps |

Figura 14. Comportamiento de parametros con el mejor escenario y el usual, por Linares, E. &
Rodriguez, L., 2018.

Con los experimentos realizados y los analisis de laboratorio fue posible determinar las
concentraciones de los parametros de silice, hierro, turbiedad, conductividad y pH, donde se
destaco el escenario de maxima presion y minimo caudal sobre el de control, ya que las
concentraciones de silice y turbiedad son considerablemente bajas, lo cual favorece a los
procesos posteriores a esta etapa, ademas, aunque los pardmetros de hierro y conductividad
presentan un comportamiento menos favorable que en el escenario de control, estos aun se
encuentran dentro de los rangos operacionales establecidos en el manual y la diferencia entre
ambos no es significativa; por otra parte, los requerimientos para pH solo se cumplié en el
escenario de maxima presion y minimo caudal ya que en el de control los valores estan por

debajo del rango exigido (Figura 14).
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En consecuencia, es evidente que operar el Tren de Intercambio Iénico en unas condiciones
de méxima presién y minimo caudal es el mas propicio para cumplir con los requerimientos

operacionales de esta etapa.

Comparacion de tratamientos de acuerdo con el porcentaje de remocion.

Como se puede observar en la Tabla 39, el sistema de intercambio i6nico con que cuenta la
termoeléctrica presenta una efectividad de remocion alta para el control de silice y conductividad
casi en la totalidad de los tratamientos realizados, sin embargo, para el caso de la turbiedad solo
se podria considerar favorable uno de los cinco tratamientos ya que los demas no alcanzan
siquiera una efectividad del 50%, ademas, para la reduccion o eliminacién de hierro presente en
el agua solo uno de los cinco tratamientos fue significativo en un 100% Yy la efectividad de

remocion en los otros tratamientos fue absolutamente nula.

Tabla 39. % de remocion en el sistema de intercambio idnico

TRATAMIENTO Silice Hierro  Turbiedad Conductividad
117 GPM - 140 GPM & 80 PSI 98,14 0,00 31,25 97,87
250 GPM - 270 GPM & 80 PSI 96,36 100,00 47,27 73,70
250 GPM - 270 GPM & 40 PSI 95,93 0,00 83,00 96,88
117 GPM - 140 GPM & 40 PSI 96,20 0,00 47,79 96,51
274 GPM - 278 GPM & 64 PSI- 73 PSI 94,94 0,00 40,00 97,97

Nota: Porcentajes de remocion por parametro, por Linares, E. & Rodriguez, L., 2018.

Es importante aclarar que para esta etapa del STAI dentro del manual operacional con que
cuenta la termoeléctrica solo se contemplan los parametros de silice, pH y conductividad,
haciendo que se omita el comportamiento del hierro y la turbiedad, permitiendo determinar que
las condiciones de operacion mas recomendables para este sistema en relacién a las necesidades
de la industria son a un caudal bajo y una presién maxima ya que el parametro de silice es el
factor de riesgo mas importante y presenta una efectividad de remocién del 98,14% en dichas
condiciones, no obstante, aunque el porcentaje de remocién para la conductividad sea el segundo
mas significativo, solo tiene una diferencia del 0,1% con respecto al primero y como se muestra
en la Figura 13. Efecto de interaccion para pH, este escenario es el Unico que cumple los

requerimientos para pH por mantener las concentraciones entre un rango de 6,0 y 8,0.
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Modificaciones
Para esta Gltima fase se llevo a cabo una reunion con los profesionales del area operativa,

con el fin de desarrollar un taller a manera de debate, donde se definid inicialmente los atributos
y criterios a tener en cuenta para la seleccién de la tecnologia mas apropiada que satisfaga las
necesidades de la empresa; seguidamente, se identificaron los criterios de mayor y menor
relevancia, asignandoles en comun acuerdo, un peso de importancia a cada uno desde los
diferentes puntos de vista de los asistentes al taller (Ver Anexo 12) en base a la experiencia
adquirida con los afios, de acuerdo a su profesion y el cargo desempefiado en la empresa (Tabla
40):

Tabla 40. Matriz de decisiéon

Atributo Criterio _ Pesode. I o ept ©Ol&

Importancia EDI

Confiabilidad 30,0% 15,00% 18,00% 0,00% 27,00%

Viabilidad 2,0% 1,96% 1,96% 0,60% 1,20%

Flexibilidad 0,5% 0,15% 0,40% 0,30% 0,45%

Complejidad 0,5% 0,15% 0,40% 0,45% 0,43%

.. Accesibiligad (Salud 4 (4 010% 0.80% 090% 0.90%
Técnico ocupacional)

Requerimientos de analisis 5.0% 100% 450% 150% 4.75%

y controles

Tratamiento y manejo de
subproductos (Salud 5,0% 0,00% 4,00% 4,00% 4,00%

Ocupacional)

Costos (inversion, operacion 20,0% 2.00% 14,00% 10,00% 12,00%
y mantenimiento)

Requerimiento de area 5,0% 0,00% 4,00% 4,50% 4,00%

.. Empleo de energia eléctrica 0,5% 0,15% 0,40% 0,25% 0,35%
Economico _ _

Disposicion Final = 504 0,0% 045% 045% 0,40%

Tratamiento

Requerimiento de personal 10,0% 1,00% 800% 9,00% 850%
calificado
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Atributo  Criterio . Pesode_ I Ol EDI Ol &
importancia EDI
Ambiental |MPactos ambientales 5,000 0,00% 18,00% 18,00% 18,00%
(Residuos/Contaminacion)
*ITOstAl 100,00%  21,61% 74,91% 49,95% 81,98%
Nota: *indice de Tecnologia Optima, Il: Intercambio lIonico, Ol: Osmosis inversa, EDI:

electrodialisis, Ol & EDI: Osmosis Inversa y Electrodialisis, por Linares, E. & Rodriguez, L.,
2018.

La matriz de decision resultante del taller muestra que para el personal de la empresa los
criterios mas relevantes para la seleccion de una tecnologia para el tratamiento de agua obedecen
a tres atributos generales basados en un diagndstico técnico, econdémico y ambiental, donde el
primero representa el 44%, seguido del econémico con un 36% Yy por ultimo el componente

ambiental con un 20%.

Los criterios con mayor peso de importancia obedeciendo al diagnodstico planteado
inicialmente son Confiabilidad, Costos de inversion, operacién y mantenimiento, Impactos

ambientales generados por Residuos y requerimiento de personal calificado.

