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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO DE VIABILIDAD TECNICA, ECONOMICA DE LA APLICACION DE UN NUEVO
PRODUCTO QUIMICO PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS INDUSTRIALES EN LA
PERFORACION DE POZOS PETROLEROS.

AUTOR: DIANA VANNESSA RIVERA CALVO*

PALABRAS CLAVES: PAC, policloruro de aluminio, sulfato de aluminio, coagulantes, floculantes,
conductividad, pH, turbiedad, remocion.

DESCRIPCION:

Por muchos afios en las operaciones de tratamiento de aguas de perforacion se ha evidenciado poco
soporte técnico dentro de las compafiias de servicios petroleros, no se han evaluado productos
diferentes a los convencionales en el tratamiento de aguas industriales, evidenciandose aumentos
en los costos de consumo de productos quimicos y teniendo dificultad en los parametros de
disposicion final.

Los problemas anteriormente mencionados se deben a la falta de conocimiento técnico en cuanto a
la accion y dosificacion de los productos quimicos utilizados y la tradicibn de procesos
implementados. De continuar con esta situacion, los costos asociados de la quimica consumida
seguiran incrementando en las compariias, no se avanzara en el desarrollo de nuevas tecnologias,
marcando incompetencia en el mercado y habra riesgo en incumplir con la normatividad vigente.

El presente trabajo tiene como objeto realizar un analisis de los aspectos técnicos y econémicos de
alternativas de tratamiento quimico para el tratamiento de aguas industriales, realizando pruebas de
laboratorio, pruebas en campo, una comparacion de costos y resultados para determinar la mejor
opcién en los aspectos técnicos y econdmicos para las empresas de servicios petroleros.

*Trabajo de grado
**Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria de Petrdleos. Director: Julio Cesar
Pérez Angulo, Docente.
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ABSTRACT

TITLE: STUDY OF ECONOMIC AND TECHNICAL VIABILITY FOR A NEW CHEMICAL PRODUCT
APPLICATION IN INDUSTRIAL WATER TREATMENT IN DRILLING.

AUTHOR: DIANA VANNESSA RIVERA CALVO*

KEYWORDS: PAC, aluminum polychloride, aluminum sulfate, coagulants, flocculants, pH,
conductivity, turbidity, removal.

CONTENT:

For a many years in drilling water treatment operations there has been little technical support within
the oil services companies, different products than conventional ones, have not been evaluated in
the treatment of industrial waters, evidencing increase in the consumption cost of chemical and
having difficulty in the final disposal parameters.

The problems before mentioned above are due to the lack of technical knowledge regarding the action
and dosage of the chemical used and the tradition of processes implemented. If this situation
continues, the associated cost of the chemistry consumed will continue increase into the companies,
there will be no progress in the development of new technologies, marking incompetence in the
market ant there will be a risk of not complying with current regulations.

The objective of this is to analyze the technical and economic aspects of chemical treatment
alternatives for the treatment of industrial waters, performing laboratory tests, field tests, a
comparison of costs and result to determinate the best option in technical and economic aspects for
services oil companies. 2

“Bachelor Thesis

** Faculty of Physicochemical Engineering, Petroleum Engineering. Director: Julio Cesar Pérez
Angulo, Professor
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INTRODUCCION

Las empresas de servicios mantienen un método convencional para el tratamiento
de aguas industriales, este sistema consiste en la estabilizacién de pH del fluido y
la aplicacion de coagulantes primarios y floculantes para obtener un fluido con

parametros optimos para su disposicion final.

Dentro de los coagulantes mas comunes, se utiliza el sulfato de aluminio que es una
sal que normalmente se utiliza para arrastrar las particulas en suspension y por la
presencia del aluminio las precipita, es un buen producto en cuanto a lo que confiere
la clarificacién del fluido, pero su residual de sulfato y aluminio en el agua, suelo o
exposicién directa a las personas son de gran importancia a nivel de salud y

ambiental.

Estos compuestos de interés ambiental deben ser removidos hasta los limites
establecidos estipulados en el decreto 1594/84 o aun hasta la reduccidbn mas

minima que se pueda lograr.

En los dltimos 25 afios se ha desarrollado una nueva generacion de coagulantes
inorganicos pre-polimerizados tales como PAC’s, los cuales se comportan
diferentes a los coagulantes convencionales en el proceso de clarificacion debido a
sus caracteristicas de especiacion quimicas. Los nuevos coagulantes (sales
polihidroxiladas. Polimeros, entre otros) son compuestos complejos de alto peso
molecular que se utilizan no propiamente como coagulantes sino como ayudantes
de coagulacion. La dosificacion de estas sustancias se lleva a cabo en

concentraciones muy bajas, lo cual es una gran ventaja y compensa el costo del
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polimero utilizado. Estos coagulantes estan siendo ampliamente empleados en el
tratamiento de aguas industriales, potables ya que produce una menor cantidad de

flocs, ademas son mas facilmente tratables.

En estos tiempos coyunturales con el precio del petréleo, la demanda de empresas
locales y competitividad en el mercado, es indispensable evaluar otro tipo de
productos mucho mas amigables ambientalmente que pueda en su aplicacion
disminuir costos y tener la misma o mejor actividad en cuanto a la desestabilizacion
de coloides suspendidos y que una vez este en dispersion puedan flocularse
rapidamente. Los PAC’s tienen diferentes fases soélidas en las reacciones
hidroliticas respecto a los coagulantes convencionales: los fléculos de PAC’s
tienden a ser grupos de pequefas esferas y/o estructuras tipo cadena con tamafio
menor a 25 mm, mientras que los floculos de sulfato de aluminio son usualmente
estructuras esponjosas y porosas con tamafio de 25 a 100 mm#. Esta diferencia
estructural hace que los PAC’s produzcan una menor turbiedad en suspension que

el sulfato de aluminio®.

Este trabajo de monografia pretende realizar una viabilidad técnica y econdémica y
de la aplicacibn de un nuevo producto quimico para el tratamiento de aguas

industriales en la actividad de perforacion de pozos petroleros.

4 PERNITSKY, D.J. AND EDZWALD, J.K. Selection of alum and polyaluminum coagulants: principles
and apllications. Journal of Water Supply: Research and Technology, 2006. 121-141 p.

5 SINHA, S., YOO, Y, AMY, et al, Determining the effectiveness of conventional and alternative
coagulants through effective characterization schemes. Chemosphere: 2004. 1115-1112 p.
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1. GENERALIDADES SOBRE EL TRATAMIENTO DE DESECHOS LiQUIDOS
EN PERFORACION DE POZOS PETROLEROS

El principal componente en el tratamiento de aguas residuales en perforacion es el
Dewatering, el cual consiste en el tratamiento y la completa eliminacion de los
sélidos en suspension, de todos aquellos fluidos no reutilizables; como el agua
utilizada para limpieza de piletas, lodos contaminados, agua utilizada para la
limpieza del equipo, etc. Este volumen de agua producida en el dewatering es
mezclada con agua lluvia y/o doméstica y esto es lo que llamamos desechos
liquidos de perforacidon los cuales deben someterse a un proceso de tratamiento
para ajustar parametros de interés y poder hacer en primera instancia re uso de este
efluente o para disposicién final al ambiente.

1.1 TRATAMIENTO DE DESECHOS LIQUIDOS EN PERFORACION

Las empresas de servicios, permiten presentar un sistema que se aplicara en el
tratamiento de las fases liquidas en cada pozo a tratar. Disefiando un sistema, que
con la ayuda de coagulantes primarios, secundarios y ajustadores de propiedades,
con sus dosificaciones indicadas, se obtengan resultados éptimos de calidad, sin
originar otro tipo de problema ambiental. Un exceso de material o producto o mala
dosificacion del mismo, dara como resultado un fluido con calidades deficientes para

su disposicién final.

La forma de manejo, tratamiento y disposicion final de los fluidos residuales de
perforacion es propia de cada compafiia, de acuerdo al plan de manejo de desechos
gue establezcan junto con el servicio que presta las empresas de servicio.

Normalmente los fluidos residuales (agua de escorrentia, lavado y todo fluido que

15



sale del sistema activo del lodo de perforacion y/o terminacién) resultan en las
piscinas o tanques de almacenamiento y se ajustan parametros requeridos antes

de su disposicién o evacuacion final.

1.2 DEWATERING Y TRATAMIENTO DE AGUAS

El dewatering es la separacion fisico/quimica de las fases sélida y liquida de un
fluido de desecho. Su principal aplicacion esté en el tratamiento de volumenes de
lodo en exceso. Remueve la mayoria de los sélidos coloidales de los fluidos de

perforacion®

Cuando hay una solucion de sustancias, donde no reaccionan entre si, no pueden
ser separadas por los procesos de coagulacion y/o floculacién, un ejemplo de estas

soluciones son las soluciones salinas o salmueras (NaCl, KCI).

