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RESUMEN

El objetivo principal del presente trabajo fue plantear metodologias para la medicion de
indicadores ambientales posterior al proceso de reconversion industrial en la Estacion
Acacias bajo los principios de economia verde. Esto se realiz6 mediante una serie de

consultas bibliograficas e informacion técnica relevante.

Para el desarrollo del presente trabajo se tuvo en cuenta en primer lugar las
generalidades y la operaciéon actual de la estacién previa al proceso de reconversion
tecnoldgica llevando a cabo asi, un primer diagnostico técnico y ambiental del proceso.
En segundo lugar, se especifico el alcance técnico del proceso de reconversion y las
tecnologias especificas y aplicables que se van a tener en cuenta dentro de la
intervencién, a partir de esta informacion y alineados a los principios u objetivos
ambientales fijados por Ecopetrol se definieron los indicadores medibles a partir de una
base de datos estipulada por el IDEAM haciendo uso de una matriz que permitio la
identificacion de los mismos. Finalmente, se determinaron ciertos métodos aplicables

gue permitiran determinar estos indicadores estipulados.

Una vez determinada esta metodologia de medicién de indicadores, se estima que solo
con la implementacion de la fibra de vidrio se puede disminuir hasta en un 46% la huella
de carbono y en general, el impacto ambiental mediante la intervencién planeada

disminuiré considerablemente.

Palabras clave: Reconversion tecnoldgica, huella de carbono, principios de economia

verde.
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INTRODUCCION

Hoy por hoy, el mundo atraviesa una incertidumbre por la situacion del cambio climético
y en consideracion a esto, se han desarrollado las bases técnicas y operativas
necesarias para avanzar en la gestion del cambio climético en los diferentes sectores y
territorios a nivel local, nacional e internacional. Desde la inauguracién de la Estacion
Acacias en el aflo 2014 y en linea con los objetivos y compromisos ambientales
estratégicos que Ecopetrol ha fijado para disminuir el impacto ambiental en sus procesos
operativos, se han desarrollado ciertas iniciativas que aportan e integran soluciones en
pro de la mitigacion del cambio climético. Dentro de las iniciativas se pueden mencionar
la instalacion y puesta en marcha del Parque Solar Castilla el cual tiene una potencia
instalada de 21 megavatios (MWp), el inicio de pruebas de potencial de energia edlica
en Cartagena, la implementacién de estrategias de reconversion industrial y su mas
reciente y consolidado proyecto, el inicio de produccién de hidrogeno verde con el
electrolizador ubicado en la refineria de Cartagena, aportando asi a la meta ambiciosa

de lograr cero emisiones netas de carbono en 2050 y otras mas.

Bajo esta premisa, uno de los problemas mas frecuentes dentro de los sistemas
operativos que maneja Ecopetrol radica en la implementacion de tecnologias, que no
contemplan una base operativa ambientalmente amigable desde su instalacion,
momento cero en el cual se hace uso de materiales muy poco sostenibles, equipos de
consumo altamente energético, maniobras operativas de altas emisiones como el uso de
soldaduras, entre otros. De seguir implementando este tipo de alternativas, se vera muy
poco ratificada la responsabilidad de Ecopetrol con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) vy, el propésito de limitar el calentamiento global a mediano y largo
plazo no tendra acciones que le apunten a las metas de reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero, y en general, a las rutas o estrategias encaminadas al

cumplimiento y planeacién ambiental.

A nivel estadistico, es posible afirmar que para el afio 2020 la produccion de cada

tonelada métrica de acero generd 1.85 toneladas métricas de CO2 que fueron liberadas
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a la atmosfera (Kamczyc, 2021). Para el mismo afio y teniendo en cuenta este indicador,
se produjeron 1860 millones de toneladas métricas de acero y las emisiones totales
fueron de 2600 millones de toneladas métricas del mismo gas contaminante (Kamczyc,
2021). Ahora bien, en el caso de la fibra de vidrio, es posible afirmar que la huella de
carbono en términos numéricos se aproxima a la cifra de 1.7 kg de CO2 emitido a la
atmosfera por cada kg de fibra de vidrio producido (de Beus, Carus, & Barth, 2019). A
partir de esta estadistica se puede inferir que, para el proceso de reconversion en la
implementacion de las nuevas tecnologias, solo con la implementacion de fibra de vidrio
se puede disminuir hasta en un 46% la huella de carbono reduciendo asi el impacto
ambiental en el proceso operativo y en general durante la vida (til de la estacion
corroborando con la disminucion de la contaminacion y apuntandole a los objetivos de

desarrollo sostenible siete, doce y trece.

La toma de indicadores o monitoreo de los gases de efecto invernadero en procesos
industriales y demas se esta realizando a nivel mundial y se esta expresando a traves de
la huella de carbono, término que esta siendo comercializado en todos los a&mbitos de la
economia y en general de la vida, sobre el cual no existen muchos estudios acertados
gue puedan asegurar una medicion de este principio (Pandey , Agrawal, & Pandey,
2011). Todas las metodologias o técnicas para llevar a cabo la medicion de este tipo de
indicadores se encuentran en proceso de desarrollo y estan apareciendo como una
herramienta importante para gestionar y tomar acciones sobre las emisiones de este gas
contaminante. Los estandares de contabilidad de gases de efecto invernadero son los
recursos comunes utilizados en los calculos de la huella, aunque es importante
mencionar que no existe una disposicion obligatoria de verificacion de la huella. La huella
de carbono pretende ser una herramienta para orientar la disminucién de emisiones y
verificaciones, por lo que es necesaria su estandarizacion a nivel internacional (Pandey
, Agrawal, & Pandey, 2011).

Uno de los mas inminentes problemas en la emision de dioxido de carbono lo sostiene

la industria del hierro y del acero, es por ello que para 2018 esta industria era la tercera

mas grande generadora de emisiones de este gas contaminante. A partir de esto, se
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llevé a cabo un estudio para la determinacion de la huella de carbono basados en datos
reales de produccion de fabricas tipicas en China (Zhao, Zuo, She, Wang, & Wang, 2018)
y a su vez, fue posible generar un factor de emision a partir de métodos de medicién para
cada proceso dentro del modelo de produccion del hierro y del acero que permite generar
métodos de contingencia para fijar la atencion en aquellos procesos de produccion mas

contaminantes.

Otro caso de estudio se presenta en los ultimos resultados de la EIA (Energy Information
Administration). Las cifras son contundentes al enunciar que para el afio 2020 la
generacion de electricidad total por parte de la industria de la energia eléctrica de 4.01
billones de kWh de todas las fuentes resulté en la emision de 1550 millones de toneladas
métricas de dioxido de carbono (Energy Information Administration (EIA), 2021). De
acuerdo a estas cifras es posible enunciar que el equivalente por cada kWh de energia

producido es de aproximadamente 2.58 toneladas métricas de dioxido de carbono.

Como se habia mencionado anteriormente, son varios los esfuerzos que se han alineado
para mitigar la emision de estos gases contaminantes. Hallazgos sugieren que indagar
en alternativas que corroboren y optimicen la eficiencia energética en diferentes procesos
industriales permitiran mitigar las emisiones de didxido de carbono. Los resultados de
estudios demuestran que aumentar la eficiencia energética es el principal contribuyente
a la reduccion de las emisiones de diéxido de carbono y le apuntan a lograr el ODS 7
(Energia asequible y no contaminante) y el ODS 13 (Accion por el clima) (Mirza, Sinha,
Rehman Khan, Kalugina, & Zafar, 2022). Por otro lado, estrategias de economia circular,
gue permitan generar nuevos modelos de produccion y consumo garantizaran un
crecimiento sostenible en el tiempo donde, se disminuiran los procesos industriales
altamente contaminantes aprovechando al maximo los recursos materiales de los cuales

disponemos alargando el ciclo de vida de los productos en general.