Al criterio de confiabilidad se le asigndé el mayor peso de importancia con un 30%,
justificandolo en que a mayor presencia de anomalias se genera un aumento en los tiempos y
costos para la identificacion y solucion de problemas. En segundo lugar, con un peso del 20% se
encuentran los criterios de costos de inversion, operacion y mantenimiento y los impactos
ambientales ocasionados por la generacion de residuos; la relevancia de estos dos criterios radica
en que, para el primero a nivel empresarial, una mayor demanda de recursos financieros para el
mantenimiento de los diferentes procesos, reduce significativamente las utilidades de cualquier
empresa pudiendo llevar a la toma de decisiones como recortes de personal entre otras, y para el
segundo, por la creciente percepcion de conservacién y proteccion del medio ambiente a nivel
general, asi como también una estrategia de competitividad a nivel empresarial para mejorar la
imagen de la empresa, aumentar las ventas, incrementar la satisfaccion de los empleados y otros
actores, reduccion de costos, asi como también el cumplimiento de la legislacion ambiental, entre

otros.
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Finalmente, dentro de los criterios mas relevantes y con un peso del 10% se encuentra el
requerimiento de personal calificado, siendo un peso atribuido a la aparicion de ciertos eventos
que han sido dificiles de controlar o solucionar, ya que por el tipo de actividad de la industria y el
perfil del personal requerido en la misma han tenido que optar por la contratacion de otros
profesionales con un perfil diferente al que demanda la empresa ya que los procesos que

involucra una planta de agua requiere personal con ciertas aptitudes especificas.

Por otra parte, es trascendente aclarar que se definieron otros criterios importantes para el
personal que deben ser tenidos en cuenta al momento de desarrollar el diagndstico, sin embargo,
los criterios con menor relevancia en un peso de importancia del 0,5% son flexibilidad y
complejidad en el aspecto técnico y para el aspecto econdmico por los costos asociados al
empleo o demanda de energia eléctrica requerida por la tecnologia y los costos asociados al

tratamiento de residuos generados por la misma.

La justificacion de los bajos pesos de importancia para estos criterios de acuerdo con los
participantes del taller es que; para el caso de la flexibilidad, las empresas con quienes realizan
las cotizaciones y contrataciones para la implementacién de una nueva tecnologia a utilizar les
exige inicialmente los requerimientos que demanda la empresa o las condiciones que debe
garantizar la tecnologia, asi como también se les exige toda la informacion de los procesos
previos y posteriores con que cuenta ya la empresa, haciendo que el disefio de la tecnologia a
implementar les sugiera la modificacion de otras etapas del proceso, como también contempla la
eventualidad o aparicion de sucesos extrafios para poder garantizarle a la industria un agua con
las condiciones requeridas, es decir, la empresa encargada de disefiar y suministrar la nueva
tecnologia contempla todos los factores posibles para que dicha tecnologia no les genere

inconvenientes.

Respecto a la complejidad, asignaron un bajo porcentaje (0,5%) ya que todas las empresas
con las que contratan para la implementacion de cualquier tipo de tecnologia les proporciona su

respectivo manual de operacién ademas de capacitaciones para manipularlo correctamente.

La baja relevancia asignada al criterio de costos asociados o generados por el consumo de
energia eléctrica requerida por la tecnologia (0,5%), se debe a que es realmente insignificante

respecto a la cantidad de energia que la misma empresa genera por el tipo de actividad industrial
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que desarrolla. Es decir, es auto sustentable y no les genera un consumo significativo y mucho

menos un gasto pecuniario.

El ultimo criterio de baja importancia fue el de los costos asociados al tratamiento de
residuos generados por el tipo de tecnologia (0,5%), esto se debe a que la misma empresa se

encarga de realizar el tratamiento de estos residuos haciendo que los costos sean mucho menores.

Después de haber identificado los atributos, los criterios y los pesos de importancia de cada
uno, se les mostro tres tipos de tecnologia mas utilizados para la obtencion de agua ultra pura 'y
se les indico asignar porcentajes de cumplimiento de cada una obedeciendo a los diferentes
criterios y los porcentajes de importancia asignados por ellos anteriormente; sin embargo, los
mismos sugirieron adicionar una nueva columna en la matriz en donde se calificara la interaccion

entre la tecnologia de Osmosis inversa y Electrodesionizacion.

De acuerdo con la matriz de decision se pudo determinar que la tecnologia que menos
satisface las necesidades de la empresa fue la de intercambio i6nico, ya que, si bien la viabilidad
para adquirir la tecnologia y los repuestos presenta una velocidad de respuesta relativamente alta
al contar con una empresa prestadora de dichos servicios con sede en Bogota, los impactos
generados por los residuos contaminantes del proceso de intercambio ionico correspondiente al
agua de rechazo y el producto del retrolavado y la regeneracion realizada con soda y acido es
muy alta si no se efecttia una correcta disposicion final, que dada la relevancia del mismo genera

unos costos de tratamiento muy elevados en comparacion con las otras tecnologias.

En cuanto a la confiabilidad del tren de desmineralizacion se pudo comprobar en la fase 1
correspondiente al analisis de confiabilidad que los parametros evaluados en dicha etapa se
encontraban por fuera de los rangos operacionales dptimos del sistema resolviendo que este no
era confiable, también es de anotar que no es un sistema flexible ya que exige un operario
altamente capacitado que tenga criterio de decisién al momento de enfrentarse a las anomalias
que se presentan cotidianamente con este sistema, por lo que se hace imprescindible unos
analisis y controles constantes de los parametros evaluados en esta etapa, lo cual implica que sea

una tecnologia con alta complejidad.

Adicionalmente, la accesibilidad y el tratamiento y manejo de subproductos del tren de
desmineralizacion genera inconvenientes a nivel de salud ocupacional al ser una estructura de

gran tamafio que complica la toma de muestras al requerir la utilizacion de escaleras, la
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maquinaria adecuada para el recibo de soda y acido, subproductos necesarios para la
regeneracion de las resinas utilizadas, sin contar con los EPI (Elementos de Proteccion
Individual) que deben tener los operarios al estar en contacto con sustancia corrosivas y gases
toxicos que amenazan la integridad de los trabajadores y la generacion de ruido por parte de las
bombas de alimentacién. Por otra parte, los costos en que se incurre con la adquisicion de esta
tecnologia como de los subproductos, como la soda y el acido en gran cantidad ya que al ser una
tecnologia tan antigua requiere ser regenerada cada 15 dias y el consumo de energia eléctrica en

comparacién con las demas tecnologias es elevado.

Por otra parte, la tecnologia de electrodesionizacion, aunque tiene un porcentaje un poco por
encima del doble respecto a la tecnologia de intercambio i6nico no es la mas conveniente a
implementar para obtener agua con caracteristicas de alta pureza si la misma trabaja sola, es
decir, la implementacion de una electrodesionizacion es buena y realmente efectiva para
disminuir concentraciones de algunos parametros presentes en el agua siempre y cuando estos se
presenten en unas concentraciones realmente bajas, ya que si el afluente que alimenta esta
tecnologia presenta caracteristicas de un agua tratada mediante un proceso convencional de
clarificacion y filtracion se saturaria rapidamente ocasionando una mayor demanda de tiempo y
costos asociados al mantenimiento y reparacion de los componentes de este equipo, ademas la
calidad del efluente generado por la misma no estaria comprendida como un agua de alta pureza.