Generalmente en una mezcla homogénea donde hay una suspension de particulas,
pueden ser separadas por los procesos de coagulacion y/o floculacion, un ejemplo

de estas mezclas son los lodos de perforacion.

Este tipo de fluidos esta compuesto por los fluidos residuales (agua de escorrentia,
lavado y todo fluido que salid del sistema activo del lodo de perforacion y/o
terminacion.

1.2.1 Beneficios del Dewatering

e Costo efectivo Vs Transporte y opciéon de disposicion.

e Mejora la reologia del lodo.

6 RUIZ Christian. Tecnologia de descarga cero de los efluentes de los fluidos de perforacién en pozos
de offshore plataforma Albacora Lote Z-1. Lima: Universidad Nacional de Ingenieria. Facultad de
Ingenieria de petréleo, gas natural y petroquimica, 2012. 17 p.
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¢ Reduce el volumen de desechos liquidos y costos de disposicion.
e Reduce el consumo de agua y el impacto ambiental.

e Altamente efectivo en perforacion con lodo bentoénico.

1.2.2 Factores que afectan el Dewatering

e pH puede afectar los costos del dewatering.
e Los coagulantes pueden ser usados para reforzar las reacciones quimicas.
e Los polimeros liquidos generalmente tienen mayor costo que los secos.

e Eltiempo de hidratacion es critico en los polimeros secos.

1.2.3 Variables del proceso de Dewatering. Las variables del procedo del

tratamiento de los sélidos estan representadas en la siguiente imagen
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Figura 1. Proceso de Separacion
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1.3 TRATAMIENTO DE AGUAS

Es un tratamiento y pruebas finales que se le dan al agua industrial, de dewatering,
lluvia o domestica para que cumpla con los estandares de disposicion al medio
ambiente o para re-uso en el equipo puede ser hecho en piscinas, tanques

australianos, plantas de depuracion, filtracion o frack tanks.

1.3.1 Caracteristicas fisicas del Agua

e Turbiedad (Fendmeno 6ptico que se mide por la mayor o menor resistencia del

agua al paso de la luz).

e Color
e Sabor
e Olor

Solidos suspendidos

18



1.3.2 Caracteristicas quimicas del agua

e Solidos disueltos totales (lones y Cationes).

e Alcalinidad (pf/mf o relacibn entre pH de fenolftaleina y pH del metil-
naranja. Muestra la concentracion de H+ y OH-).

e Dureza (contenido de calcio y/o magnesio).

e Oxigeno disuelto

e Sulfatos

e Cloruros

e Conductividad (mide la cantidad de iones presentes).

e Demanda quimica de oxigeno DQO.
1.3.3 Manejo y tratamiento de Aguas/Sistema abierto. Este sistema de
tratamiento se realiza a través de tanques australianos, catch tanks y sistema de

piscinas.

Figura 2. Tratamiento de Aguas en Sistemas Abiertos (Catch Tank).

19



1.4 ANALISIS FiSICO-QUIMICOS

Las empresas de servicios deber realizar diariamente analisis fisicoquimicos de los

fluidos antes y después de los tratamientos.

Tabla 1. Parametros Fisicoquimicos

Parametro Discusién

El pH indica el grado de acidez o alcalinidad
Determinacion de pH relativa del fluido. La alcalinidad y acidez son las
capacidades neutralizantes de acidos y bases.
La medicion de la turbiedad se lleva a cabo
mediante la comparacion entre la intensidad de
la luz dispersa en la muestra y la intensidad

Turbiedad : . .
registrada en una suspension de referencia en
las mismas condiciones. Esta determinacion se
efectla con un turbidimetro portatil o fijo.

El color puede estar producido por sustancias

Color hamicas, particulas de arcilla o combinaciones

de hierro. El color puede estar producido por
sustancias humicas, particulas de arcilla o

20



Parametro

Solidos Totales

Alcalinidad

Cloruros

Dureza Total

Discusion
combinaciones de hierro. El color puede estar
producido por sustancias disueltas, pero también
por sustancias finamente dispersas. Esta
determinaciéon se efectia por medio del
espectrofotometro y por kits colorimétricos.
El contenido total de solidos se define como la
materia que se obtiene como residuo después de
someter al agua a un proceso de evaporacion. Se
utiliza la retorta y es reportado en porcentaje en
volumen % V/V
La alcalinidad de un agua residual esta
provocada por la presencia de hidroxilos,
carbonatos y bicarbonatos de elementos como
calcio, magnesio, sodio potasio y amoniaco. La
alcalinidad ayuda a regular los cambios de pH
producidos a regular los cambios de pH
producidos por la adicion de &cidos.

La alcalinidad se determina por medio de:
Espectrofotometria y valoracion volumétrica
(titulacion).

El i6n cloruro es siempre el principal anion en
salmueras. La concentracion del ion cloruro se
usa como una medida de la salinidad del agua.
Normalmente se determina por medio de
espectrofotbmetro o por valoracion volumétrica
(titulacion).

La dureza total de aguas se debe principalmente
a los iones de calcio y magnesio presentes y es
independiente de los iones acidos que los
acompanan.

La dureza total se mide en términos de partes por

millon de carbonato de calcio o partes por millén
de calcio.
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Parametro

Sulfatos

Metales pesados

Discusién

Los métodos empleados para esta determinacion
son el espectrofotométrico y valoracion
volumeétrica (titulacion).

Este ion se encuentra en el agua debido a la
presencia del gas H2S, el cual reacciona y forma
acido sulfurico que al disociarse aporta al agua
iones de sulfato.

Los métodos empleados son el
espectrofotométrico y el colorimétrico. Se reporta
en ppm de SO4.

En los desechos solidos generados por la
perforacion se pueden encontrar metales
pesados aportados por los productos quimicos
usados en la fabricacion del fluido de perforacion
o por la formacién perforada y/o la grasa usada
en la tuberia. Estos deben ser controlados para
que su concentracion no supere los valores
exigidos en la norma gubernamental, por tal
razdn es necesario determinar su presencia
cualitativa y cuantitativa. Existen varios métodos
para efectuar la determinacién de estos metales
pesados.

Existen varios métodos para determinar la
cantidad de metales pesados

-Método espectrofotométrico.

-Método Colorimétrico.
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2. TRATAMIENTO DE AGUAS INDUSTRIALES EN PERFORACION

Las aguas industriales de perforacion contienen sustancias tanto disueltas y en
suspension, las cuales pueden ser orgénicas o inorgénicas, que provienen de las
aguas naturales (de la formacion) y de los fluidos sintéticos (productos quimicos),
estas particulas pueden tener un tamafo y densidad tal que pueden eliminarse por
simple sedimentacién, pero alguna de ellas tienen una carga eléctrica superficial
que les hace repelerse continuamente, impidiendo su aglomeracion y evitando su
sedimentacion, estas particulas se denominan coloides y deberan someterse a un

proceso de clarificacién para eliminar estas particulas disueltas o en suspension.

2.1 CLARIFICACION DEL AGUA

La clarificacion del agua tiene por objeto retirar los sélidos suspendidos, soélidos

finamente divididos y materiales coloidales, convirtiéndolos en particulas mas

grandes que se pueden remover con mayor facilidad.

La clarificacion incluye los subprocesos de coagulacion, floculacion vy

sedimentacion.

2.2 SEDIMENTACION DE PARTICULAS

Es la remocién de particulas mas pesadas que el agua por accion de la fuerza de

gravedad, mediante este proceso se eliminan materiales en suspensiéon empleando
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un tiempo de retencién adecuado’. Estos solidos estan constituidos generalmente
por arenas, limos y coloides agrupados mediante las etapas de coagulacion y

floculacion.

Tabla 2. Tipos de Coloides

DIAMETRO TIEMPO PARA CAER EN UN METRO DE AGUA
Arena 10 segundos
Arena fina 2 minutos
Limo 2 horas
PARTICULAS COLOIDALES
0.001 mm 4 dias
0.1 Micrén 2 afio
0.01 Micron 10 afios

Fuente: Autor

2.3 TIPOS DE COLOIDES DE ACUERDO CON SU COMPORTAMIENTO EN EL
AGUA

En el tratamiento del agua, es comun referirse a los sistemas coloidales como
hidrofobos o suspensores cuando repelen el agua, e hidréfilos o emulsores cuando
presentan afinidad con ella. Obviamente, los coloides hidréfobos no repelen
completamente al agua, pues una pelicula de ella es absorbida por los mismos. En
los sistemas coloidales hidréfobos, las propiedades de la superficie de las particulas
son muy importante principalmente en las aguas naturales, que pueden contener

varios tipos de arcillas.