El objetivo general de esta monografia es desarrollar una metodologia de medicion de

indicadores ambientales posterior al proceso de reconversion industrial en la Estacion
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Acacias de Ecopetrol bajo los principios de economia verde. Los objetivos especificos

son:

e Diagnosticar el estado actual de la Estacion Acacias de Ecopetrol en relacion a la

reconversion industrial.

e Revisar las funciones operativas de las tecnologias aplicables a los procesos de

reconversion industrial en la Estacion Acacias de Ecopetrol.

¢ |dentificar las variables clave en la implementacién de la reconversion industrial en la

EAE considerando los principios de la economia verde.

e Plantear estrategias de medicion de indicadores ambientales de la reconversion

industrial en la Estacién Acacias de Ecopetrol en términos de la economia verde.

La presente investigacion tiene como proposito llevar a cabo un estudio bibliogréafico para
poder determinar el efecto de la masificacion e implementacion de tecnologias a través
de métodos que permitan cuantificar y medir indicadores ambientales para la Estacién
Acacias de Ecopetrol sobre las unidades de separacion de aceites por induccion de gas
gue actualmente operan en sitio y sobre las cuales se pretende ejecutar un proyecto de
reconversion industrial bajo parametros de economia verde, enfocado en la utilizacion
de nuevas alternativas de materiales de alta durabilidad y que tienen menor impacto
ambiental, disminucién de emisiones a la atmosfera en los procesos de soldaduras,
reduccion del consumo energético mediante la implementacién de nuevos sistemas
hidraulicos y automatizacion de la operacion, reutilizacion de materiales ya existentes

como ductos de tuberias y acometidas eléctricas, entre otros.
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1 MARCO REFERENCIAL

1.1 Huellade carbono

Este término ha cobrado fuerza en los ultimos 10 afios en respuesta a los problemas
ambientales y cambio climatico a manera de generar conciencia. El concepto se
relaciona directamente con la preocupacién por el aumento de los niveles de diéxido de
carbono en el planeta. Partiendo de esto se define entonces el término de “huella de
carbono” como una medida directa de las emisiones de gases de efecto invernadero
expresada en toneladas de dioxido de carbono equivalente causadas por una
determinada actividad definida. Como minimo, esta medicion incluye las emisiones
resultantes de las actividades bajo el control o propiedad del emisor y las emisiones

indirectas resultantes del uso de la electricidad comprada (Growcom, 2018).

Son innumerables las practicas que se han venido ejecutando que contribuyen con el
proceso de transicion energética hacia una economia de bajas emisiones de carbono,
esto asegura una resiliencia de las actividades economicas de todos los paises frente a

la problematica del cambio climatico.

1.2 Eficiencia energética

La eficiencia energética hace referencia al menor uso de energia sobre una misma tarea,
disminuyendo totalmente o parcialmente el desperdicio de energia. La eficiencia
energeética trae consigo una variedad de beneficios a mencionar: la reduccion de las
emisiones de gases de efecto invernadero y el impacto ambiental, se reduce de manera
considerable la demanda de importaciones de energia y reduce los costos a nivel
econdmico en cualquier tipo de proceso doméstico o industrial que se ejecute

(Environmental and Energy Study Institute, 2021).
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1.3 Economia circular

El modelo de economia circular parte del modelo de economia lineal que se ha
mantenido como el modelo dominante y estandar desde el inicio de la revolucién
industrial. Este término implica una transformacion de nuestros actuales patrones de
produccion y consumo, que se traducen en un impacto directo en la economia al reutilizar
materias primas que ya se han utilizado, en el medio ambiente al no generar el mismo
volumen de desecho y finalmente en la sociedad. Generar politicas que permitan abordar
y comprender los impactos directos de este principio requiere desarrollar un
conocimiento profundo en el concepto de economia circular y sus efectos esperados en
los sectores y cadenas de valor (Arno, Katja, & Vasileios, 2017). Por otro lado, existe una
serie de indicadores que permiten la medicion y aproximacion de este principio y que

seran abordados a lo largo del estudio.

1.4 Indicadores ambientales

Estos indicadores permiten monitorear los impactos y el desempefio de los diferentes
procesos industriales para identificar acciones puntuales que permitan disminuir el
cambio climatico y reducir variables cuantificables tales como la huella de carbono y la

emision de gases asociada.

Bajo estos valores cuantitativos es posible corroborar el aporte ambiental de cualquier
intervencion de mejora en procesos industriales. Estos indicadores se determinan a partir
de métodos ya establecidos que pueden tener o no cierto grado de incertidumbre, pero

brindan una aproximacion bastante acertada.

1.5 Produccion de acero

La industria siderdrgica provoca efectos significativos en los medios ambientales: aire,
agua y suelo. En las plantas de sinterizacion, las emisiones dominantes generadas por

el manejo de materiales, el escape de la caja de viento, el extremo de descarga y la
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pantalla fria son emisiones de particulas, principalmente 6xidos de hierro, 6xidos de
azufre, 6xidos de calcio, hidrocarburos, compuestos carbonosos y cloruros (Doushanov,
2018).

La fabricacion de acero es el método de desarrollar acero a partir de mineral de hierro
(generalmente hematita) y chatarra. Las impurezas como nitrégeno, azufre, silicio,
fosforo y el exceso de carbono se separan del hierro bruto y se afiaden elementos de
aleacion como niquel, manganeso, vanadio, molibdeno y cromo para impatrtir diferentes
propiedades al acero. La tecnologia de fabricacion de acero ha hecho grandes avances
con el tiempo. Este documento describe las tecnologias modernas utilizadas en una
planta siderdrgica al mismo tiempo que revisa los procesos convencionales (Mondol,
2016).

1.6 Produccién de fibra de vidrio

La fabricacion de fibra de vidrio es la conversion a alta temperatura de diversas materias
primas (principalmente borosilicatos) en una masa fundida homogénea, seguida de la
fabricacion de esta masa fundida en fibras de vidrio. Los 2 tipos basicos de productos de
fibra de vidrio, textiles y lana, se fabrican mediante procesos similares. La produccion de
fibra de vidrio se puede segmentar en 3 fases: manejo de materias primas, fusion y
refinacion de vidrio, y formacion y acabado de fibra de vidrio de lana, siendo esta Ultima
fase ligeramente diferente para la produccion de fibra de vidrio de lana y textil. El
componente principal de la fibra de vidrio es la arena, pero también incluye cantidades
variables de feldespato, sulfato de sodio, borax anhidro, acido borico y muchos otros

materiales (Wallenberger, 2010).

El dioxido de carbono liberado durante el proceso de fabricacion de la fibra de vidrio es
menos de la mitad del del hormigén y un tercio del del acero. Por lo tanto, la fibra de
vidrio tiene una huella de carbono menor que la mayoria de los materiales, lo que la hace
ecolégica. Apenas se liberan o crean subproductos nocivos durante la produccién de

fibra de vidrio. La produccion de metales como el aluminio y el acero tiene mas impactos
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negativos en el medio ambiente que la fibra de vidrio. La resina utilizada para fabricar
fibra de vidrio se produce a partir de petroleo crudo refinado, por lo que es completamente

organica y ecologica (Concerve Eenergy Future, 2020).

1.7 Economia verde

Este concepto surge a raiz de la necesidad de crear una estrategia global que permita
enfrentar la crisis ambiental y econdmica que sufren hoy en dia las sociedades y en
general el mundo. Este concepto entonces, puede aportar al mantenimiento del ambiente
sano y al uso adecuado de los servicios ecosistémicos tanto para la generacion presente

como para la futura.