Por lo anterior, los participantes del taller de diagndstico técnico-econdmico-ambiental
asignaron un valor de 0% para el criterio de mayor importancia (confiabilidad) a nivel técnico en
la electrodesionizacion; sin embargo, esto no afecta de manera significativa el valor total del
porcentaje calculado para el indice del peso de importancia de esta tecnologia, ya que la
electrodesionizacién obtuvo un valor del 49,95% vy el intercambio i6nico un 21,61%, es decir,
una diferencia un poco mayor al 100% de la primera respecto a la segunda; esto se debe a que los
trabajadores asignaron mayores pesos de importancia a los criterios de accesibilidad, tratamiento
y manejo de subproductos, requerimiento de area, requerimiento de personal e impactos
ambientales asociados a los residuos generados ya que la electrodesionizacion es mucho mas
compacta, demanda una menor cantidad de productos quimicos y en menores concentraciones
para el mantenimiento de sus componentes estimulando una menor generacion de residuos y

facilitando de igual manera los procesos de tratamiento de los mismos, ademas, no requiere de
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personal estrictamente capacitado para el mantenimiento de sus unidades o0 médulos y es menos

nocivo respecto a la salud de sus trabajadores.

Aunque la electrodesionizacion muestre un mejor indice de peso de importancia frente al
intercambio idnico, esta no es la mejor ya que el porcentaje calculado para la Osmosis Inversa
fue del 74,91%, indicando que esta es la mas favorable para implementar en los procesos de la
empresa de acuerdo con el conocimiento y experiencia adquirida en el ambito laboral por parte

de los participantes del taller.

De acuerdo con las justificaciones planteadas por los participantes en el desarrollo del
diagnostico, los criterios mas destacados para la Osmosis inversa frente a las otras dos
tecnologias fueron la confiabilidad del sistema, sin embargo, dentro de un valor maximo del 30%
para este criterio, la osmosis inversa tuvo asignado un 18% ya que si bien es una tecnologia muy
eficiente por la cantidad de parametros y la significativa reduccién de concentraciones de cada
uno y que la calidad del efluente es realmente buena, esta no alcanza a cumplir con los
requerimientos de la termoeléctrica en ciertos parametros como es el caso de la silice ya que es
un compuesto de dificil remocion; es importante aclarar, que la reduccién de las concentraciones
de silice son buenas, pero las necesidades de la industria son ain mas exigentes. Por otra parte,
otros criterios que se destacan en la osmosis inversa en comparacion con las demas, fueron los de
requerimientos de andlisis y controles, costos de inversion, operacion y mantenimiento y el
consumo de energia eléctrica demandado para la operacion de la misma; lo cual se debe a que
generalmente la osmosis inversa comprende un robusto conjunto de sensores en linea, los cuales
se encargan de mostrar las concentraciones de parametros puntuales disminuyendo tiempos en
andlisis de laboratorio y costos de reactivos para la realizacion de estos, ademas, el
mantenimiento de esta tecnologia segun los trabajadores de la termoeléctrica, es menos frecuente
y demanda menos cantidad de productos quimicos para efectuarlo y el cambio de los cartuchos
usados por la osmosis inversa se efectla entre cada 16 y 18 meses aproximadamente, siendo

rentable por el tiempo de vida util que ofrece.

Respecto a los criterios de tratamiento y manejo de subproductos, disposicion final de
residuos generados e impactos ambientales asociados, se le asignaron los mismos valores que se
le asignaron a la electrodesionizacion, los cuales son mayores en comparacion con el intercambio

iGnico, pero para el caso de viabilidad, se asignaron valores iguales entre intercambio ionico y
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osmosis inversa los cuales son mayores respecto a la electrodesionizacion debido a que a nivel
nacional se encuentran distintos proveedores de este tipo de tecnologias y para la

electrodesionizacion los proveedores més confiables se encuentran en Brasil y México.

En cuanto a la tecnologia que mas se adapta a los requerimientos de la Termoeléctrica, la
Osmosis inversa parece ser la mejor alternativa, sin embargo, al evaluar la operacion en conjunto
de esta tecnologia con la electrodesionizacion, se logré obtener un valor para el indice del peso
de importancia de un 81,98%, ya que aunque ciertos criterios se ven afectados de manera
negativa como es el caso de requerimiento de area y consumo energético para el funcionamiento
de estas tecnologias, estas variaciones son realmente insignificantes, a diferencia de un aumento
considerable de ciertos criterios como es el de confiabilidad y que ademas es el mas relevante
logrando tomar un valor de 27% en un rango maximo de 30%. Por esto, se concluye por parte de
los participantes del taller, que lo mas recomendable es contar con un sistema en linea
conformado por Osmosis inversa seguido de una electrodialisis, ya que de esta manera se
lograria cumplir con todos los requerimientos que exige la termoeléctrica para el proceso de
produccion de agua ultra pura suministrada al sistema de generacion de energia eléctrica, ademas
que el trabajo en conjunto de estas dos tecnologias actta como un sistema de proteccion para la
integridad de la electrodialisis haciendo que se le reste importancia al criterio de viabilidad para
esta tecnologia ya que se prolongaria la vida util de la misma y potencializaria el porcentaje de
esta en el criterio de confiabilidad mediante la implementacién de un PLC (Controlador l6gico
programable), que se encargaria de suspender automaticamente el tratamiento de la Ol si los
parametros presentan datos por fuera del rango establecido y por consiguiente el del EDI, y de la
misma manera aumentar la flexibilidad de ambas tecnologias y la disminucién de la complejidad
de la combinacion de las tecnologias por el sistema de seguridad que representa el PLC y la
eficiencia de la Ol, permitiéndole a los operarios centrarse en otros factores de riesgo como el
cambio en las presiones que afectan la tuberia en la Ol y la saturacion de las celdas del EDI, ya
que de acuerdo con lo discutido en el taller, este tipo de problemas son los que tienen una mayor

probabilidad de ocurrencia pero que se pueden evitar con una vigilancia relativamente estricta.

También es importante sefialar que los trabajadores afirman que el costo de inversion de
estas dos tecnologias en conjunto es bastante alto, pero de acuerdo a la confiabilidad y maltiples
garantias que ofrecen al operar en interaccion y las utilidades que representa para esta industria

energética un agua en condiciones optimas haria que el costo de inversion pasara a segundo
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plano ya que si bien el costo de las celdas de la electrodesionizacién es bastante alto, al contar

con un sistema confiable previo a esta etapa, la vida Gtil de las celdas es muy amplia.



Efectividad de remocién de silice mediante intercambio idnico 79

Conclusiones

El desarrollo de la revision historica de parametros fisicoquimicos permitié concluir que no
se realiza un estricto seguimiento al STAI, lo cual ha contribuido a un deterioro paulatino de
todo el sistema ya que la confiabilidad del mismo decae a través del tiempo teniendo en cuenta
que solo una de las diez etapas que conforman el STAI supera el umbral de 95% de confiabilidad
con un 96,03% en el afio 2015 y 95,19% para el 2016, sin embargo, para el afio 2017 esta etapa
solo alcanza un 91,77% de confiabilidad, mostrando una tendencia negativa al igual que las
demas etapas; por otro lado, la probabilidad de que en el futuro presente un comportamiento

favorable es igualmente minima (relacion 5:1 rechazando la hipdtesis nula en el afio 2017).