7 COGOLLO J. Clarificacion de aguas usando coagulantes polimerizados: caso del hidroxicloruro de
aluminio. Medellin: Universidad Nacional de Colombia. Facultad de Minas, 2010. 20 p.
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Las arcillas y algunos 6xidos metélicos son coloides hidr6fobos muy importantes en
el tratamiento del agua. Se caracterizan por ser termodinamicamente inestables con

respecto a la formacion de grandes cristales no coloidales.

2.3.1 Caracteristicas de las arcillas Las arcillas estan principalmente constituidas
por particulas minerales: cuarzo, mica, pirita, calcica, etcétera. Los constituyentes
mas importantes de las arcillas son los silicatos hidratados de aluminio y hierro,
también algunos elementos alcalinos y alcalino térreos. Morfolégicamente, las
particulas de arcillas se representan en forma de plaquetas compuestas de ldminas

muy finas, como muestra la figura 3.

Figura 3. Representacion esquematica de una particula de arcilla

Superficies Lémina§ que forman
externas . Idassriﬁlugulas Mg*+
:\ / Catt/_ B B
Kt/ =
}.{4- —

Superficie
— interna entre
las laminas

Fuente: BARRENCHEA A, Quimica de Ada Berrenchea Martel, Capitulo 4 Coagulacion

Las arcillas mas comunes son caolinita, montmorillonita (bentonita), ilita, muscovita.
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2.3.2 Propiedades de los coloides

Propiedades cinéticas

Las cinéticas son las propiedades que definen el comportamiento de las particulas

coloidales referidas a su movimiento en el agua.

a)

b)

Movimiento Browniano: Las particulas coloidales, dentro de la fase liquida,
presentan un movimiento constante e irregular, que se ha denominado

movimiento browniano.

La teoria cinética explica este fendmeno como resultado del bombardeo desigual
y casual de las particulas en suspension por las moléculas del liquido. Al
elevarse la temperatura del liquido, las moléculas adquieren mayor energia
cinética y aumenta el movimiento browniano. Este movimiento solo puede
explicar la estabilidad de las dispersiones coloidales mas pequefias. Para
tamafos de particulas mayores, los factores mas importantes son las corrientes

de conveccién termal y las velocidades bajas de sedimentacion.

Difusion: Debido al movimiento browniano, es decir, al movimiento constante
de las moléculas o particulas en el agua, las particulas coloidales tienden a
dispersarse por todas partes en el sistema hidrico. A este fendmeno se le llama
difusion. La velocidad de difusiébn es menor que la velocidad media de las

particulas en el movimiento browniano.

Presion Osmotica: La osmosis es el flujo espontaneo que se produce cuando
un disolvente (agua) atraviesa una membrana que la separa de un sistema
coloidal (agua + coloides). Al transporte del solvente hacia la solucion se le
denomina flujo osmético. A la presion hidrostatica necesaria para detener el flujo

osmoético, se denomina presion osmoética.
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2.3.3 Estabilidad e inestabilidad de los colides Las suspensiones coloidales

estan sujetas a ser estabilizadas y desestabilizadas.

Entre las fuerzas de estabilizacion o repulsion podemos mencionar las siguientes:
e La carga de particulas

e La hidratacion, que es generalmente importante para los coloides hidréfilicos,
Los factores de atraccion o desestabilizacién son los siguientes:

e La gravedad.

e El movimiento browniano.

e La fuerza de Van der Waals.

2.4 COAGULACION DEL AGUA

Las aguas naturales contienen sustancias tanto disueltas como en suspension, las
cuales pueden ser organicas e inorganicas, estas particulas pueden tener un
tamafo y densidad tal que puedan eliminarse del agua por simple sedimentacion,
pero alguna de ellas tienen una carga eléctrica superficial que les hace repelarse
continuamente, impidiendo su aglomeracion y evitando su sedimentacion. Estas
particulas tienen un tamafio que suele estar entre 0.2 y 1j, y se denominan

coloides®.

En el tratamiento del agua, es comun referirse a los sistemas coloidales como
hidrofobos o suspensores cuando repelen el agua, e hidréfilos o emulsores cuando
presentan afinidad con ella. Los coloides hidr6fobos no repelen completamente el
agua, pues una pelicula de ella es absorbida por los mismos. En los sistemas

coloidales hidrofobos, las propiedades de la superficie de las particulas son muy

8 ROJAS Christian. Estudio de la aplicabilidad e implementacion del Policloruro de aluminio como
coagulante primario en la planta La Flora del AMB S.A E.S.P. Bucaramanga: Universidad Industrial
de Santander. Facultad de Ingenieria, 2005, 7p.
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importantes, principalmente en las aguas naturales, que pueden tener varios tipos
de arcillas. Las arcillas y algunos 6xidos metalicos son coloides hidréfobos muy

importantes en el tratamiento del agua.

Los coloides hidrdéfilos abarcan varios polimeros tanto sintéticos como naturales y
numerosas sustancias de significacion biolégica como proteinas, &cidos nucleicos,

almidones y otras macromoléculas.®

Las particulas coloidales dentro de la fase liquida, presentan un movimiento
constante e irregular, que se ha denominado movimiento browniano. La teoria
cinética explica este fendmeno como resultado del bombardeo desigual y casual de
las particulas en suspensién por las moléculas del liquido. Al elevarse la
temperatura del liquido, las moléculas adquieren mayor energia cinética y aumenta

el movimiento browniano.

La coagulacion consiste en neutralizar la carga, generalmente electronegativa de
los coloides presentes en el agua, quedando estos en condiciones de formar floc.
Este proceso se consigue introduciendo en el agua un producto quimico
denominado coagulante, que busca desestabilizar las suspensiones coloidales. Por
estabilidad se entiende la propiedad inherente de las particulas coloidales a
permanecer en dispersion durante mucho tiempo, mientras que por inestabilidad se
expresa la tendencia de dichas particulas a flocularse siempre que entren en
contacto entre si. Los dos parametros que mas influyen en el proceso de

coagulacién son el pH y la temperatura'®.

9 BARRENCHEA Ada, Quimica de Ada Berrenchea Martel, Capitulo 4 Coagulacion. 163 p.
10 ROSA Virginia. Obtencion de la minima dosis de reemplazo de Policloruro de aluminio en aguas
y aguas de Pereira. Pereira: Universidad Tecnoldgica de Pereira, 2010. 24 p.
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Figura 4. Proceso de Coagulacion

PROCESO DE NEUTRALIZACION DE CARGAS QUE PERMITE
QUE PARTICULAS SE UNAN

PARTICULAS COLOIDALES  PARTICULAS COAGULADAS

Fuente: Autor

2.4.1 Mecanismos de Coagulacion Cuando hay particulas coloidales con carga
negativa en el agua, lo cual impide la aproximacion de las mismas. En el tratamiento
del agua sera necesario alterar esta fuerza iénica mediante la adicion de sales de
aluminio o de hierro o de polimeros sintéticos que provoquen el fendmeno de la

coagulacion.

La coagulacion es el resultado de la accion de cuatro mecanismos:
a) Comprension de capa difusa.

b) Adsorcién y neutralizacion.

c) Barrido.

d) Adsorcion y formacioén del puente.
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a) Comprension de Capa difusa

Este modelo fisico de doble capa puede explicar el fendmenos de la
desestabilizacion de un coloide por un coagulante, el fendbmeno de Ila

desestabilizacion lo puede explicar la curva de atraccion de Van der Waals*.

b) Adsorcién y neutralizacion de la carga

La desestabilizacion de una dispersion coloidal consiste en las interacciones entre
coagulante-coloide, coagulante-solvente y coloide-solvente. El efecto de adsorcién
y neutralizacion de la carga se encuentra estrechamente ligado al de comprension

de la doble capa.

c) Capturaen un precipitado de hidréxido

Cuando la dosis de un coagulante de sales metalicas en solucién como el Al2(S04)3
y FeCI3 excede el producto de solubilidad de sus hidroxidos metalicos como el Al
(OH)3 y el Fe(OH)3, se produce una precipitacion rapida de los hidroxidos

gelatinosos que explica el fendmeno de remocion de turbiedad.

d) Adsorcion y puente Interparticular

La coagulacion puede realizarse también usando una variedad significativa de
compuestos organicos sintéticos y naturales caracterizados por grandes cadenas
moleculares, que gozan la propiedad de presentar sitios ionizables a lo largo de la
cadenay de actual como coagulantes. Los polimeros pueden ser clasificados como:
e Catidnicos: presentan sitios ionizables positivos.

e Amonicos: presentan sitios ionizables negativos.