El nuevo pensamiento y el concepto propio de economia verde permite crear un enfoque
gue busque estrategias especificas para mitigar las diversas crisis que dificultaron el
desarrollo de la sociedad en los ultimos afos, que, aunque no va a reemplazar la filosofia
del desarrollo sostenible si va a cambiar el concepto de la clasica economia que no tiene
en cuentas los problemas criticos sociales o el agotamiento de los recursos. En
conclusién, como se menciond anteriormente, la sostenibilidad seguira siendo un objetivo
de gran importancia y para alcanzarlo es necesario cambiar el pensamiento (Vargas

Pineda, Trujillo Gonzéalez, & Torres Mora, 2017).
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2 DIAGNOSTICO Y GENERALIDADES DE LA ESTACION ACACIAS

De acuerdo a lo establecido, se iniciara con un diagnostico de la condicidn técnica actual
sobre la cual el procedimiento de la estacion opera. A partir de esto llevard a cabo un
diagnéstico y/o primer acercamiento de la infraestructura y equipos de la estacion, los
materiales que constituyen esta configuracion operativa y otro tipo de especificaciones
qgue afectan el andlisis ambiental que se va a desarrollar tal y como se muestra a

continuacion.

2.1 Localizaciéon del sitio

La ubicacion de las actividades de ingenieria que se van a desarrollar tienen lugar en el
Campo Castilla perteneciente a la Vicepresidencia Regional de Orinoquia de Ecopetrol.
Este Campo se encuentra ubicado en el departamento del Meta, a una distancia
aproximada de 20 o 25 kildmetros al sur del municipio de Acacias y 8 kilometros al
nororiente del municipio Castilla La Nueva, que esta localizado al noroccidente del
Departamento del Meta (Colombia), especificamente en la Estacién Acacias. La Figura
1 muestra el mapa de la geolocalizacion de la estacion:

Figura 1

Ubicacion Estacion Acacias de Ecopetrol
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2.2 Descripcion del proceso

Para delimitar y llevar a cabo el primer acercamiento en las especificaciones técnicas y
operativas bajo las cuales trabaja actualmente la Estacién es preciso abordar la
descripcion del proceso en lo relacionado con los sistemas de tratamiento de agua de
produccion. Estos sistemas estan encargados de minimizar la concentracion de grasas,
aceites y solidos del agua obtenida por la produccién de hidrocarburos la cual se mezcla
con crudo desde la formacién (yacimiento) de los pozos que actualmente se encuentran
produciendo y de manera general, durante el respectivo proceso se realiza una
deshidratacion del crudo logrando asi las condiciones Optimas para la apropiada

disposicion y/o vertimiento del agua tratada en el rio segun la reglamentacion vigente.

En la Estacién Acacias actualmente se encuentran operando siete Sistemas de
Tratamiento de Agua de los cuales dos son sistemas portatiles o de sacrificio y se usan
solamente en caso de contingencia por eventos de indisponibilidad en algunos de los

sistemas fijos.

Inicialmente el agua ingresa a unos tanques de procesamiento de crudo en donde se
hace una primera separacion. El crudo retirado acé se dispone y se lleva a fiscalizacion
y el gas libre es dirigido a una tea para su eliminacion, por otro lado, el resto del fluido es
transferido por gravedad desde dichos tanques de la estacién hacia unos fosos de
aguietamiento en concreto los cuales cuentan con unas recamaras independientes. El
fluido se dirige a través de bombas centrifugas a una serie de separadores de placas
corrugadas donde se separa el aceite libre y los solidos sedimentables de mayor tamario.
Estos equipos estan elevados para favorecer la trasferencia del agua efluente por
gravedad a través de un cabezal de descarga comun hacia las celdas de flotacion.

Estas celdas de flotacion, que son el motivo principal de intervencién y el proceso focal
a optimizar, tienen una capacidad de 120 kBWPD cada una. En estas unidades se
pretende realizar la remocion de los sélidos suspendidos impregnados de hidrocarburo

mediante la aplicacion previa de coagulante y floculante. Actualmente se encuentran
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operando 12 celdas tal y como se muestran en la Figura 2 correspondientes a las STAPS
1,2, 3,4y5 que operan a un caudal menor al de la capacidad anteriormente mencionada
(120 kBWPD):

Figura 2
Celdas de flotacién STAP 1, 2, 3,4y 5.

Nota. Google Maps

Las celdas de flotacién cuentan con un sistema de recirculacion de agua tratada efluente
del equipo con un parametro de calidad por medio del cual se hace recircular cerca del
25% del caudal nominal del equipo hacia un sistema de eductores dispuestos cada uno
en compartimentos que succionan el gas de manto de la vasija y se permite la difusién
en el fondo de cada modulo para favorecer la flotacion del “floc” presente en el fluido de
entrada.

La nata de aceite sobrenadante en la parte superior se rebosa hacia una caja de
recoleccion lateral y desde alli es transferido hacia un sistema de separacion a través de
un sistema de bombas, los sélidos o sedimentos que quedan en la celda en la parte

inferior también son succionados Yy transferidos con el mismo sistema de bombeo.
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El agua que se obtiene una vez tratada, es transferida a una serie de filtros para terminar
de ser pulida, estos filtros cuentan con un lecho de cascara de nuez que permite la
remocion de los sélidos suspendidos y las grasas y aceites hasta alcanzar los parametros
exigidos. Finalmente, estos filtros descargan hacia un sistema de bombas que envian el
agua hacia la disposicion final o bien para un sistema de enfriamiento para su
transferencia hacia sistemas de riego o0 a sistema de vertimiento en un rio cercano al
campo. Es importante tener en cuenta que esta Ultima esta en proceso de ser descartada

de acuerdo a los requerimientos ambientales vigentes.

Teniendo en cuenta esto y conociendo el alcance operativo actual bajo el que opera la

estacion, en la Figura 3 se muestra un esquema o foto satelital de la estacion:

Figura 3

Estacion Acacias de Ecopetrol.

Nota. Google Maps

23



2.3 Diagnéstico

Una vez establecido el proceso operativo actual bajo el cual opera la estacién es posible
llevar a cabo un primer diagnéstico sobre el que se tendra un esquema ambiental del

proceso y una primera aproximacion general de sostenibilidad.

2.3.1. Implementacion de materiales

Actualmente las celdas se encuentran disefiadas con bafles o caracoles internos que
favorecen el tiempo de residencia y aumentan la turbidez en las partes bajas de la celda
para aumentar la separacion del agua con el aceite y otros contaminantes, dichos bafles
o caracoles son de acero al carbén de especificacion ASTM A516 Gr.70. La cantidad
total que se estima sustituir por bafle o caracol interno son 430 kilogramos
aproximadamente de este material y cada celda tiene instalados 4 caracoles para un total
de 1720 kilogramos de acero. De acuerdo a las cifras, cada tonelada métrica de acero
genera 1.85 toneladas métricas de CO2 que son liberadas a la atmosfera (Kamczyc,
2021) y con este dato es posible afirmar entonces que por cada celda la huella de
carbono aproximada es de 3.182 toneladas de dioxido de carbono teniendo en cuenta
solo la estructura interna del equipo. Este dato servira como linea base en el analisis
comparativo con el cual se corroborara que la implementacion de la fibra de vidrio es
mas sostenible y tiene menor impacto ambiental en términos de huella de carbono una

vez se fijen los métodos para calcular esta huella de carbono.

Por otro lado, hay subestructura y bases de apoyo hechos en cemento para los skids de
tuberia y algunos equipos como las bombas. Teniendo en cuenta esto, el 100% de
estructuras se van a reutilizar para el montaje de las nuevas bombas y otro tipo de apoyos
0 soportes ya existentes a lo que también se le asocia una huella de carbono lo cual es
algo caracteristico de este tipo de industria que es una de las mayores productoras de
diéxido de carbono en su proceso productivo. Estudios demuestran que esta produccion
requiere 3191.95 MJ de energia y genera emisiones de 510.57 kilogramos de diéxido de

carbono (Leon Velez & Guillen-Mena, 2020).
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Finalmente, a esta huella de carbono también se le asocia lo relacionado a la fabricaciéon
e implementacion de cables eléctricos de cobre, tuberia conduit, cierto tipo también de
tuberia de acero al carb6n y en menor medida tuberia PVC para conexionado a lo cual
se le hara el respectivo analisis en los capitulos posteriores.