Los experimentos analizados mediante la metodologia de ANOVA no paramétrico de dos
vias logré demostrar que el escenario que tiene una mayor efectividad en la remocion de silice
fue el que opero bajo las condiciones de mayor presion y menor caudal (T4), siendo este mas
favorable para el parametro de silice (98,14%) siendo este parametro el factor de riesgo mas
importante en el proceso de generacion de energia eléctrica, sin embargo, aunque los porcentajes
de remocion de los demas tratamientos (T1 95,93%, T2 96,36%, T3 96,20% y Control 94,94%)
son mas bajos, todos cumplen con los requerimientos establecidos en el manual de operaciones;
lo cual no presenta el mismo comportamiento en relacion a los demas parametros (pH,
conductividad, hierro y turbiedad), por lo tanto el tratamiento que més se ajusta a las necesidades

de la industria en base al manual de operaciones de acuerdo a los valores obtenidos es el T4.

Mediante la evaluacion técnico-econdmico-ambiental desarrollada en colaboracion con los
trabajadores de la Termoeléctrica de Ocoa se logr6 concluir que el atributo con mayor peso de
importancia es el técnico con un 44% (7 criterios), seguido por el econémico 36% (5 criterios) y
finalmente el ambiental con un 20% (1 criterio), en donde los criterios mas relevantes para el
atributo técnico fue la confiabilidad (30%), en el econdmico fue costos asociados a la inversion,
operacion y mantenimiento (20%) y el requerimiento de personal calificado (10%) vy el atributo
ambiental con el Unico criterio evaluado fue impactos ambientales asociados a la contaminacion
por residuos (20%); en cuanto a la tecnologia que mas se ajusta a sus necesidades es la
combinacion de osmosis inversa y electrodialisis con pesos de importancia de 38,73%, 24,20%
y 18,00% para los atributos técnico, econdmico y ambiental respectivamente, completando un

peso de importancia de 81,98% tanto por la confiabilidad del sistema en conjunto, como por los
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bajos costos de operacion en comparacion con los beneficios adquiridos con la implementacion
de estas tecnologias y el bajo impacto ambiental que se produciria con los residuos

contaminantes resultantes del proceso del tratamiento.
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Discusién y Recomendaciones

Es pertinente resaltar que este estudio tuvo un trasfondo mas alla de evaluar la efectividad de
remocion de silice mediante intercambio i6nico. Es decir, buscO ser una pieza clave de
informacion para termocoa, permitiéndoles identificar a tiempo los posibles factores de riesgo a
tener en cuenta en la toma de decisiones y asi reducir la probabilidad de ocurrencia de sucesos
gue amenacen la integridad del sistema y de todas aquellas maquinas y equipos que pueden ser
piezas claves dentro del proceso, como en este caso en concreto es resguardar los componentes
de la turbina encargada de la generacion de energia eléctrica ya que podria decirse que es el
corazon del sistema; por tal motivo se atreve a sefialar que el disefio de la planta no se realizd
teniendo una proyeccién tan amplia como el tiempo que lleva en operacion la termoeléctrica,
ademas de omitir o menospreciar cambios en variables que no se pueden controlar como diversos
tipos de fendmenos naturales y/o antrépicos que puedan presentarse aguas arriba del punto de
captacion de agua con que se abastece el sistema, los cuales pueden ocasionar cambios
progresivos en la calidad del recurso; por otra parte, también es importante apuntar que las
modificaciones realizadas durante la actividad de la industria en todo este tiempo han sido con
un enfoque de satisfacer el crecimiento de la demanda de energia eléctrica sin tener en cuenta el
sistema a nivel global, es decir, se ha hecho inversion en mejoras en otras areas del proceso de

generacion de energia eléctrica obviando el STALI y el deterioro del mismo a través del tiempo.

Dotar todo el STAI con sensores conectados a un ordenador que almacene y muestre la
trazabilidad de los parametros analizados para evitar de esta forma los errores sistematicos por
parte de los operarios al momento de ingresar los datos y facilitar la identificacion de

comportamientos anormales dentro del sistema para corregir fallas en el menor tiempo posible.

Sustituir el Tren de Desmineralizacién por un sistema conjunto de osmosis inversa y
electrodidlisis para garantizar la produccion de agua ultra pura y adicionalmente reducir la
probabilidad de ocurrencia de fallas, el volumen de agua de rechazo y el consumo de energia

eléctrica.

Es recomendable formular un manual operativo de acuerdo con las nuevas condiciones de
disefio que contemplaria la inclusion del conjunto de las tecnologias de osmosis inversa y

electrodialisis.
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Redisefar el STAI en las etapas previas a la 6smosis inversa para optimizar y satisfacer las
necesidades de la industria, teniendo en cuenta la proyeccion de la demanda de energia eléctrica.
Adicionalmente, se recomienda la implementacién de ciertas tecnologias en paralelo que

respalden el tratamiento de agua de manera continua.

Respecto a la metodologia implementada en esta investigacion Se recomienda ampliar la
cantidad de datos utilizados para la revision historica de los pardametros fisicoquimicos, puesto
que a mayor nimero de datos mas precision en los resultados de confiabilidad, representatividad

y probabilidades futuras.

Referente a los tratamientos experimentales se recomienda ampliar la cantidad de
parametros a evaluar y los factores controlables en el tren de desmineralizacidn para identificar
verazmente el escenario que mas se ajuste a las necesidades de cada industria. Adicionalmente,
es conveniente incrementar el nimero de repeticiones de los experimentos para una mayor

precision del modelo estadistico.

También es apropiado evaluar el tiempo de efectividad que puede mantener el sistema de
intercambio i6nico en cada escenario evaluado antes de que las resinas requieran una
regeneracion, de tal manera que pueda ser un punto relevante en el diagndstico técnico-
econdmico-ambiental. Paralelamente se recomiendan estudios de laboratorio de las técnicas
acopladas en los cuales se puedan variar materiales de catodo y anodo ademaés de los tiempos de

retencidn para optimizar el proceso.

En cuanto al diagndstico técnico-econdmico-ambiental desarrollado se sugiere aplicar
conceptos de ingenieria econdmica al mercado actual de las tecnologias evaluadas para conocer

la rentabilidad de cada una.