11 BARRENCHEA Ada, Quimica de Ada Berrenchea Martel, Capitulo 4 Coagulacion
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No ionicos: No presentan sitios ionizables.

Anfoliticos presentan sitios ionizables positivos y negativos.

2.4.2 Factores que influyen en la coagulacion

Valencia: Entre mayor sea la valencia del lon, mas efectivo resulta como

coagulante.

Capacidad de cambio: Es una medida de la tendencia a reemplazar cationes
de baja valencia por otros de mayor valencia, provocando la desestabilizacién y

aglomeracion de particulas en forma muy rapida.

Tamafio de las particulas: Las particulas deben poseer el diametro inferior a
una micra. Las particulas con didmetro entre una y cinco micras. Las particulas
con didmetro entre una y cinco micras, sirven como nucleos de floc, en cambio
de diametro superior a cinco micra, son demasiado grandes para ser

incorporadas en el floc.

Temperatura: La temperatura cambia el tiempo de formacion del floc, entre mas

fria el agua, la reaccidn es mas lenta y el tiempo de formacién de floc es mayor.
Concentracion de lones H+ o pH: Para cada coagulante hay por lo menos una
zona de pH Optima, en la cual una buena floculacion ocurre en el tiempo mas

corto y con las mismas dosis de coagulante.

Relacion Cantidad-Tiempo: La cantidad de coagulante es inversamente
proporcional al tiempo de formacion de floc.
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e Alcalinidad: La alcalinidad guarda la relacion con el pH y por lo tanto el
contenido de alcalinidad del agua es uno de los factores por considerar en la

coagulacion.

2.4.3 Tipos de Coagulante

e Coagulantes Convencionales

Los coagulantes mas comunes que se usan en el tratamiento de aguas son
compuestos inorganicos de aluminio o hierro como sulfato de aluminio, aluminato
de sodio, sulfato ferroso, sulfato férrico y cloruro férrico*?. Cada coagulante tiene un
rango especifico de pH donde tiene la minima solubilidad y ocurre la maxima
precipitacion dependiendo, también, de las caracteristicas del agua. Con excepcion
del aluminato de sodio, estos coagulantes son sales acidas que disminuyen el pH

del agua.

Por esta razon y dependiendo del agua a tratar, es necesario agregar un alcali como

cal, soda ash o soda caustica.

e Sulfato de Aluminio

El sulfato de aluminio es conocido comercialmente como “Alumbre” pero este
producto, no es un alumbre verdadero: Por definicién es un sulfato doble, sal que
tiene un metal univalente o radical tal como potasio, sodio y un metal trivalente tal
como aluminio, ion férrico, cromo, cobalto, etc. El cual forma cristales definidos

como 24 moléculas de agua?s.

2YE C,WANG D, SHI, B YU, QU J, et al. Alkalinity effect of coagulation with polyaluminum chlorides:
Role of electrostatic patch. Colloids and Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects,
2007.294 p.

13 Arboleda Valencia, Jorge. Teoria y Practica de la Purificacion del agua. Tomo 1, 32 edicion. Bogota
Colombia: Mc Graw Hill-Interamericana; 2000. 51-58 p.
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Puede estar en forma sélida o liquida. La solida se presenta en placas compactas,
granulos de diverso tamafio y polvo. Su formula tedrica es Al2 (SO4)3.18 H20.

Su concentracion se define, en general, por su contenido en alimina, expresada en
Al203, es decir, 17% aproximadamente. La densidad aparente del sulfato de
aluminio en polvo en el orden de 1000 kg/m3.

El sulfato de aluminio es una sal derivada de una base débil (hidroxido de aluminio)
y de un acido fuerte (acido sulfarico), por lo que sus soluciones acuosas son muy

acidas, su pH varia entre 2 y 3,8, segun la relacion molar sulfato/alimina.

e Coagulantes alternativos (PAC’S).

Los PAC’s o sales polihidroxiladas contienen una gama de especies hidroliticas de
Al (Il1) preformadas de calidad superior y poseen una estructura que es bastante
estable ante hidrdlisis posteriores, que contribuye a su mayor eficiencia de
coagulacion; se consideran mas eficientes que el sulfato de aluminio dadas las
ventajas de menor produccion de lodos y la menor dependencia de la temperatura
y el pH. Sin embargo, su eficiencia también se ve afectada por algunos parametros

y condiciones de operacion especificas.
Se considera que un PAC es mas eficiente que el sulfato de aluminio dada a su

mayor capacidad de remocion de solidos suspendidos y, por tanto, requiere menos

dosis; dependiendo del tipo de agua.
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Tabla 3. Comparacion de caracteristicas basicas entre sulfato de Aluminio y
policloruros de aluminios (PAC’s).

Criterio Sulfato de Aluminio PAC’s
La temperatura afecta la
hidrolisis y por ende, la
produccién de complejos
hidroxilos cargados
positivamente esenciales
para la coagulacion.

Menor efecto de la
temperatura  por la
presencia de formas de
aluminio
prepolimerizadas.

Temperatura

Se espera menor

El rango de pH controla impacto de pH por la
pH cual clase de hidroxilo se presencia de formas de
produce. aluminio

prepolimerizadas

La mayoria de especies de
son complejos hidroxilos
manomericos con carga
cationica de +1y +3.
Cinética Mas lenta. Mas rapida.
Fuente: Autor

Presencia de formas de
aluminio manomeéricas y
poliméricas.

Especie de Aluminio

e Policloruro de Aluminio

El policloruro de aluminio (PAC), es un coagulante que ha tenido cierto uso en
tiempos recientes. Es un producto que se comercializa en forma liquida o granulada.
Su nombre "policloruro" hace referencia a su verdadera composicién quimica, ya
gue en realidad no se trata de un compuesto de formula definida sino mas bien de
una mezcla de polimeros o agregados de polimeros de hidréxido de cloruro de
aluminio con féormula AIN(1OH)MCI(3n-m) con 0 < m < 3n. El PAC contiene
concentraciones variables de cloruro de aluminio y esta concentracion es expresada
por convencién como "porcentaje en peso de Al". El rango de esa concentracion va
de 2,5% a 13 %. El PAC puede prepararse a partir de varias sustancias que
contengan aluminio, incluido el aluminio metalico, la alimina trihidratada, el cloruro

de aluminio, el sulfato de aluminio y combinaciones de estos.
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El PAC contiene concentraciones variables de cloruro de aluminio y esta
concentracion es expresada por convencién como "porcentaje en peso de Al". El

rango de esa concentracion va de 2,5% a 13 %.

El PAC puede prepararse a partir de varias sustancias que contengan aluminio,
incluido el aluminio metalico, la alamina trihidratada, el cloruro de aluminio, el sulfato

de aluminio y combinaciones de estos.

Desde el punto de vista de su uso como coagulante, puede decirse que presenta
buenas caracteristicas, ya que tiene una alta carga eléctrica previa a su agregado
al agua que se va a tratar (que es lo tipico del sulfato de aluminio). Asimismo, tiene

una moderada masa molecular, lo que también es una propiedad deseable.

Estudios comparativos para la remocién de materia organica entre el PAC y la
alumina muestran que el PAC es mas efectivo a un rango mayor tanto de pH como
de temperaturas. La variacién de temperatura afecta mucho mas a la alimina que
al PAC*,

2.5 FLOCULACION DEL AGUA

Después de que las particulas coloidales han sido desestabilizadas, estas tienen
que trasladarse dentro del liquido para hacer contacto unas con otras y aglutinarse.
A este proceso se denomina FLOCULACION, la rapidez con lo que esto ocurra va
depender del tamafio de las particulas en relacion con el grado de turbulencia del

liquido, la concentracion de particulas y el grado de desestabilizacion

14 EXALL. Using Coagulants to remove organic matter. Journal of the Awwa, Citado por GARCES
PAZ, Rosa Obtencion de la minima dosis de reemplazo de policloruro de aluminio en aguas de
Pereira. Pereira, 2010. p. 29.
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(Coagulacion), que es lo que permite que las condiciones sean efectivas para

producir adherencia.

Como ayudantes a la coagulacion, los polimeros se usan como ayudantes de
coagulacion, estos se adicionan de 30 a 60 segundos después del agente
coagulador cuando las particulas ya se encuentran desestabilizadas, como se
menciond anteriormente, de esta forma se evita que parte de las particulas
producidas por los coagulantes metalicos sean adsorbidas por las cadenas
poliméricas y pierdan asi su propiedad de desestabilizacion de los coloides

causantes de la turbiedad?®®.