2.3.2. Procesos de union y fijacién de materiales

Se tiene conocimiento de que los montajes de las instalaciones actuales fueron
realizados mediante procesos de soldadura para unir piezas y tuberia que, aungue no
tiene un impacto significativo se le asocia de igual manera una huella de carbono

contaminante.

2.3.3. Implementacién de equipos de alto consumo energético

Actualmente las unidades de bombeo que operan en relacion a las celdas y de acuerdo
a la informacién suministrada tienen una eficiencia eléctrica de 94.1% (Tomado de las
hojas de datos de la bomba Gould Pumps) y una potencia hidraulica que se obtiene a
partir de célculos teniendo en cuenta el caudal (8748 BWPD), la presion (65 Ibs) y la

eficiencia hidraulica (77%) arrojando un valor de 46 hp.

Este dato servira como linea base en el analisis comparativo con el cual se corroborara
gue la implementacion de las bombas de referencia Generadoras de Microburbuja KTM

80s son mas sostenibles y mas amigables con el medio ambiente.

Es notorio observar que, bajo las premisas de los materiales implementados, los
procesos de union y fijacion de piezas y finalmente la implementacion de equipos de alto
consumo energético anteriormente mencionados bajo los cuales opera actualmente la
Estacion Acacias de Ecopetrol se encuentran totalmente desalineados de los principios
de economia verde y la huella de carbono asociada resulta ser muy alta y no obedece a

otro tipo de parametros sostenibles como la economia circular en ninguna momento.
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3 TECNOLOGIAS APLICABLES AL PROCESO DE RECONVERSION

El alcance general es la implementacion y masificacion de la tecnologia aplicada a las
celdas de flotacién de los sistemas de tratamiento de agua de produccion de la estacion
Acacias de Ecopetrol S.A. Todo esto debe ir alineado bajo los 4 objetivos estratégicos

de aporte a la sostenibilidad o principios de economia verde enunciados en la Tabla 1:

Tabla 1

Principios de Economia Verde-Aporte a la Sostenibilidad.

Principio. Descripcion.
Emision CO»- Se sustituiran algunas piezas de equipos especificos fabricados en acero al
Soldadura/ carbon por materiales mas sostenibles y alineados con los objetivos

Produccion acero al

carbono.

ambientales estratégicos fijados. Adicionalmente, para los procesos de
instalacién y acondicionamiento se reducira la implementacion de procesos
como soldadura a la cual se le asocia gran parte de emision de gases

contaminantes.

Economia Circular —
Uso Materiales
alternativos.

Este principio se asocia a la utilizacion de la fibra de vidrio reforzada para los
bafles de las celdas. La huella de carbono de este tipo de material en
comparacion a la del acero al carbén es sustancialmente menor. Mediante la
implementacién de métodos que permitan medir esta huella serd posible

cuantificar y corroborar esta hipotesis.

Disminucién de

carga eléctrica.

Este principio se asocia a la implementacion de bombas de mayor eficiencia
hidraulica con motores que corroboran la disminucidon de la carga eléctrica

asociada a la potencia y al gasto energético de los equipos a utilizar.

Relso de lineas de
tuberias y
acometidas

eléctricas.

Gran parte de la isometria para la interconexion mecanica (tuberia en acero al
carbdn) ya esté instalada. A través esta intervencion operativa solo se hara una
optimizaciéon de las instalaciones actuales mediante el reliso de tuberia de

interconexién mecanica, tuberia conduit y cables de cobre existentes.

Nota. Ecopetrol SAS-Elaborado por el auto.

3.1 Antecedentes

En el afio 2019 se implemento la tecnologia (Sistema de Flotacion Mediante Equipos de

Microburbuja) para una de las celdas de flotacién que operan en la Estacion Acacias.
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Dicha implementacion permiti6 aumentar la eficiencia de la celda en términos de
caudales de operacion y mejores resultados a la salida de la unidad con una mejor

calidad de agua manteniendo la inyeccién de productos quimicos estables.

La celda presentaba una baja eficiencia en términos de calidad de agua y calculos de
disefio del fabricante por lo cual, los resultados a la salida del equipo estaban por fuera
de los parametros minimos requeridos para los equipos de filtracibn generando
aumentos en la frecuencia de retrolavado, aumento y dosificaciéon de productos quimicos
y aumentos en la generacion de subproductos por arrastre significativo de aceite a los

equipos de filtracion.

Teniendo en cuenta el comportamiento de calidad de agua entrando a la celda, se
realizaron diferentes simulaciones CFD para determinar mejoras en tiempos de
residencia y evitar puntos muertos dentro del equipo que logren el correcto
funcionamiento hidraulico del equipo y sumado al efecto de generacion de microburbuja
se obtengan los resultados de calidad de agua a la salida del equipo. Con los resultados
de esta simulacion, se realizaron ajustes mecanicos en los internos de la celda, en donde
se instalaron bafles a diferentes grados de inclinacion, logrando un aumento en el tiempo

de residencia y disminucion de puntos muertos dentro del equipo.

3.2 Masificacion tecnolégica

Teniendo en cuenta los resultados positivos del piloto realizado en el afio 2019, y
siguiendo los objetivos estratégicos- aporte a la sostenibilidad se contempla realizar la
implementacion y masificacion de la tecnologia de flotacion mediante bombas de
microburbuja enfocados en reduccion de emisiones de COz, disminucion de carga

eléctrica, relso de lineas- tuberias y economia circular.
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3.3 Tipo de celdas a intervenir

Los equipos a implementar la tecnologia de micro burbujeo en la Estacion Acacias, son
equipos que trabajan con recirculacién de fluido mediante bombas en piso que por efecto

de venturis ingresan el aire para generar los procesos de flotacion dentro de las celdas.

3.4 Variables del proceso — implementacion de la tecnologia

Las celdas seran alimentadas con el fluido que sale del sistema de separacion de aceite
de placas corrugadas. Las caracteristicas y variables a considerar del agua después del

tratamiento son las enunciadas en la Tabla 2 tal y como se muestra a continuacion:

Tabla 2

Parametros a considerar del agua.

Variable. UNIDAD.

Caudal de operacion de Celdas. BWPD
Concentracion de TSS efluente de

ppm
celdas.
Concentracion de O/W efluente de

ppm
celdas.
Concentracion de Floculante inyectado

ppm

a las celdas.

Nota. Ecopetrol SAS-Elaborado por el auto.

Estos parametros de calidad son el objetivo técnico a optimizar mediante este
procedimiento de reconversion. Estos pardmetros ademas permitiran determinar la
efectividad del equipo y del proceso de masificacion a ejecutar y son las que aseguraran

el éxito de la operacion.
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3.5 Disefio y fabricacién de internos

Basados en simulaciones computacionales, se realizaran los ajustes pertinentes de los
bafles internos de cada una de las celdas de flotacidn, evaluando alternativas hidraulicas
gue permitan la optimizacibn mecanica de los equipos. Sumado a esto, se afiadiria la
implementacion de materiales que permitan reducir tiempos de ejecucion, soldadura y

cumplir los objetivos de descarbonizacion que plantea Ecopetrol en este proyecto.

Estos materiales garantizaran asi un menor desgaste de los internos por procesos de

corrosion e integridad inherente al fluido en tratamiento.

Los internos estaran disefiados con material PFVR — material de fibra de vidrio reforzado.
Asi mismo se usard una resina con caracteristicas mecénicas acordes a la
caracterizacion fisicoquimica del fluido. El proceso de fabricacion de la fibra de vidrio se
realiza bajo procedimientos estandarizados, los cuales consisten en realizar de manera
manual capas de fibra hasta lograr las condiciones y caracteristicas de espesor
requeridos. La mezcla entre la fibra de vidrio y la resina, genera caracteristicas

mecanicas que aumentan la resistencia del bafle.