Finalmente se espera compartir esta investigacién con las diferentes termoeléctricas

existentes en el pais para enriquecer dicha industria con los aportes aqui mencionados.
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Anexos
Anexo 1. Pardmetros evaluados por etapa
PARAM ETROS Unidad R,ar)go R,ar?go
REG'STRADOS minimo | maximo
AGUA CRUDA Y DESARENADOR
Turbiedad Laboratorio NTU 0,00 50,00
pH Laboratorio N/A 4,00 6,00
Conductividad Laboratorio puS/cm 0,00 50,00
Color real Laboratorio U. Pt-Co 0,00 10,00
Sélidos en suspensién Laboratorio ppm 0,00 20,00
Hierro Total Laboratorio ppm 0,00 5,00
SALIDA CLARIFICACION
Color real Laboratorio U. Pt-Co 10,00 30,00
Turbiedad Laboratorio FTU 0,00 3,00
Solidos en suspension Laboratorio ppm 10,00 30,00
Cloro Libre Laboratorio ppm 0,50 1,00
Conductividad Laboratorio N/A 7,00 9,00
pH Laboratorio N/A 7,00 9,00
Hierro Total Laboratorio ppm 0,00 0,20
FILTRACION
Color real Laboratorio U. Pt-Co 0,00 5,00
pH Laboratorio N/A 7,00 9,00
Turbiedad Laboratorio NTU 0,00 1,00
Conductividad Laboratorio puS/cm 0,00 100,00
Cloro Libre Laboratorio ppm 0,00 0,20
Hierro Total Laboratorio ppm 0,00 0,20
Sélidos en suspensién Laboratorio ppm 1,00 10,00
TANQUE DE AGUA FILTRADA
Turbiedad Laboratorio NTU 0,00 1,00
Cloro Libre Laboratorio ppm 0,00 0,10
Hierro Total Laboratorio ppm 0,00 0,20
pH Laboratorio N/A 7,00 9,00
Conductividad Laboratorio puS/cm 0,00 100,00
Dureza Ca/ Mg Laboratorio ppm 0,00 3,00
Alcalinidad Total Laboratorio ppm 0,00 10,00
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PARAM ETROS Unidad R,ar)go R,ar?go
REGISTRADOS minimo | maximo

TREN DE DESMINERALIZACION
pH sald- Laboratorio N/A 3,00 5,00
Cation Cond sald- Laboratorio puS/cm 0,00 100,00
CO2 sald- Laboratorio ppm 0,00 20,00
Torre Desgasificadora CO2 sald- Laboratorio ppm 0,00 10,00
pH sald- Laboratorio N/A 6,00 8,00
Anion Cond sald- Laboratorio puS/cm 0,00 5,00
Silice sald- Laboratorio ppm 0,00 0,30
pH sald- Laboratorio N/A 6,00 8,00
Mixbed Cond sald- Laboratorio puS/cm 0,00 3,00
Silice sald- Laboratorio ppm 0,00 0,20
TANQUE DE AGUA DEMI

pH Laboratorio N/A 6,00 8,00

Conductividad Laboratorio puS/cm 0,00 3,00

Silice Laboratorio ppm 0,00 0,20

cO2 Laboratorio ppm 0,00 5,00

Cloruros Laboratorio ppm 0,00 0,50

Sulfatos Laboratorio ppm 0,00 0,50

Hierro Total Laboratorio ppm 0,00 0,01

EDI
Resistividad Dilute Out MQcm 15,00 20,00
Temperatura EDI Feed °C 25,00 33,00
TANQUE DE AGUA EDI

pH Salida EDI N/A 6,00 9,00

Conductividad Salida EDI puS/cm 0,00 1,00

Silice Salida EDI ppm 0,00 0,10

Hierro Total Laboratorio ppm 0,00 0,01

SKID DEL SPRINT

pH SKID SPRINT N/A 6,00 8,00

Conductividad SKID SPRINT puS/cm 0,00 1,00

Silice SKID SPRINT ppm 0,00 0,10

TANQUE NEUTRALIZACION

pH Laboratorio N/A 6,50 7,50

Conductividad Laboratorio puS/cm 100,00 600,00

Turbiedad Laboratorio FTU 0,00 50,00

Hierro Total Laboratorio ppm 0,00 4,00
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PARAM ETROS . Rango Rango
REG |STRADOS Unidad minimo maximo
Cloro Libre Laboratorio ppm 0,00 2,00
Sulfatos Laboratorio ppm 0,00 60,00
Dureza Total Laboratorio ppm 0,00 100,00
Alcalinidad Total Laboratorio ppm 0,00 80,00

Nota: Descripcion de los parametros evaluados en el STAI y los rangos operacionales

establecidos en el manual, por Linares,

E.

&

Rodriguez,

L., 2018.
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Anexo 2. Tren de desmineralizacién

TORRE
DESGASIFICADORA

&

rx®rYeal | |

CONVENCIONES

BOMBA DE ALIMENTACION

TUBERIA DE ALIMENTACION
TUBERIA PARA RETROLAVADO
TUBERIA PARA RECIRCULACION
TUBERIA DE DRENAJE

TOMA MUESTRA

VALV ULA MANUAL

VALV ULA DE RETROLAVADO
VALV ULA DE OPERACION

VALV ULA DE DRENAJE

VALV ULA DE RECIRCULACION

Nota: Diagrama del tren de desmineralizacion y puntos de toma de muestra, por Linares, E. & Rodriguez, L., 2018.
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Anexo 3. Diagrama de proceso del STAI
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CONVENCIONES

LABORATORIO.

PUNTO TOMA DE MUESTRA 2
9 PARA ANALISIS DE AGUA EN DOSIFICACION

DE QUIMICOS

ANALISIS DE AGUA EN LINEA. .Mﬁ-

PROCESO GENERACION
ENERGIA ELECTRICA

TANQUE AGUA
FILTRADA

FILTRACION

TREN
DESMI.NERI‘\_LIZAEIC')N

SLLELLELL

| Kl
. | —(—
CLARIFICACION TANQUE AGUA DEMI
TANQUE
ry— | A 4 NEUTRALIZACION
— == o
SKID SPRINT :232;’; ELECTRO-
DESIONIZACION

Nota: Diagrama del proceso de tratamiento de agua industrial como suministro para el proceso de generacion de energia eléctrica, por

Linares, E. & Rodriguez, L., 2018.
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Anexo 4. Registro fotografico tren de desmineralizacion

'ATK 81211A
OPERl. 50 PSI
MIX BED No. 1
5042901

: ———1

—

Nota: Vista panordmica del tren de desmineralizacion, por Linares, E. & Rodriguez, L., 2018.

92
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Anexo 5. Registro fotografico toma de muestras

Nota: Toma de muestras en el tren de desmineralizacion, por Linares, E. & Rodriguez, L., 2018.
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Anexo 6. Registro fotografico anélisis de laboratorio
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Nota: Pruebas de laboratorio con espectrofotometro y medidor multiparametro, por Linares, E. &

Rodriguez, L., 2018.