2.5.1 Cinética de la Floculacién Tan pronto como se agregan coagulantes a una
suspension coloidal, se inician una serie de reacciones hidroliticas que adhiere
iones a la superficie de las particulas presentes en la suspension, las cuales tienen
asi oportunidad de unirse por sucesivas colisiones hasta formas floculos que crecen
con el tiempo. La rapidez con que ocurre depende del tamafio de las particulas con
relacion al estado de agitacion del liquido, de la concentracion de las mismas y de
su “grado de desestabilizacion”, que es el que permite que las colisiones sean
efectivas para producir adherencia. Los contactos pueden realizarse por dos modos

distintos:

e Floculacién Pericinética: Contactos por bombardeo de las particulas
producidos por el movimiento de las moléculas del liqguido (movimiento
browiamno) que solo influye en particulas de tamafios menores a un micrén.
Solo actua al comienzo del proceso, en los primeros 6-10 s y es independiente

del tamafio de particula.

15 ARBOLEDA, Jorge. Teoria y Practica de Purificacion del Agua. Bogota, 2000. p. 51-58.
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Floculacion Ortocinética: contactos por turbulencia del liquido, esta
turbulencia causa el movimiento de las particulas a diferentes velocidades y
direcciones, lo cual aumenta notablemente la probabilidad de colision. Efectivo
solo con particulas mayores a un micron. Actda durante el resto del proceso, de
20 a 30 min.

Figura 5. Proceso de Floculacion

PROCESODEAGLOMERACION DE PARTICULAS
PREVIAMENTE COAGULADAS.

g’<

Particulas coaguladas

PARTICULA FLOCULADA

Fuente: Autor

2.5.2 Factores que influyen en la floculacion

Concentracion y naturaleza de las particulas: La velocidad de formacién de
floc es proporcional a la concentracion de particulas en el agua y del tamafio

inicial de estas.

Tiempo de detencién: La velocidad de aglomeracién de las particulas es
proporcional al tiempo de detencién. Debe estar lo mas cerca posible al éptimo
determinado por medio de ensayos de jarras, esto se puede lograr dividiendo la
unidad de floculacién en camaras. Se puede decir que una eficiencia dada, se
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obtiene en tiempos cada vez menores a medida que se aumenta el nimero de
camaras de floculacién en serie. Por razones de orden préactico el nUmero de

camaras no puede ser muy grande, estableciéndose un minimo de tres (3)
unidades.

e Gradiente de velocidad: Este es un factor proporcional a la velocidad de
aglomeracion de las particulas. Existe un limite maximo de gradiente que no
puede ser sobrepasado, para evitar el rompimiento del floc. El gradiente a través
de las cAmaras deber ser decreciente y no se deben tener camaras intermedias
con gradientes elevados.

Figura 6. Procesos de Coagulacion y Floculacién
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2.6 POTENCIAL zZ

El coloide negativo y su atmosfera cargada positivamente producen un potencial
eléctrico relativo a la solucién. Este tiene un valor maximo en la superficie y
disminuye gradualmente con la distancia, aproximandose a cero fuera de la capa
difusa. La caida del potencial y la distancia desde el coloide es un indicador de la
fuerza repulsiva entre los coloides en funcion de la distancia a las cuales estas
fuerzas entran en juego. Un punto de particular interés es el potencial donde se
unen la capa difusa y la de Stern. Este potencial es conocido como el potencial zeta,
el cual es importante porque puede ser medido de una manera muy simple, mientras
gue la carga de superficie y su potencial no puede medirse. El potencial zeta puede
ser una manera efectiva de controlar el comportamiento del coloide puesto que
indica cambios en el potencial de la superficie y en las fuerzas de repulsion entre
los coloides.

Figura 7 Potencial Zeta contra Potencial Superficial

Potencial Superficial

Capa de Stemn

.1

Potencial Zeta

Capa Difusa

Potencial

Distancia de Coloide
Agua Fresca

Fuente: RESTREPO OSORNO Hernan. Evaluacidon del proceso de coagulacion-floculacion de una

planta de agua potable. Tesis de pregrado Medellin: Universidad Nacional de Colombia. Facultad de
Minas, 2009. 17p.
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2.6.1 Balance de Repulsion y Atraccién La teoria DLVO (llamada asi por
Dejaguin, Landau, Verwey y Overbeek) es la clasica explicacion de los coloides en
suspension. Esta se basa en el equilibrio entre las fuerzas de los coloides en
suspension. Esta se basa en el equilibrio entre las fuerzas opuestas de repulsion
electrostética y atraccion tipo Van Der Waals y explica por qué algunos coloides se
aglomeran mientras que otros no lo hacen La repulsion electrostética llega a ser
importante cuando los coloides se aproximan y la doble capa comienza a interferir.
Se requiere energia para sobrepasar y forzar la union entre las particulas. Esta
energia aumenta fuertemente cuando las particulas se acercan. Se usa una curva
de repulsion electrostética para indicar la cantidad de energia que hay que vencer
para que las particulas puedan ser forzadas a juntarse. Esta energia llega a un valor
maximo cuando las particulas estan casis juntas y disminuye a cero fuera de la

doble capa. Su valor maximo esté relacionado con el potencial de superficie.

La teoria DLVO explica la tendencia de los coloides a aglomerarse o permanecer
separados al combinar la atraccion de Van Der Waals y la curva de repulsion
electrostéatica: la curva combinada es la energia neta de interaccion. A cada
distancia el pequefio valor se resta del mayor valor para dar energia neta. El valor
neto se representa entonces arriba si es repulsivo o abajo si es atractivo, y asi se

forma la curva.
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Figura 8 Energia Potencial de Interaccion entre dos coloides
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Fuente: RESTREPO OSORNO Hernan. Evaluacién del proceso de coagulacion-floculacién de una
planta de agua potable. Tesis de pregrado Medellin: Universidad Nacional de Colombia. Facultad de

Minas, 2009. 19p.

2.6.2 Efecto de tipo y concentracion de electrolitos Electrolitos simple e
inorganicos pueden tener un efecto significativo en el potencial zeta. El efecto
frecuentemente depende de la valencia relativa de los iones y de su concentracion.
La valencia relativa también puede considerarse como tipo de electrolito, el cual se

atiende como la razén estequiométrica entre el cation y anion.

2.6.3 Aplicacién del Potencial Zeta en la Coagulacién del Agua El potencial zeta
es una manera adecuada de optimizar la dosificacion de coagulante en el agua y en
tratamientos de desagule por coagulacion. Los solidos suspendidos mas dificiles de
remover son los coloides. Por su diminuto tamafio, ellos escapan facilmente tanto
en la sedimentacion como a la filtracién. El método para remover el coloide es
mediante la disminucion del potencial zeta con coagulantes tales como el alumbre,
cloruro férrico y/o polimeros catiénicos. Una vez reducida o eliminada la carga no
existiran fuerzas repulsivas y la ligera agitacion del estanque de floculacion causara

numerosos choques entre los coloides. Esto resulta primero en la formacion de
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sistemas micro floculados, los cuales crecen hasta llegar a ser sistemas floculados

visibles que se acomodan rapidamente y pueden ser filtrados facilmente.

2.7 PRUEBA DE JARRAS

La coagulacion quimica y la dosificacion apropiada de reactivos deben ser
seleccionadas por la simulacion del paso de clarificacién en un laboratorio a escala.
La prueba de Jarras es la que mejor simula la quimica de la clarificacién y la opera
llevada a cabo. Un arreglo simple de vasos de precipitado y paletas permite
comparar varias combinaciones quimicas, las cuales todas estan sujetas a

condiciones hidraulicas similares.

Esta prueba se realiza con el fin de determinar la concentracion optima de

coagulante necesaria para obtener un floc de las mejores caracteristicas.
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3. ANALISIS TECNICO DE USO DE COAGULANTES CONVENCIONALES Vs
ALTERNATIVOS

La nueva generacion de coagulantes inorganicos pre-polimerizados PAC'’s
presentan un comportamiento diferente a los convencionales, ya que tienen
diferentes fases solidas en las reacciones hidroliticas y los floculos tienden a ser
grupos de pequefias esferas y/o estructuras tipo cadena con tamafio menor a los
convencionales. Esta diferencia estructural hace que los PAC’s produzcan una
menor turbiedad en suspensién que los convencionales y hace que sean totalmente
atractivos el estudio de este tipo de coagulantes ya que en el tratamiento
convencional este parametro es uno de los problemas criticos a la hora re-utilizar o
disponer estos fluidos. En el presente estudio se evaluara el comportamiento del
PAC granulado y el Sulfato de Aluminio (convencional), para determinar que

producto en este caso especifico es mas viable técnicamente.