3.6 Descripcion general del proceso

El fluido a tratar proviene de los sistemas de separacion de aceite y recuperacion de
crudo para garantizar las concentraciones de aceite y TSS; este fluido previamente
acondicionado con la aplicacion de productos quimicos (Floculante/Coagulante) ingresa
a las unidades de flotacion. El agua se recibe en la celda de microflotacién en donde se
realiza una separacién de aceites y solidos suspendidos por accidbn mecanica y la

inyeccion de quimicos que facilitan la separacion de estos.
El sistema de microburbuja a instalar se encarga de inyectar agua con aire disuelto con

el fin de que las microburbujas fomenten la flotacién de aceites y sélidos suspendidos

gue se encuentran en el agua y de este modo se optimice la separacion, mejorando los
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parametros que determinan la calidad del agua. La tecnologia a implementar cuenta con
tres bombas de microburbuja para cada dos celdas de flotacion de las cuales una bomba

es de back up para asegurar la operacion.

Adicionalmente, el sistema de generacién de microburbuja contempla un tanque pulmon
de aire para cada dos celdas, los cuales permitiran el suministro constante de aire para
el accionamiento de toda la instrumentacién (PCV, FCV) y adicional suministrar el aire
de Optima calidad para la saturacion de agua con aire en las bombas de microburbuja.
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4 IDENTIFICACION DE LAS VARIABLES CLAVE DE MEDICION

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, el presente estudio partira con la
identificacion de las variables clave o los indicadores ambientales sujetos a los objetivos
estratégicos planteados por Ecopetrol. Para ello, se tendra en cuenta una matriz que
permitira hacer un primer filtro de la categorizacién que contienen estos indicadores para

seleccionar los mas acertados y lograr el cumplimiento del objetivo general.

En este sentido, el IDEAM presenta una serie de indicadores calculados que abarcan un
amplio espectro de tematicas y fendbmenos, no solo de indole biofisica, sino también de
aguellos que reflejan las relaciones de la sociedad con su ambiente ecosistémico y asi,
permitir un analisis mas intuitivo para organizar las tematicas que agrupan variables
ambientales las cuales van a ser medidas segun la relacién con la intervencion técnica
gue se llevara a cabo y segun los intereses sostenibles y ambientales de Ecopetrol tal y

como se muestra en la Tabla 3:

Tabla 3
Matriz de seleccion de las teméticas para categorizar los posibles indicadores ambientales medibles.
Cumple menos Cumple
No cumple con ) . Cumple con los
o que parcialmente | parcialmente con o
los objetivos o o objetivos
) con los objetivos los objetivos ]
. ambientales ) ) ambientales
Tematica o ambientales ambientales o
estratégicos o o estratégicos
. estratégicos estratégicos .
fijados por § Ny fijados por
fijados por fijados por
Ecopetrol Ecopetrol
Ecopetrol Ecopetrol
Bosquesy
recursos X
forestales
Suelos y Tierras X
Agua X
Aire X
Cambio
o X
climético
Clima X
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Tabla 4 (Continuacién)

Ecosistemas X

Residuos
peligrosos y
bifenilos

policlorados

Uso de recursos
naturales
Nota. extraida de los datos del IDEAM

De acuerdo con los resultados obtenidos, se identifican 2 tematicas o0 grupos
categorizados cumpliendo parcialmente con los objetivos ambientales estratégicos
fijados por Ecopetrol los cuales contienen indicadores afines a lo proyectado. Estas
categorias seran evaluadas con mayor profundidad en los siguientes capitulos del

proyecto:

e Cambio Climatico

e Uso de recursos naturales

Por otro lado, la categoria de bosques y recursos forestales, cuenta con indicadores
relacionados con el manejo y aprovechamiento de madera y las tasas de deforestacion,
ademas de las areas o superficies ocupadas y los bosques naturales intervenidos. A
partir de esto, no se tendra en cuenta esta tematica en vista de que no tiene relacion con
el propésito investigativo. Adicionalmente, en relacion a la categoria de clima se tienen
en cuenta indicadores afines con los elementos propios del clima en lo relacionado a
conceptos de temperatura, humedad, presion e indicadores similares. Finalmente, para
la categoria de ecosistemas se tienen en cuenta aspectos de areas y cambios en la
cobertura glacial y la variacion de la superficie de los ecosistemas naturales continentales
gue son temas por fuera del contexto y del objetivo de este andlisis investigativo que no

se tendran en cuenta.
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Para el caso especificado del aire, se presentan ciertos indices que permiten monitorear
la calidad del aire y categoriza y correlaciona los niveles de inmision de los contaminantes
mediante estaciones de monitoreo que controlan emisiones de agentes tales como
material particulado (PM) y ciertos gases a mencionar: SOz, CO, NO2, Os, etc. A pesar
de que son indicadores sustentables y de cierta manera tiene una estrecha relacién con
el objetivo del presente proyecto, no contempla las emisiones de CO2 como principal gas
de efecto invernadero contaminante y es por ello que no se tendra en cuenta esta

categoria.

Ahora bien, para las categorias restantes (Suelos y Tierras, Agua y Residuos
Peligrosos) son muy pocos los indicadores que pueden llegar a medirse en el contexto
y material propio de la investigacion y para el caso practico de este proyecto no se van

a tener en cuenta.

A partir de este analisis cualitativo y una vez fijadas las categorias afines, es posible
indagar en los indicadores que contienen las tematicas establecidas para fijar las
variables que van a ser medidas y van a ser objeto cuantitativo en la intervencion técnica

de la Estacién Acacias y que permitiran corroborar el aporte ambiental y sostenible.

4.1 Cambio climéatico

El cambio climatico se traduce en el aumento de la temperatura por el acelerado
incremento de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) generadas
principalmente por la desmesurada quema de combustibles fosiles en los diferentes
procesos cotidianos, industriales y en general por la actividad humana que lo requiere.
Los gases de efecto invernadero son compuestos que, debido a su capacidad para
absorber y remitir radiacion infrarroja aumentan significativamente la temperatura de la
atmosfera( (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM),
2015).
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Segun la informacion publicada por el IDEAM, la temética de cambio climatico contempla
dos indicadores medibles a mencionar: Emisiones Netas Nacionales de GEI per capita y

Emisiones Netas Nacionales de GEl.

En primera instancia, para el caso de las Emisiones Netas Nacionales de GEI per capita
se define como el indicador que contabiliza la cantidad total de diéxido de carbono
equivalente (COzeq) por habitante que el pais emite a la atmosfera, como consecuencia
de las actividades sectoriales definidas por el IPCC, durante un periodo de analisis
determinado (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM),
2017). En segunda instancia, para el caso de las Emisiones Netas Nacionales de GEI el
IDEAM define este indicador como la cantidad total de dioxido de carbono equivalente
(COz2 e¢q) que el pais emana a la atmosfera como consecuencia de las actividades
sectoriales definidas por el IPCC durante un periodo de analisis determinado (Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), 2017).

Dentro del marco del presente proyecto y teniendo en cuenta el contexto técnico en el
cual se abordara el informe, el primer indicador (Emisiones Netas Nacionales de GEI per
capita) no se tendra en cuenta debido a que este indicador mide la produccion
equivalente de dioxido de carbono por persona emitido para lo cual no aplica. Sin
embargo, el indicador de Emisiones Netas Nacionales de GEI general si aplica ya que
tiene en cuenta las emisiones de CO:2 equivalentes como consecuencia de las

actividades sectoriales definidas.