Anexo 7. Tablas de ANOVA para el parametro de silice en cada punto de muestreo

Variable N R2 R2A| CVv

Bomba 24 0,88 0,81 13,05

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC Tipo lll)

F.V. SC al CM F Valor p
Modelo 3,14 8 0,39 13,2 <0,0001
Caudal 0,35 1 0,35 11,81 0,0037
Presion 2,33 1 2,33 78,55 <0,0001
REP 0,2 5 0,04 1,37 0,2888
Caudal*Presion 0,25 1 0,25 8,39 0,0111
Error 0,45 15 0,03
Total 3,58 23

Variable N R? R2A| Cv

Cation 24 0,7 0,54 19,74
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Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC Tipo Ill)

F.V. SC gl CM F Valor p
Modelo 2,12 8 0,27 4,39 0,0067
Caudal 0,24 1 0,24 3,9 0,067
Presion 1,02 1 1,02 16,86 0,0009
REP 0,38 5 0,08 1,24 0,3382
Caudal*Presioén 0,49 1 0,49 8,14 0,0121
Error 0,91 15 0,06
Total 3,03 23
Variable N R? R2A] Ccv
Anién 24 0,61 0,4 84,26
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC Tipo lll)
F.V. SC gl CM F Valor p
Modelo 0,17 8 0,02 2,93 0,0349
Caudal 0,1 1 0,1 13,15 0,0025
Presioén 0,02 1 0,02 2,35 0,146
REP 0,02 5 3,20E-03 0,44 0,8105
Caudal*Presién 0,04 1 0,04 5,68 0,0308
Error 0,11 15 0,01
Total 0,28 23
Variable N R? R2Aj CcVv
Mixbed 24 0,7 0,54 29,59
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC Tipo lll)
F.V. SC gl CM F Valor p
Modelo 0,01 8 7,20E-04 443 0,0064
Caudal 4,00E-03 1 4 00E-03 24,75 0,0002
Presioén 1,80E-05 1 1,80E-05 0,11 0,7416
REP 1,40E-03 5 2,80E-04 1,73 0,1877
Caudal*Presion 3,20E-04 1 3,20E-04 1,94 0,1843
Error 2,40E-03 15 1,60E-04
Total 0,01 23
N R2 R2A| CvVv
Tanque DEMI 24 0,52 0,26 30,72
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Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC Tipo Ill)

F.V. SC gl CM F Valor p
Modelo 0,01 8 7,20E-04 2,02 0,1151
Caudal 3,70E-03 1 3,70E-03 10,42 0,0056
Presion 1,10E-04 1 1,10E-04 0,32 0,5815
REP 1,60E-03 5 3,20E-04 0,89 0,5135
Caudal*Presion 3,40E-04 1 3,40E-04 0,95 0,345
Error 0,01 15 3,60E-04
Total 0,01 23

Nota: Tablas de ANOVA, R” y R* ajustado para el parametro de silice en cada punto de

muestreo, por Linares, E. & Rodriguez, L., 2018.

Anexo 8. Tablas de ANOVA para el pardmetro de hierro en cada punto de muestreo

Variable N R? R2A] CcVv
Bomba 24 0,24 0 121,22
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC Tipo lll)

F.V. SC al CM F Valor p
Modelo 2,30E-04 8 2,90E-05 0,58 0,7767
Caudal 6,70E-05 1 6,70E-05 1,33 0,2663
Presién 6,70E-05 1 6,70E-05 1,33 0,2663
REP 8,30E-05 5 1,70E-05 0,33 0,8849
Caudal*Presion 1,70E-05 1 1,70E-05 0,33 0,5723
Error 7,50E-04 15 5,00E-05
Total 9,80E-04 23
Variable N R? R2A] CcVv
Cation 24 0,39 0,07 107,26

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC Tipo lll)

F.V. SC gl CM F Valor p
Modelo 2,30E-04 8 2,90E-05 1,21 0,3583
Caudal 4,20E-06 1 4,20E-06 0,17 0,6839
Presion 2,00E-04 1 2,00E-04 8,45 0,0108
REP 2,10E-05 5 4,20E-06 0,17 0,9689
Caudal*Presion 4,20E-06 1 4,20E-06 0,17 0,6839
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Error 3,60E-04 15 2,40E-05
Total 6,00E-04 23
Variable N R? R2A] Ccv
Anion 24 0,29 0 122,93
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC Tipo Ill)
F.V. SC gl CM F Valor p
Modelo 2,30E-04 8 2,90E-05 0,77 0,6328
Caudal 1,70E-05 1 1,70E-05 0,44 0,5166
Presion 1,70E-05 1 1,70E-05 0,44 0,5166
REP 2,00E-04 5 4,00E-05 1,06 0,4208
Caudal*Presion 0 1 0 -2,90E-15 >0,9999
Error 5,70E-04 15 3,80E-05
Total 8,00E-04 23
Variable N R? R2A] Ccv
Mixbed 24 0,59 0,36 96,81
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC Tipo IlI)
F.V. SC al CM F Valor p
Modelo 5,80E-04 8 7,30E-05 2,65 0,0493
Caudal 1,00E-04 1 1,00E-04 3,79 0,0706
Presion 2,00E-04 1 2,00E-04 7,42 0,0157
REP 2,70E-04 5 5,40E-05 1,97 0,142
Caudal*Presion 4.,20E-06 1 4.20E-06 0,15 0,7026
Error 4,10E-04 15 2,80E-05
Total 1,00E-03 23
Variable N R? R2A] Ccv
Tanque DEMI 24 0,69 0,53 88,33
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC Tipo llI)
F.V. SC al CM F Valor p
Modelo 5,50E-04 8 6,90E-05 4,19 0,0082
Caudal 3,80E-05 1 3,80E-05 2,29 0,1511
Presion 3,40E-04 1 3,40E-04 20,59 0,0004
REP 1,70E-04 5 3,40E-05 2,08 0,1242
Caudal*Presion 4.20E-06 1 4.20E-06 0,25 0,6214
Error 2,50E-04 15 1,60E-05
Total 8,00E-04 23
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Nota: Tablas de ANOVA, R? y R? ajustado para el parametro de hierro en cada punto de
muestreo, por Linares, E. & Rodriguez, L., 2018.
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Anexo 9. Tablas de ANOVA para el pardmetro de turbiedad en cada punto de muestreo

Variable N R2 R2A] Cv
Bomba 24 0,76 0,63 55,93
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC Tipo lll)
F.V. SC gl CM F Valor p
Modelo 4,24 8 0,53 5,86 0,0017
Caudal 1,66 1 1,66 18,33 0,0007
Presion 0,02 1 0,02 0,21 0,6559
REP 0,44 5 0,09 0,96 0,4711
Caudal*Presion 2,13 1 2,13 23,54 0,0002
Error 1,36 15 0,09
Total 5,6 23
Variable N R2 R2Aj Ccv
Cation 24 0,89 0,83 43,39
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC Tipo lll)
F.V. SC o] CM F Valor p
Modelo 4.41 8 0,55 15,01 <0,0001
Caudal 1,82 1 1,82 49 42 <0,0001
Presion 0,39 1 0,39 10,62 0,0053
REP 0,17 5 0,03 0,95 0,4777
Caudal*Presién 2,03 1 2,03 55,28 <0,0001
Error 0,55 15 0,04
Total 4,96 23
Variable N R? R2A| CcVv
Anion 24 0,59 0,38 83,66
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC Tipo llI)
F.V. SC gl CM F Valor p
Modelo 1,36 8 0,17 2,73 0,0445
Caudal 0,38 1 0,38 6,02 0,0269
Presion 0,07 1 0,07 1,1 0,3118
REP 0,6 5 0,12 1,93 0,1488
Caudal*Presién 0,32 1 0,32 51 0,0393
Error 0,93 15 0,06
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Total 2,3 23
Variable N R2 R2A] CV
Mixbed 24 0,78 0,66 48,77