3.1 CARACTERIZACION DEL FLUIDO A TRATAR
La caracterizacion de los fluidos a tratar se realiz6 a través de un laboratorio externo

y las muestras se seleccionaron aleatoriamente de la perforacibn de pozos

petroleros.
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3.2 PROCEDIMIENTO DE COAGULACION
Seleccién del coagulante
Se realiza ensayo de jarras como se describe en el documento anexo para el

coagulante a ensayar y a comparar. La seleccion del coagulante depende de los

siguientes factores:

Turbiedad final: Se selecciona el coagulante que produzca valores de turbiedad

finales menores a 10 UNT.

e pH: El producto seleccionado debe producir un agua con valores de pH y dentro

del intervalo admisible por el decreto 1594/84.

e Conductividad: Se seleccionara el producto que produzca menores valores de

conductividad.

e Costos ydisponibilidad en el mercado: Se seleccionara el producto que tenga
buena eficiencia en cuanto a los parametros anteriormente mencionados y que

sean de mejor costo y su disponibilidad sea inmediata y nacional.

Dosis Optima de Coagulante

Se realiza el ensayo de jarras como se describe en el procedimiento ES-COL-OP-
WO022 Desarrollo de la prueba de Jarras o tratrabilidad para el Dewatering, para los
dos productos a comparar y evaluar. La dosis Optima corresponde a aquella que
produzca la menor turbiedad fina, conductividad baja y mantenga el pH dentro del

rango de valores del 1594/84.
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Correccién de pH

Cuando la alcalinidad del agua no es suficiente para reaccionar con el coagulante
se aflade al agua sustancias para amortiguar el pH, en este caso se utilizd

hipoclorito de sodio al 70%.

Se realiza el ensayo de jarras segun el procedimiento ES-COL-OP-WO022, aplicando

a cada jarra la dosis optima de producto encontrada en la prueba de dosis 6ptima.

3.3 PROCEDIMIENTO EN EL LABORATORIO DE COAGULACION

Se realizan ensayos de jarras empleando 2 tipos de coagulantes, el convencional
Sulfato de Aluminio (C1) y el Policloruro de aluminio granulado (C2), que es el
producto que se quiere evaluar. Se probaron concentraciones de ambos productos
al 0.5%, 1%, 5% y 10%, estos ensayos se realiz6 para ambos fluidos (Platanillo 15
y Careto 13). Como resultado de estas primeras corridas se descartaron las
soluciones preparadas al 0.5% y 1% de ambos productos ya que no tuvieron ningun
efecto sobre el fluido.

3.4 PROCEDIMIENTO DE FLOCULACION

Se realizan ensayos de jarras empleando las concentraciones y dosificaciones
Optimas de coagulante C1y C2 previamente encontradas. Los floculantes utilizados
fueron 2 tipos de poliacrilamidas Cyfloc 1143 y 1146. La mezcla rapida se hace
durante 1 min a 100 rpm. La floculacion se lleva con el mismo gradiente (40 s-1) y
se establece un tiempo de floculacién (t) de 10 min, luego se deja sedimentar

durante 10 min y se determina la turbiedad, pH y conductividad.
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Una vez ya seleccionado el floculante y con las concentracion de coagulante
seleccionadas a evaluar se realiza un ultimo ensayo donde se inyecta 0.1ml de
hipoclorito de calcio al 0.5% al final de la prueba para ayudar al proceso de
tratamiento mejorando el color del fluido ayudando a que algunos solidos

suspendidos se adhieran a los flocs ya formados.

Se grafica turbiedad residual (NTU), conductividad (mS/cm) y pH contra dosificacion
de la solucidon seleccionada de los coagulantes, para evaluar el desempefio de

ambos productos.

3.5 MATERIALES Y PRODUCTOS Quimicos

e Floculador E&Q 4 puestos

e pH metro HANNA 8314

e Conductivimetro HANNA 1140
e Turbidimetro E&Q T-1000

e Beakers plasticos de 600 ml

e Beakers plasticos de 500 ml

e Jeringas de 5 ml

Tabla 4. Productos Quimicos

Producto Quimico Tipo Concentracion
Sulfato de Aluminio Coagulante 0.5%; 1%; 5%; 10%
Policloruro de Aluminio  Coagulante 0.5%; 1%; 5%; 10%
WT-1143 Floculante 0.1%

WT-1146 Floculante 0.1%
Hipoclorito de Calcio Blanqueador y desinfectante  0.5%
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3.6 RESULTADOS Y DISCUSION

3.6.1 Caracterizacion del agua

Tabla 5. Caracterizacién Agua sin tratar Pozo Platanillo 15

REPORTE DE RESULTADOS
. . LIMITE DE AGUA SIN
PARAMETRO UNIDAD METODO ANALITICO CUANTIFICACION| TRATAR
CHEMILAB MI 6995
Alcalinidad total* mg/L SM 2320 B 6,04 406
Arsénico total mg/L EPA 7062, S,3114 C 0,01 <0,01
Bario Total* mg/L SM 3030 E modificado, SM 3111D 0,5 <0,5
Cadmio total* mg/L SM 3030 E modificado, SM 3113B 0,5 <0,05
Cloruros* mg/L SM 4500 CR B 9,9 600
Coliformes fecales NPM/100mL SM 9223 B 10 3410
Coliformes totales NPM/100mL SM 9223 B 10 >241960
Collor apartznte (sin filtrar, agua UPC SM 2120 C 50 9075
residuales)
Conductividad* uS/cm SM 2510 B 1,0 6650
. SM 4500-Cl G ADOPTADO POR
Cloro libre mg/L HACH 8021 0,02 1,14
SM 4500-Cl G ADOPTADO POR
Cloro total mg/L HACH 8167 0,02 1,18
Cromo Hexavalente* mg/L SM 3500 CR B 0,04 0,304
DBO5 (Demanda Bioquimica de SM 5210 B, ASTM 888-09
Oxigeno mg/L METODO C 50 4050
DQO rango alto (demanda mglL SM5220 D 30,0 8231
Quimica de Oxigeno)
Dureza total* mg/L SM 2340 C 4,08 524
Fenoles totales* mg/L SM 5530 B, D 0,1 0,772
I NTC 3362: 2005-06-29, Numeral 4,
Grasas y Aceites mg/L Método C 0,2 16,6
Hidrocarburos totales (TPH)* mg/L NTC 3362: 2005-06-29 Método C y 0,2 1,20
numeral 7, Método F
Mercurio Total* mg/L SM3112B 0,002 <0,002
Nitratos* mg/L SM4500 NO3 B 0,5 83,3
Nitritos* mg/L SM 4500 NO2 B 0,02 <0,02
Oxigeno disuelto* mg/L ASTM D888-09 METODO C 0,1 0,180
pH* U”'d?)f_les de SM 4500 H+B NA 6,02
Plata Total mgl | SMI0I0ENBOFICADO, SM 0,05 <005
Plomo Total* mg/L SM3030 & l;/l1(.1)l1)I;ICADO, SM 0,5 <0,5
gﬁ:i O(I)?elacién de Adsorcion de CALCULO NA 253
Selenio Total* mg/L EPA 7742, SM 3114 C 0,005 <0,005
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REPORTE DE RESULTADOS