Para este ultimo, no se abordar4d de manera nacional como bien se define. Por el
contrario, se delimitara al alcance de la intervencion técnica proyectada y en este caso
especifico las emisiones seran calculadas para un numero especifico de casos a

mencionar:

e Emision de didéxido de carbono equivalente por tonelada de acero al carbon
producidos

e Emision de dioxido de carbono equivalente por tonelada de fibra de vidrio producidos
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e Emision de dioxido de carbono por kW de energia generado

4.2 Uso derecursos naturales

El uso de recursos naturales, especificamente en lo que se refiere a recursos hidricos
genera un gran impacto ambiental. La demanda en el sector manufacturero hace
referencia a la cantidad de agua que consume el sector industrial en un determinado afno
y cuya unidad de medida es en millones de metros cubicos (Mm?). Para el afio 2020 este
indicador se aproxima a la cifra de 282.8 Mm?3 con una variacion de -12% respecto al afio
anterior (2019) (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM),
2020). Por otro lado, dentro de esta categoria, es valido mencionar los indicadores de
generacion de energia eléctrica en ciertos sectores industriales especificos también

genera emisiones de gases contaminantes y material particulado.

Segun la informacion publicada por el IDEAM, la teméatica de uso de recursos naturales

contempla ciertos indicadores medibles a mencionar:

e Demanda de Agua en el Sector Manufacturero

e Consumo de Energia Eléctrica en el Sector Manufacturero

e Generacion de Residuos No Peligrosos en el Sector Manufacturero

e Volumen de Agua Vertida en el Sector Manufacturero

e Establecimientos Manufactureros con Programa de ahorro y uso eficiente del agua
e Establecimientos Manufactureros con Programas de capacitacion

e Establecimientos Manufactureros con Programas de Reciclaje

Para el caso especifico de la masificacidon tecnoldgica proyectada en la Estacién Acacias
no se incurrira en gastos hidricos representativos ni generacion de residuos peligrosos
gue tengan que ser sopesados. Por el contrario, y haciendo énfasis en los indicadores
anteriormente citados, se tendran en cuenta particularmente los consumos de energia
eléctrica enfocados en la implementacién de nuevos equipos hidraulicos de menor
consumo energético y en el establecimiento de procesos de reciclaje o economia circular

a partir de la reutilizacidon de las acometidas eléctricas ya existentes. Teniendo en cuenta
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esto y delimitando el alcance del presente informe, para este caso especifico se va a

tener en cuenta dos indicadores controlables en el presente informes:

e Consumo de energia eléctrica de los nuevos sistemas hidraulicos o bombas que se
van a implementar.
e Célculo del indice de circularidad en acometidas eléctricas, tuberia de conexién

mecanica y obras civiles (concreto).

Una vez fijados los indicadores medibles y que se van a tener en consideracion en el
presente informe, se abordaran los métodos que permitiran arrojar cifras concretas que
se traducen en el beneficio ambiental esperado bajo el proceso de reconversion de la

Estacion Acacias de Ecopetrol.
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5 PLANTEAMIENTO DE ESTRATEGIAS CLAVES PARA LA MEDICION DE
INDICADORES

El presente capitulo permite abordar métodos o estrategias para la medicion de los

indicadores previamente estipulados tal y como se muestra a continuacion.

5.1 Emision de dioxido de carbono equivalente por tonelada de acero al carbon

producido

Las industrias siderurgicas se consideran hoy en dia como la tercera mayor industria
emisora de dioxido de carbono es por ello que, cuantificar con precision las emisiones
de este gas contaminante es la base para el ahorro de energia y reduccion de emisiones
(Zhao, Zuo, She, Wang, & Wang, 2018).

Antes de establecer el modelo de andlisis para poder determinar la huella de carbono
por tonelada de acero al carbon producido es importante determinar 3 momentos
cruciales en el proceso de fabricacidbn de este tipo de material: EI consumo de
combustibles fosiles (Efs) ¥ el consumo de carbén en este proceso de produccion
industrial (Efu) y finalmente el secuestro parcial de productos de carbono (Eseq) que son
retenidos también en el desarrollo de este proceso de fabricacion. A cada una de estas
etapas se les asocia una emisividad particular de dioxido de carbono y es a partir de
estas que se calcula la cantidad total de dioxido de carbono emitido (Eco2) en la
fabricacion de acero al carbon (Zhao, Zuo, She, Wang, & Wang, 2018) y que se simplifica

en la siguiente correlacion:

Ecuacién 1

Determinacién de las emisiones de CO:2 en la produccién de acero al carbon.

EcozzEfos + Eflu - Eseq

Nota. Atlantis Press- Advances in Engineering Research.
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Teniendo en cuenta esta consideracion, para determinar cada uno de estos factores se

tienen las siguientes correlaciones:

Ecuacién 2

Determinacion del consumo de combustibles fosiles.

Bros= ). (Ai» EF)
i=

Nota. Atlantis Press- Advances in Engineering Research

Donde Aj es el consumo aparente de combustibles fosiles por unidad de producto (kg) y

EFies el factor de emision de dioxido de carbono (kg CO2/kg).

Ecuacién 3

Determinacién del consumo de carbon.

Bt = Au» EFi + Ago * EFao + ) (Aci* EFc:)
i=

Nota. Atlantis Press- Advances in Engineering Research

Donde Aii, Ado Y Acison el consumo de calisa, dolomita y carbonosos respectivamente

mientras que EFi, EFdo y EFcison los factores de emision respectivamente.

Finalmente,

Ecuacion 4

Determinacion del secuestro parcial de productos de carbono.
Eseq = Asp * EFsp + Ay * EFy;

Nota. Atlantis Press- Advances in Engineering Research

Donde Asp ¥ Aoi son las masas de acero y hierro producidos fuera de sitio

respectivamente, mientras que EFsepy EFoison los factores de emision respectivamente.
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Bajo esta perspectiva y siguiendo una metodologia similar la empresa NOV, muestra
ciertos indicadores sobre los que aproxima la produccion de acero al carbén por kildmetro
de las tuberias que ellos fabrican y ofertan en el mercado en el articulo “A Pipe
Comparison Carbon Footprint Study.” Los resultados muestran cifras contundentes y
dichos valores numéricos pueden ser extrapolados al caso practico expuesto en este
proyecto para la determinacion de emisiones de dioxido de carbono sobre el material de

acero que se pretende cambiar tal y como se muestra en la Tabla 4:

Tabla5b

Especificaciones de emisividad de diéxido de carbono de tuberia de acero al carbén.

SCHEDULE
40 80 XXS
Emisiones totales
(Toneladas CO2/ 151 250 354
km)

Nota. A Pipe Comparison Carbon Footprint Study -NOV
Teniendo en cuenta esto, es posible remitirse a los valores de la tabla 4 dados en

unidades de toneladas de CO: por cada kilbmetro de acero y se hace la conversion a

toneladas de CO:2 por cada tonelada de acero tal y como se muestra a continuacion:

e Cédula 40:

Ton CO, Ton CO, 1km acero Ton CO,
51 1.89

Ton acero - km acero * 79.7Ton acero - Ton acero
e Cédula 80:
Ton CO, 50 Ton CO, 1km acero g Ton CO,
_—— F' — - = -
Ton acero kmacero 132.1Ton acero """ Ton acero
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e Cédula XXS:

Ton CO, 354 Ton CO, 1kmacero Ton CO,
_— = * —_ .
Ton acero km acero 187Ton Ton acero

Es importante tener en cuenta que la densidad (7850 %) y los pesos para cada una de

las cédulas fueron extraidas del documento “A Pipe Comparison Carbon Footprint Study”

de la empresa NOV. Bajo los resultados después de la conversién es posible asumir una

Ton CO,

cifra con una tendencia lineal y constante de 1.89 —————
Ton de acero

, razén por la cual no es

necesario realizar la extrapolacion y se toma este como el factor de emisién con el cual

sera posible hallar los valores numéricos para este indicador.