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC Tipo lll)

F.V. SC gl CM F Valor p
Modelo 1,15 8 0,14 6,6 0,0009
Caudal 0,58 1 0,58 26,57 0,0001
Presién 1,20E-03 1 1,20E-03 0,06 0,8175
REP 0,11 5 0,02 1 0,4522
Caudal*Presion 0,46 1 0,46 21,17 0,0003
Error 0,33 15 0,02
Total 1,48 23

Variable N R2 R2Aj Ccv
Tanque DEMI 24 0,56 0,33 80,19
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC Tipo lll)

F.V. SC gl CM F Valor p
Modelo 1,18 8 0,15 2,43 0,0659
Caudal 0,36 1 0,36 5,98 0,0273
Presién 0,05 1 0,05 0,85 0,3721
REP 0,33 5 0,07 1,09 0,4069
Caudal*Presion 0,43 1 0,43 7,17 0,0172
Error 0,91 15 0,06
Total 2,09 23

Nota: Tablas de ANOVA, R? y R” ajustado para el parametro de turbiedad en cada punto de
muestreo, por Linares, E. & Rodriguez, L., 2018.
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Anexo 10. Tablas de ANOVA para el parametro de conductividad en cada punto de muestreo
Variable N R? R2A] Cv
Bomba 24 1 1 0,18
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC Tipo lll)
F.V. SC gl CM F Valor p
Modelo 806,44 8 100,81 8191,85 <0,0001
Caudal 190,97 1 190,97 15519,04 <0,0001
Presién 615,09 1 615,09 49985,05 <0,0001
REP 0,07 5 0,01 1,2 0,3564
Caudal*Presion 0,3 1 0,3 24,68 0,0002
Error 0,18 15 0,01
Total 806,63 23
Variable N R? R2A] Ccv
Cation 24 0,99 0,98 1,48
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC Tipo Ill)
F.V. SC gl CM F Valor p
Modelo 4847,18 8 605,9 149,37 <0,0001
Caudal 2225,3 1 2225,3 548,6 <0,0001
Presion 31,05 1 31,05 7,66 0,0144
REP 26,09 5 5,22 1,29 0,3209
Caudal*Presioén 2564,73 1 2564,73 632,28 <0,0001
Error 60,84 15 4,06
Total 4908,02 23
Variable N R? R2A] CVv
Anidn 24 0,98 0,97 7,59




Efectividad de remocién de silice mediante intercambio idnico

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC Tipo Ill)
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F.V. SC gl CM F Valor p
Modelo 1879,27 8 234,91 81,37 <0,0001
Caudal 32,71 1 32,71 11,33 0,0042
Presion 967,99 1 967,99 335,29 <0,0001
REP 7,1 5 1,42 0,49 0,7772
Caudal*Presion 871,46 1 871,46 301,85 <0,0001
Error 43,31 15 2,89
Total 1922,57 23
Variable N R2 R2A] CVv
Mixbed 24 1 1 5,64
Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC Tipo Ill)
F.V. SC gl CM F Valor p
Modelo 675,97 8 84,5 1089,51 <0,0001
Caudal 230,58 1 230,58 2973,12 <0,0001
Presion 180,57 1 180,57 2328,26 <0,0001
REP 0,22 5 0,04 0,57 0,7217
Caudal*Presion 264,6 1 264,6 3411,86 <0,0001
Error 1,16 15 0,08
Total 677,13 23
Variable N R2 R2A] CVv
Tanque DEMI 24 1 1 5,96
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC Tipo 1ll)
F.V. SC o] CM F Valor p
Modelo 338,96 8 42,37 671,65 <0,0001
Caudal 114,49 1 114,49 1815 <0,0001
Presién 112,23 1 112,23 1779,17 <0,0001
REP 0,25 5 0,05 0,8 0,5639
Caudal*Presion 111,97 1 111,97 1775,05 <0,0001
Error 0,95 15 0,06
Total 339,9 23

Nota: Tablas de ANOVA, R” y R” ajustado para el parametro de conductividad en cada punto de

muestreo, por Linares, E. & Rodriguez, L., 2018.
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Anexo 11. Tablas de ANOVA para el parametro de pH en cada punto de muestreo
Variable N R? R2A] Cv
Bomba 24 0,99 0,98 1,84
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC Tipo lll)
F.V. SC gl CM F Valor p
Modelo 20,15 8 2,52 169,45 <0,0001
Caudal 0,14 1 0,14 9,19 0,0084
Presién 19,31 1 19,31 1299,67 <0,0001
REP 0,19 5 0,04 2,52 0,076
Caudal*Presion 0,51 1 0,51 34,15 <0,0001
Error 0,22 15 0,01
Total 20,37 23
Variable N R? R2A] Cv
Cation 24 0,99 0,99 1,42
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC Tipo lll)
F.V. SC al CM F Valor p
Modelo 4,68 8 0,58 237,6 <0,0001
Caudal 0,02 1 0,02 8,53 0,0105
Presién 4,66 1 4,66 1890,86 <0,0001
REP 3,00E-03 5 6,00E-04 0,25 0,9357
Caudal*Presion 3,40E-04 1 3,40E-04 0,14 0,7164
Error 0,04 15 2,50E-03
Total 4,72 23
Variable N R2 R2A] CVv
Anion 24 0,96 0,93 1,79
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Cuadro de Analisis de la Varianza (SC Tipo lll)
F.V. SC gl CM F Valor p
Modelo 9,53 8 1,19 40,7 <0,0001
Caudal 0,05 1 0,05 1,82 0,1976
Presion 8,97 1 8,97 306,34 <0,0001
REP 0,15 5 0,03 1,05 0,427
Caudal*Presién 0,36 1 0,36 12,22 0,0033
Error 0,44 15 0,03
Total 9,97 23
Variable N R? R2Aj CVv
Mixbed 24 0,95 0,92 5,81
Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC Tipo Ill)
F.V. SC al CM F Valor p
Modelo 4571 8 5,71 35,65 <0,0001
Caudal 4.82 1 4.82 30,1 0,0001
Presion 35,62 1 35,62 222.28 <0,0001
REP 0,74 5 0,15 0,93 0,4918
Caudal*Presién 452 1 4 52 28,23 0,0001
Error 2,4 15 0,16
Total 48,12 23
Variable N R? R2Aj CVv
Tanque DEMI 24 0,93 0,89 6,37
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC Tipo 1ll)
F.V. SC al CM F Valor p
Modelo 39,05 8 4.88 23,57 <0,0001
Caudal 0,83 1 0,83 4 0,0639
Presion 36,51 1 36,51 176,27 <0,0001
REP 0,66 5 0,13 0,64 0,6741
Caudal*Presién 1,06 1 1,06 5,11 0,0391
Error 3,11 15 0,21
Total 42,16 23