] ) LIMITE DE AGUA SIN
PARAMETRO UNIDAD METODO ANALITICO CUANTIFICACION| TRATAR
CHEMILAB MI 6995
Sodio Total* mgl | SM 00 EHBOEICADO, SM 0,05 169
Sélidos disueltos Totales* mg/L SM 2540 C 10,0 3111
Sélidos suspendidos totales* mg/L SM 2540 D 10,0 480
Sulfatos* mg/L SM 4500 SO4 E 2,0 852
Turbidez* NTU SM2130B 1,0 608
Zinc Total* mg/L SM3030E g/lﬁli)lglCADO, SM 0,05 <0,05
Fuente: Laboratorio externo Chemilab
Tabla 6. Caracterizacion Agua Pozo Careto 13
REPORTE DE RESULTADOS
. ) LIMITE DE SIN
PARAMETRO UNIDAD METODO ANALITICO CUANTIFICACION | TRATAR
CHEMILAB MI 6995
Acidez Total mg/L SM2310B 2,54 <2,54
Alcalinidad total* mg/L SM 2320 B 6,04 354
Arsénico total mg/L EPA 7062, S, 3114 C 0,01 <0,01
Bario Total* mglL SM3030E madficado, SH 05 <05
Bicarbonatos mg/L SM 2320 B 6,0 354
Calcio Total* mg/L SM3030E g/lﬁli)lglCADO, SM 0,1 62,7
Carbono organico total (COT) mg/L SM 5220 D + CALCULO 50 908
Carbonatos mg/L CALCULO 6,0 <6,0
Cloruros* mg/L SM 4500 CL - B 9,9 355
Coliformes fecales NPM/100mL SM 9223 B 10,0 >241960
Coliformes totales NPM/100mL SM 9223 B 10,0 >241960
Colpr apart*ente (sin filtrar, agua UPC SM 2120 C 30 1710
residuales)
Conductividad* uS/cm SM2510B 1,0 2870
DBOS5 (Demanda Bioquimica de SM 5210 B, ASTM 888-09
Oxigeno mglL METODO C 50 792
Detergentes - Tensoactivos
(SAAM)* mg/L SM 5540 C 0,5 1,19
DQO rango alto (demanda mglL SM 5220 D 30,0 2214
Quimica de Oxigeno)
Fenoles totales* mg/L SM 5530 B, D 0,1 <01
Fésforo organico mg/L SM4500-P E 0,07 0,667
Fosforo inorganico mglL SM4500-P E 0,21 2,04
(ortofosfatos)
- NTC 3362:2005-06-29,
Grasas y Aceites mg/L NUMERAL 4 0,2 244
. . NTC 3362:2005-05-29
Hidrocarburos totales (TPH) mg/L NUMERAL 4 0,2 5,30
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REPORTE DE RESULTADOS
) ) LIMITE DE SIN
PARAMETRO UNIDAD METODO ANALITICO CUANTIFICACION | TRATAR
CHEMILAB MI 6995

Hierro Total mgl | SMI00EHONEICADO, SM 0,2 229
Magnesio Total* mgr | SM3030EMODIICADO, SM 0,02 0,994
Mercurio Total* mg/L SM 3112 B 0,002 <0,02
Nitratos* mg/L SM 4500 NO3 B 0,05 16,0
Nitritos* mg/L SM 4500 NO2 B 0,02 0,404
Nitrégeno amoniacal mg/L NH3-N SM 4500-NH3 Ef’ Asian Journal 0,05 17,8
Oxigeno disuelto* mg/L ASTM D 888-09 METODO C 0,1 0,120
pH* und SM 4500 H+B N.A 6,64
Plomo Total* mgr | SM3030EMODIFICADO, SM 05 <05
Potasio Total* mgr | SM30VEHGNEICADO, SM 0125 334
Sodio Total mgr | SM30VEHGNEICADO, SM 0,05 428
Sélidos disueltos Totales* mg/L SM 2540 C 8,0 1343
Sélidos sedimentables* mg/L SM 2540 F 0,1 0,600
Sélidos suspendidos totales* mg/L SM, 2540 D 10,0 337
Sulfatos* mg/L SM 4500 SO4 E 2,0 359
Temperatura® °C SM 2550 B N.A 27,0
Turbidez* NTU SM 2130 B 1,0 173

Fuente: Laboratorio externo Chemilab

3.6.2 Prueba de jarras FASE I: Seleccion de la concentracion del coagulante y

el floculante a utilizar en la segunda fase de estudio.

Ensayo #1

e Se corrio 4 pruebas para cada muestra (Platanillo y Careto) tomando 400 ml de
muestra, bajo las condiciones estipuladas en las tablas 7, 8, 9,10.

e Se selecciond las 2 concentraciones mas Optimas de los coagulantes para
continuar con la evaluacion técnica de los productos, esto mediante una
evaluacion visual del resultado en la prueba de jarras, se evalu6 el floc formado,
estabilidad y tiempo de floculacion de estos, de igual manera la calidad del agua

tratada.
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Tabla 7. Prueba con Sulfato y Cyfloc 1143

Test
Producto Quimico Concentraciones
Sulfato de Aluminio 0.5%, 1%, 5%, 10%
WT 1143 0.1%

Tabla 8. Prueba con Sulfato y Cyfloc 1146

Test
Producto Quimico Concentraciones
Sulfato de Aluminio 0.5%, 1%, 5%, 10%
WT 1146 0.1%

Tabla 9 Prueba con PAC y Cyfloc 1143

Test
Producto Quimico Concentraciones
Policloruro de Aluminio 0.5%, 1%, 5%, 10%
WT 1143 0.1%

Tabla 10. Prueba con PAC y Cyfloc 1146

Test
Producto Quimico Concentraciones
Policloruro de Aluminio 0.5%, 1%, 5%, 10%
WT 1146 0.1%
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Figura 9. Soluciones de PAC preparadas a diferentes concentraciones (0.5, 1,
5,10%)

Resultados:

e Se encontrd que para el fluido de Platanillo 15 las concentraciones de PAC y
sulfato més optimas fue la de 5% y 10% con floculante cyfloc1146 al 0.1%.

e Se encontr6 que para el fluido de Careto 13 ST1 las concentraciones mas
Optimas de sulfato y PAC fue de 5% y 10% con cyfloc 1143 y 1146 al 0.1%.

Figura 10. Prueba de Jarras PAC Platanillo 15
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Ensayo #2:

e Se realizaron 2 nuevas corridas mezclando el fluido de ambos pozos y se corri

bajo las condiciones de las tablas 11, 12,13 y 14.

Tabla 11. Prueba con Sulfato al 5y 10% y Cyfloc 1146

Test
Producto Quimico Concentraciones
Sulfato de Aluminio 5%, 10%
WT 1146 0.1%

Tabla 12. Prueba con PAC al 5y 10% y Cyfloc 1146

Test
Producto Quimico Concentraciones
Policloruro de Aluminio 5%, 10%
WT 1146 0.1%

Tabla 13. Prueba con Sulfato al 5y 10% con Cyfloc 1143

Test
Producto Quimico Concentraciones
Policloruro de Aluminio 5%, 10%
WT 1143 0.1%

Tabla 14. Prueba con PAC al 5y 10% y Cyfloc 1143

Test
Producto Quimico Concentraciones
Policloruro de Aluminio 5%, 10%
WT 1143 0.1%

Tabla 15. Caracterizacion de la muestra (mezcla)

Parametro Valor
Turbiedad 602 NTU
Conductividad 3800

pH 6.5
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Figura 11. Concentraciones seleccionadas de Coagulante A (Sulfato) y B
(PAC)

Figura 12. Medicion de Parametros de Interés




Resultados:

e Se encontré que las mejores concentraciones de coagulante fue el 5% y 10%
con Cyfloc 1143 al realizar medicion de turbidez, conductividad y pH.

Ensayo #3
e Se corrié una prueba adicional para ajustar un poco el pH ya que tiene un pH
basico y mejorar la calidad del agua en cuanto a color y turbidez. Esta se corrié

bajo los parametros de la tabla 16.

Tabla 16. Prueba con Hipoclorito de Calcio

Test
Producto Quimico Concentraciones
Sulfato de Aluminio 5%, 10%
Policloruro de Aluminio 5%, 10%
WT 1143 0.1%
Hipoclorito de Calcio 0.5%
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Figura 13. Optimizacion de la prueba con Hipoclorito de Ca

Resultados:

e La adiciébn de hipoclorito al 0.5% mejoro la turbidez y color del efluente
determinado asi la mezcla para llevar a cabo las pruebas de evaluacion técnica

y optimizacién de dosificacion de productos.

3.6.3 Prueba de Jarras FASE Il Como parte final del estudio se realiz6 los ultimos
2 ensayos de jarras con el mismo fluido del ensayo #2 de la fase |, tabla #15 para
comparar la eficiencia entre el sulfato de aluminio y el policloruro de aluminio, se
grafica turbiedad residual (NTU), conductividad (mS/cm) y pH contra dosificacion de
producto en ml para evaluar el comportamiento de ambos productos en el fluido.
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Se analiza las tendencias de los parametros de interés y se selecciona la mejor
concentracion de producto en cuanto a eficiencia de tratamiento. Estas pruebas se
realizaron bajo las condiciones estipuladas en la tabla#15, como se mencion6

anteriormente.