5.2 Emision de dioxido de carbono equivalente por tonelada de fibra de vidrio

producido

De manera similar al caso del acero al carbén, se contemplan los mismos factores que
en las correlaciones anteriormente mencionadas, sin embargo, es valido afirmar que para
la produccion de un kildmetro de tuberia de epoxi reforzada con fibra de vidrio (con un
contenido nominal de fibra de vidrio del 70%) se espera hasta un 31% menos del
requerimiento de energia para producir y, posteriormente, reducir hasta un 31 % menos
la produccion de CO:2 con respecto a la tuberia de acero al carbén cédula 40 (Friedrich,
Chiu, & Herbert, 2020).

De acuerdo a esto, el articulo de la empresa NOV (“A Pipe Comparison Carbon Footprint

Study”) sugiere que para este tipo de material con propiedades muy similares a las

Ton de co,

instaladas en el proyecto de reconversion para la estacion es de 104 —

Teniendo en cuenta esto nos es posible remitirse a los valores de emisividad

anteriormente proporcionados en unidades de toneladas de CO:z por cada kilogramo de
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plastico y hacemos la conversion de CO: por cada kilogramo de plastico tal y como se

muestra a continuacion:

104 TonCO, 1km ,_1m plastico
TonCO, km plastico - 1000m = 0.06m?® plastico _ 15 Ton CO,
Ton plastico 1140k_g . 1Ton ~ """Ton plastico
m3  1000kg

Es importante tener en cuenta que la densidad (1140 %) del plastico fue extraida de la

ficha técnica DERAKANE™ MOMENTUM 411-350 Resina Epoxi Viniléster. El dato

Ton CO,
Ton plastico

numérico 1.52 se toma este como el factor con el cual sera posible hallar los

valores numéricos para este indicador.
5.3 Emision de dioxido de carbono equivalente por kwh de energia producido

Para poder llegar a determinar la emision de diéxido de carbono equivalente por kWh de
energia producido hay que tener en cuenta que esto puede variar dependiendo del tipo
de combustible que se utilice en el sistema de potencia o generador. El diéxido de
carbono que se produce por kWh en un periodo de tiempo puede llegar a variar también
segun las fuentes de electricidad que suministran a la red eléctrica en dicho periodo de
tiempo establecido. Por lo tanto, las emisiones de CO: relacionadas con la electricidad y
los factores de emisién de CO:2 variaran cada hora, dia, mes y afio (Information Energy
Administration (IEA), 2020).

Por esta razon, son diversos los factores de emisividad que se consideran para poder
llegar a determinar un dato contundente que permita incluir este calculo. La agencia de
proteccion ambiental (EPA) sugiere que este factor es de aproximadamente 4.33*10*
Ton CO2/ kWh (Environmental Protection Agency (EPA), 2021). Por otro lado, la IEA en
su ultimo reporte publica que este factor es de 0.82lb CO2/ kWh (Information Energy
Administration (IEA), 2020) y el RenSmart sugiere un factor de conversion de 0.233 Kg

CO2/ kWh considerando una fuente de generacion libre de carbono (RenSmart, 2021).
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Finalmente, en el articulo anteriormente citado de la empresa NOV “A Pipe Comparison
Carbon Footprint Study” para el calculo de las emisiones por kildmetro de tuberia de

acero al carbon se asumio un factor de 7.09*10* Ton CO2/ kWh.

Para el caso practico del presente proyecto, se tendra en cuenta la cifra promulgada por
la agencia de proteccion ambiental (EPA) a través de la utilizacion de la herramienta

virtual que ellos ofrecen y cuya interfaz se puede observar en la Figura 4:

Figura 4

Herramienta virtual para el célculo de las emisiones de CO:2 por kWh generado.

Select data to convert: (i)

@ Energy data (i)

O Emissions data

Enter data:

Unit Amount

O Gallons of gasaoline

O Gasoline-powered passenger vehicles @
O Kilowatt-hours avoided @

@ Kilowatt-hours used @

O MCF of natural gas
O

Therms of natural gas

Convert data | Clear Fields ‘

Nota. Agencia de Proteccion Ambiental (EPA).

Es importante tener en cuenta que esta calculadora usa promedio nacional (Estados
Unidos) de factores de emision para la generacién de electricidad. Adicionalmente a esto,
esta calculadora no incluye las posibles pérdidas de energia y no incluye gases de efecto

invernadero que no sean COa.
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Finalmente, esta herramienta asocia esta emisién con otro tipo de indicadores y con el
equivalente de los gases de efecto invernadero reportados relacionados a: Vehiculos a
gasolina conducidos durante un afio, millas recorridas por un vehiculo a gasolina
promedio, galones de gasolina y diesel consumidos, libras de carbén quemado, barriles

de petroleo consumidos, cantidad de teléfonos inteligentes cargados, entre otros.

5.4 Consumo de energia eléctrica de los nuevos sistemas hidraulicos o bombas

gue se van aimplementar

El ahorro de energia fomenta la reduccién de gastos y disminuye el impacto ambiental
en la generacion de gases de efecto invernadero por kWh generado. Este representa
unos de los principales objetivos ambientales estratégicos de Ecopetrol en términos de
disminucién de carga eléctrica y sin lugar a dudas permite el desarrollo operativo en

campo de una manera mas sostenible.

Para el célculo especifico del consumo de energia eléctrica de los nuevos sistemas
hidraulicos involucrados en el proceso de masificacion tecnolégica de la Estacion
Acacias se va a relacionar este consumo con la potencia util del motor de las bombas a
ser instaladas. La eficiencia es aquel factor que nos indica el maximo rendimiento de una
maquina que al ser multiplicado por la potencia teérica del equipo obtenemos la
verdadera potencia utilizable o gasto energético tal y como se muestra en la siguiente

correlacion:

Ecuacién 5

Determinacién de la potencia utilizable (kwh).

Pu=PT*€

Nota. Potencia y eficiencia mecanica-Academia.

En donde “Pu” es la potencia utilizable, “Pt” es la potencia tedrica y “e” es la eficiencia.

Para el presente estudio, es importante tener en cuenta la potencia y la eficiencia
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hidraulica que sera el valor que tomara la variable “Pt” en la correlacion anteriormente
enunciada. Finalmente podemos expresar este consumo de energia en unidades de
kilovatio-hora (kwh) a partir del tiempo de funcionamiento en el cual van a operar las

bombas una vez sean instalados y empiecen su operatividad.

5.5 indice de circularidad

Para la intervencidon técnica que se tiene proyectada en la Estacion Acacias se ha
instalado un modelo de circularidad que permite que el flujo de ciertos materiales,
especificamente el de acometidas eléctricas ingresen nuevamente al sistema de
suministro para que, en vez de desecharlos, estos puedan ser nuevamente utilizados

disminuyendo graves problemas ambientales.

Mediante la economia circular se ofrece ventajas de oportunidades preservando y
restaurando capital, se extiende la vida util y el aumento del uso de ciertos productos o
materiales y finalmente la reduccion de la perdida de residuos y de recursos naturales

como el suelo, el aire y el agua.

El indice de circularidad, se obtiene a partir de dos parametros, a y B, los cuales son

calculados a partir de las siguientes correlaciones:

Ecuacién 6

Parametro alfa del indice de circularidad.

-7

Nota. Asociacion Espafiola del Aluminio y Tratamientos de Superficie

(04

Y,
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Ecuacion 7

Parametro beta del indice de circularidad.

Nota. Asociacion Espafiola del Aluminio y Tratamientos de Superficie

Donde Tr es la cantidad de material recuperado en el fin de vida de los productos, To la
cantidad de material demandada, Er la energia necesaria para la recuperacion o reciclaje
del material y Ep la energia necesaria para la produccion del material primario

(Asociacion Espafola del Aluminio y Tratamientos de Superficie, 2018).