Nota: Tablas de ANOVA, R” y R” ajustado para el parametro de pH en cada punto de muestreo,

por Linares, E. & Rodriguez, L., 2018.
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Anexo 12. Lista de control de asistencia

CODIGO
CONTROL DE ASISTENCIA CA-1
PROYECTO EVALUACION DE EFECTIVIDAD DE Eﬁmg‘)
REMOCION DE SIiLICE MEDIANTE INTERCAMBIO
IONICO EN LA TERMOELECTRICA TERMOCOA, N
VILLAVICENCIO ERSION: 1

Fecha: |U & a? 240 ¢ 708 Hora de inicio: {7 272 Hora de finalizacion: |<1 . 272 .

° S Tiempo que lleva
N Nombre Cargo Profesion bhsiands ¢ MASA
1 gf):c.y C. encky Cros . Fngeniero Qe ! ey [Ing- Elechonics | 13 anes.

2 Con>dy Thhono H Ovenadyr Gamp) Fnprumerhi | L6 @ =2
3t lilhae & Creos . mecnice Tokaok g 9 azes.

\

4| Willion Amado Ihy . Electnico M. Hethw | Sonos.

5

6

7

8

9

10

Nota: Lista de asistencia al taller diagndstico, estableciendo el nombre, cargo, profesién y tiempo que lleva laborando en la empresa,

por Linares, E. & Rodriguez, L., 2018.
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Anexo 13. Registro fotogréafico asistentes al taller de evaluacion técnico-econémico-ambiental

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Anexo 14. Instructivo de tratamientos experimentales

INSTRUCTIVO DE TRATAMIENTOS EXPERIMENTALES

PROYECTO EVALUACION DE EFECTIVIDAD DE REMOCION DE SiLICE MEDIANTE
INTERCAMBIO IONICO EN LA TERMOELECTRICA TERMOCOA, VILLAVICENCIO

CODIGO Elaborado

TE-I 09/02/2018 Version: 1

1. OBJETIVO

Definir el instructivo de tratamientos experimentales para la realizacion de las pruebas

experimentales en el sistema de intercambio idnico.

2. CONDICIONES GENERALES

2.1 RESPONSABILIDADES

Son directos responsables de la operacién del sistema del intercambio i6nico los ingenieros de

operaciones en turno.
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Es responsabilidad de los estudiantes a cargo del proyecto la toma de muestras y el posterior

analisis de laboratorio.

Es responsabilidad de todos los involucrados en los tratamientos experimentales portar los
elementos de proteccion personal y realizar la induccion operativa sobre los procedimientos a

realizar para dicha actividad.
2.2 REQUISITOS DE MATERIALES Y EQUIPOS

Para el desarrollo de los tratamientos experimentales es necesaria la disposicion de los siguientes

materiales y equipos correctamente calibrados en cada sesion de experimentos:

Tabla 1. Lista de materiales y equipos

MATERIALES Y EQUIPOS CANTIDAD
Medidor multiparametro 1
Espectrofotometro 1
Reactivos 4
Elementos de proteccion personal 16
Vasos de precipitado de 1000ml 5
Cubetas cuadradas 25 ml Vidrio 10
Célula muestra “Square Glass” 10 ml 10
Tijeras 1

Nota: Materiales y equipos necesarios para el desarrollo de los tratamientos experimentales, por
Linares, E. & Rodriguez, L., 2018.

2.3. ELEMENTOS DE PROTECCION PERSONAL

e Bata antifluidos;

e Guantes de nitrilo;

e Tapabocas;

e Tapa oidos de insercion;
e Botas de seguridad

e Pantaldn de trabajo;

e Camisa de trabajo;

e Casco dieléctrico.

3. DESARROLLO
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Los tratamientos experimentales se llevaran a cabo de la siguiente manera:

El sistema de intercambio ionico estara operando bajo caudales y presiones controladas maximas

y minimas permitidas, siendo asi la combinacion de los 5 tratamientos experimentales:

Tabla 2. Escenarios a evaluar

Tratamiento  Caudal (Gal/min) Presion (Psi)

T1 250 GPM - 270 GPM 40
T2 250 GPM - 270 GPM 80
T3 117 GPM - 140 GPM 40
T4 117 GPM - 140 GPM 80
T5 274 GPM - 278 GPM 64 PSI- 73 PSI

Nota: El tratamiento 5 hace referencia a las condiciones de presion y caudal en que opera

normalmente el sistema de intercambio ionico, por Linares, E. & Rodriguez, L., 2018.

Durante la etapa inicial de cada tratamiento se debe dejar un lapso de 20 minutos
aproximadamente para estabilizar el sistema de intercambio i6nico al caudal y presion

establecido segun el tratamiento experimental que se vaya a realizar.

Transcurrido el tiempo de estabilizacion del sistema, se procedera a realizar la toma de muestras
a la entrada y salida del sistema de intercambio id6nico con su correspondiente prueba testigo,
siendo cada muestra de agua de 1000ml; muestras que seran llevadas a laboratorio para su
posterior analisis de conductividad, pH, silice, turbiedad y hierro. Este proceso se realizara con 6
repeticiones cada media hora y sera registrado en la tabla 1. Resultados laboratorio tratamientos

experimentales mostrada en anexos del instructivo.

4. CONTINGENCIAS

En caso de no poder llevar a cabo el instructivo se debe realizar un reporte especificando el
porqué de la situacion y agendar una nueva fecha para la realizacién del tratamiento

experimental.
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5. ANEXOS
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E

T. [ CAUDAL (GAL/MIN)

PRESION (PSI

VARIEABLE

REP1

REP2

REP3

REP4

REP5

REP6

250 GPM - 270 GPM

TRARAMIENTO 1

CONDUCTIVIDAD

TURBIEDAD

SILICE

PH

HIERRO

250 GPM - 270 GPM

TRARAMIENTO 2

CONDUCTIVIDAD

TURBIEDAD

SILICE

PH

HIERRO

117 GPM - 140 GPM

TRARAMIENTO 3

CONDUCTIVIDAD

TURBIEDAD

SiLICE

PH

HIERRO

117 GPM - 140 GPM

TRARAMIENTO 4

CONDUCTIVIDAD

TURBIEDAD

SILICE

PH

HIERRO

274 GPM - 278 GPM

TRARAMIENTO 5

64 PSI- 73 PSI

CONDUCTIVIDAD

TURBIEDAD

SILICE

PH

HIERRO

Figura 1. Tabla de resultados laboratorio tratamientos experimentales, por Linares, E. &

Rodriguez, L., 2018.
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