Para este parametro es valido mencionar que Er es la energia asociada al procedimiento
mecanico en el cual el material se recoge de manera manual a través de la contratacion
de mano de obra de operadores sobre el que se tendra en cuenta el gasto energético del
personal técnico encargado del reciclaje del material especifico.

Este indicador permite determinar la recuperacion final del material donde beta es la
relacion energética entre el reciclaje del material y la produccién de este a partir de
materia prima virgen. Alfa se obtiene de los valores de flujo macro del material.
Finalmente, este indicador se obtiene a partir del producto de estos dos parametros (IC =

B * o), entre mas cercana a 1 sea la respuesta mas ideal es el sistema circular.

Bajo estas premisas se pretende abordar el indice para los siguientes materiales que

aplican para este indicador:

5.5.1. Cables

Para la Estacion Acacias durante el proyecto de reconversion se pretende reutilizar para
cada Sistema de Tratamiento de Agua una longitud especifica de cable tipo 4, 2/0 y 4/0
gue se van a aprovechar en las instalaciones eléctricas y ductos planeados durante la

ejecucion.

45



5.5.2. Tuberia Conduit

Actualmente las Para la Estacion Acacias durante el proyecto de reconversion se
pretende reutilizar para cada Sistema de Tratamiento de Agua una longitud especifica de
tuberia conduit IMC 2 que se van a aprovechar en las instalaciones eléctricas y ductos

planeados durante la ejecucion.

5.5.3. Tuberia de acero al carbén

Para la Estacidén Acacias durante el proyecto de reconversion se pretende reutilizar para
cada Sistema de Tratamiento de Agua una longitud especifica de tuberia de conexion

mecanica de acero al carbén de diferentes didmetros y cédulas.

5.5.4. Obras Civiles (Concreto)

Para la Estacion Acacias durante el proyecto de reconversion se pretende reutilizar para
cada Sistema de Tratamiento de Agua un volumen especifico de concreto que ya se
encuentra instalado para el montaje de estructuras en lo que se refiere a las nuevas

bombas y/u otro tipo de apoyos o soportes.

Una vez fijados los métodos para calcular los indicadores anteriormente establecidos,
con la informacion que se dispone es posible determinar el valor numérico para cada uno
de los indicadores, sin embargo, esto no corresponde al alcance de la presente

investigacion.
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6 CONCLUSIONES
A partir del presente estudio es posible determinar que la reconversién tecnolégica
planteada resulta ser una alternativa ambiental potencialmente viable sobre la cual
se estima reducir casi un 50% a huella de carbono mediante la implementacion de

nuevos equipos y procedimientos mas sostenibles.

Dentro de lo proyectado, la implementacién de la fibra de vidrio en remplazo del acero
al carbon y la reduccion en términos de consumo energético mediante la instalacion
de las nuevas bombas de generacion de microburbuja son los factores que mayor

peso tienen dentro de la reduccion de la huella de carbono.

A partir de los indicadores fijados por el IDEAM fue posible establecer una matriz que
arrojo 5 indicadores clave y potencialmente medibles para la reconversién tecnoldgica
proyectada en la Estacién Acacias. Estos indicadores se alinean dentro del alcance
técnico de la intervencion y dentro de los principios de economia verde fijados por

Ecopetrol.

De manera general, es posible establecer que las mediciones de estos indicadores
se llevaran a cabo mediante la implementacion de factores de emision hallados en
las fuentes bibliogréaficas y herramientas virtuales con un input de datos previamente
calculados. Por otro lado, para el indice de circularidad se tiene en cuenta una

correlacién a partir del producto de dos parametros ya definidos.

A través de este tipo de intervenciones técnicas, Ecopetrol de la mano de sus
objetivos de desarrollo sostenible y principios de economia verde puede llegar a la
meta establecida de cero emisiones para el afio 2050 tal y como se tiene trazado

como meta.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente estudio, es posible afirmar que
existen numerosas maneras de calcular indicadores ambientales, esto debido a la
creciente preocupacion por el cambio ambiental que atraviesa el mundo en la

actualidad.
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GLOSARIO

Acero al carbdn: es el grupo mas importante de aleaciones de metal versatil hecha de
carbono y de acero en todas las ramas de la ingenieria con una gran aplicacion en

funcion de los procesos y las necesidades. (Islam & M.M.A. Rashed, 2019)

Agua de produccion: el agua de produccién es el agua asociada durante la produccion

de crudo cuando sale del pozo. (Larson, 2018)

Bombas hidraulicas: las bombas hidraulicas son la fuente principal de energia de los
sistemas hidraulicos, estas pueden traer diferentes configuraciones de acuerdo a las

necesidades de los diferentes sistemas. (Manring, 2019)

Calentamiento global: se define como el incremento gradual de la temperatura en la
tierra debido principalmente a la emision de los gases de efecto invernadero. (BYJU'S,
2018)

Cambio climatico: es sin duda alguna, el problema medioambiental més ilustre desde
finales del siglo XX el cual hace referencia a los cambios de temperatura por los cuales

atraviesa el planeta. (Rahman, 2013)

Caudal: es la cantidad de fluido que fluye en un medio en un tiempo dado.

(TheFreeDictionary, s.f.)

Consumo energeético: se refiere a la cantidad de energia utilizada para realizar una

accion o fabricacién de algun producto especifico. (Teba, 2021)
Economia circular: el concepto de economia circular describe aquel sistema econémico

que se basa en el fin del concepto de “vida util” con reutilizacion y reciclaje de materiales

en los procesos de produccion/distribuciéon. (Hekkert, Reike, & Kirchherr, 2017)
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Fibra de vidrio: es aquel material formado a partir de fundidos y se fabrican en varias
composiciones cambiando las materias primas como arena por silice, arcilla por alimina,

calcita por 6xido de calcio y colemanita por 6xido de boro. (Cevahir, 2017)

Fiscalizacion del crudo: es el conjunto de actividades y procedimientos que se llevan
a cabo para garantizar el cumplimiento de las normas y de los contratos de exploracion
y explotacion de recursos naturales no renovables, la determinacion efectiva de los
volimenes de produccion y la aplicacion de las mejores practicas de exploracion y
produccion. (Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH), 2016)

Gases de efecto invernadero: se define gas de efecto invernadero a cualquier gas con
la capacidad de absorber radiacion infrarroja emitida desde la superficie de la Tierra 'y

volver a irradiarla a la superficie de la Tierra. (Laird & Verhappen, 2012)

Hidrocarburo: Es aquel compuesto organico natural que tiene hidrégeno y carbono.
Pueden ser simples como el metano (CH4) pero puede presentarse en moléculas

altamente complejas. (Schlumberger, 2022)

Huella de carbono: es el conjunto total de emisiones de gases de efecto invernadero
causados directa o indirectamente por un individuo, organizacion, evento o producto.

(Ecometrica Press, 2018)

Indicador: es la medida o el valor que da una idea del estado o avance de algo. (Collins
Dictionary, 2022)

Microburbuja: burbujas de gas que tienen un menor tamafo que una burbuja de tamafio

convencional (1Imm). Se genera por presion negativa que succiona aire y lo mezcla con

agua con una descarga presurizada enriguecida con aire. (GALQUI SAS, 2022)
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Objetivos De Desarrollo Sostenible: estos objetivos contienen la agenda global mas
ambiciosa aprobada por la comunidad internacional para movilizar la accion colectiva en

torno a objetivos comunes. (Gil, 2017)

Potencia eléctrica: es una medida que permite cuantificar cuanta energia se utiliza en
un periodo de tiempo cuyas unidades por lo general son los Joules por segundo.
(BYJU'S, 2021)

Reconversion industrial: ajuste y masificacion tecnolégica a los procesos operativos y

técnicos actuales.
Separacion: en quimica, separacion se define como la separacion de una sustancia en

sus componentes y la remocion de sus impurezas. Existe una amplia aplicaciéon de estas

técnicas como en campos de medicina, manufactura, etc. (Karger, 2022)
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