Tabla 17. Prueba evaluacion de coagulantes

Test
Producto Quimico Concentraciones
Sulfato de Aluminio 5%, 10%
Policloruro de Aluminio 5%, 10%
WT 1143 0.1%
Hipoclorito de Calcio 0.5%

Resultados:

Tabla 18. Parametros de interés con coagulantes al 10%

Coagulantes 10

%
Jarra
No. [l Sl | Gl TSk e s

?Cl:lir)n(lr?]ll? ég]zl)) PlateA [Plnte (us/cm)ci (us/cm)cz (NTU)c: = (NTU)cz

Resultados

1 0.1 01 6.7 6.4 3200 3500 448 450
2 0.5 05 6.9 64 3500 2900 360 350
3 1 1 7.8 7.5 3800 2500 230 220
4 15 15 8 8.1 3900 3400 343 360

e La concentracion al 10% con sulfato de aluminio y PAC, no mostro ningun efecto
sobre el efluente a tratar, tal como muestra la figura#14.
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Figura 14. Prueba de Jarras al 10% de producto
naw

£

Tabla 19. Parametros de interés con coagulantes al 5%

Coagulantes 5

% Resultado
Jarra Sulfato
No. deAlumi F()r/:f): pH pH (ui?cnr:jc (uitl)cnrgjc Turbiedad Turbiedad
nio (C1) Cl C2 (NTU)C1  (NTU)C2
(C2) 1 2
(ml)
1 0.1 0.1 6.5 6.5 3200 3500 350 330
2 0.5 0.5 6.8 6.9 3000 2720 270 248
3 1 1 7.1 7 3400 2500 200 180
4 15 1.5 7.8 7 3600 3200 290 240

La concentracién al 5% de ambos productos mostro los mejores resultados en

cuanto a la formacioén de floculos, calidad de estos en consistencia y estabilidad.
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Figura 15. Prueba de Jarras al 5% de producto
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Grafica 1. Comportamiento del pH Vs Concentracion de Productos
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Grafica 2. Comportamiento de la conductividad Vs Concentracion de
Productos
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Gréfica 3. Comportamiento de la Turbiedad Vs Concentracion de Productos
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Discusion de Resultados:

pH: Al evaluar el comportamiento del pH con la aplicacién de los 2 productos a las
diferentes concentraciones, estos no tuvieron mayor influencia en la variaciéon del
pH y se mantuvo en un rango adecuado al pH de un fluido de perforacién y dentro
de la normatividad nacional vigente (5-9). Se evidencia que a una mayor
concentracion de producto trata de elevar el pH por lo que se concluye que es mejor

aplicar estos productos a concentraciones no mayores a 10% en peso.

Conductividad: Al evaluar el comportamiento de la conductividad que es la
capacidad del agua para conducir la corriente eléctrica se observa que el sulfato de
aluminio es el que mas eleva este parametro y esto se debe a que la conductividad
puede incrementar por la cantidad de iones sulfato presentes en el fluido, ya que
iones como este son una medida indirecta de la conductividad de un cuerpo de

agua. Al analizar el tratamiento con policloruro de aluminio se evidencia que hay
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disminucién de este parametro y que no lo aumenta como el sulfato pero es casi la

misma eficiencia de tratamiento al 5% y 10%.

Turbiedad: Las sustancias responsables de la turbiedad del agua son las particulas
en suspension, tales como arcillas, minerales, sedimentos, materia organica e
inorganica. Estas particulas causantes de la turbiedad pueden ser coloidales o
materia insoluble de mayor tamafio. Los componentes mas frecuentes y comunes
de las aguas turbias son las arcillas. Otro parametro muy asociado a la turbiedad es
el color que diferentes investigadores afirman que este es aportado por particulas
coloidales hidrofébicos, es decir aquellos que tienen poca afinidad con el agua y

causan turbiedad de estal®.

Se evidencia en los ensayos realizados que para la remocion de turbiedad tanto el
sulfato y el policloruro de aluminio, se comportan muy similar en cuanto a
porcentajes de remocion siendo el mejor el del PAC ya que el porcentaje de

remocion fue del 70% al 5%.

3.6.4 Célculos matematicos para conseguir la dosificacion ideal en eficiencia
Vs consumo. Se realiz6 un andlisis matematico para escalar la cantidad de
producto a utilizar para el tratamiento de un catch tank con un volumen aproximado
de 180 bbl (Vol. aproximado de agua industrial a tratar por dia de perforacion). Se

determiné de igual manera la concentracion en mg/l (ppm) de producto.

16 BARRENCHEA A, Quimica de Ada Berrenchea Martel, Capitulo 4 Coagulacién. 163 p.

62



Gréfica 4. Calculos matematicos a diferentes dosificaciones de sulfato de
aluminio al 5%

Sulfato (%) 5 Sulfato (%) 5
L 1000 ml 1L 1000 ml
Vpreparar (bbI) 180 Voreparar (DbI) 180
1gal 372 L lgal 3.72 L
X 0.4 L X 04 L
| x(ga)  0.107526882] [ X(ga)  0.107526882]
1 bbl 42 gal 1bbl 42 gal
| vb)  0.002560164] [_v(bb) _ 0.002560164]
Vgastado (ml) 0.1 Vgastado (ml) 0.5
| Veastado (82l) 2.68817E-05| | Veastado (82) 0.000134409|
Al 100% 1.89 gal Al 100% 9.45 gal
Al 5% 0.0945 gal > 0.35154L Al 5% 0.4725 gal >  17577L
351.54 ml 1757.7 ml
p (gr/ml) 2.67 p (gr/ml) 2.67
938.6118 gr - 0.938612 kg 4693.059 gr - 4.693059 kg
I ppm (mg/L)  12.50025 | ppm (mg/L) 62.50125
Sulfato (%) 5 Sulfato (%) 5
1L 1000 ml 1L 1000 ml
Voreparar (bbI) 180 Vireparar (bDI) 180
lgal 3.72 L 1gal 3.72 L
X 0.4 L X 0.4 L
| x(ga)  0.107526882] | x(ga)  0.107526882]
1bbl 42 gal 1bbl 42 gal
[ v(b)  0.002560164) | v(pb)  0.002560164]
Vgastado (ml) 1 Vgastado (ml) 1.5
| Veastado (831) 0.000268817| | Vgastado (821) 0,000403226|
Al 100% 18.9 gal Al 100% 28.35 gal
Al 5% 0945 gal > 351541 Al 5% 1.4175 gal > 527311
3515.4 ml 5273.1 ml
p (gr/ml) 2.67 p (gr/ml) 2.67
9386.118 gr > 9.386118 kg 14079.177 gr > 14.07918 kg
| ppm (mg/1)  125.0025 | ppm(mg/L)  187.50375
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Gréafica 5. Calculos matematicos a diferentes dosificaciones de PAC al 5%

PAC (%) 5 PAC (%) 5
1L 1000 mi 1L 1000 ml
Vpreparar (bbl) 180 Vpreparar (bbl) 180
1gal 3.72 L 1gal 372 L
X 0.4 L X 0.4 L
[ Xx(ga)  0.107526882] [ X(gal) 0107526882
1bbl 42 gal 1bbl 42 gal
[ vb)  0.002560164] [ v(bb)  0.002560164|
Vgastado (ml) 0.1 Vgastado (ml) 0.5
| Veastado (821) 2.68817E-05| | Vgastado (821) 0,000134409|
Al 100% 189 gal Al 100% 9.45 gal
Al 5% 0.0945  gal - 0351541 Al 5% 04725 gal >  17577L
351.54 ml 1757.7 ml
p (gr/ml) 141 p (gr/ml) 141

Lppm (mg/L) 1250025 | [ ppm(mg/L) 6250125

. PAC (%) 5
PAE EA') 10500 | 1L 1000 ml
m
v (bbl) 180
Vpreparar (bbl) 180 preparar
1gal 3.72 L
1gal 3.72 L X 04 )
X 0.4 L | / : |
| X(ga) __0.107526882] X(gal)  0.107526882
1bbl 42 gal 1 bbl 42 gal
[ vb)  0.002560164] [ vb)  o.002560164)
Vegastado (ml) 1 Vgastado (ml) 1.5
| Vgastado(gal) 0.000268817' | Vgastado(gal) 0000403226'
Al 100% 18.9 gal Al 100% 28.35 gal
Al 5% 0945 gal > 351541 Al 5% 14175 gal >  52731L
3515.4 ml 5273.1 ml
p (gr/ml) 141 p (gr/ml) 1.41
4956.714 gr > 4.956714 kg 7435071 gr - 7.435071 kg
[ ppm (mg/L)  125.0025 | ppm(mg/L) 187.50375
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Tabla 20. Cantidad de producto en Kg para 180 bbl
Dosificacion Sulfato 5% PAC 5% mg/lt (ppm) mg/lt (ppm)

(ml) Cant. (Kg) Cant. (Kg) Sulfato de Al PAC
0.1 0.93 0.49 12.5 12.5
0.5 4.69 2.47 62.5 62.5
1 9.38 4.95 125 125
15 14.07 7.43 187 187

Evaluacién técnica del Policloruro de Aluminio

Esta evaluacion se hizo de acuerdo a los resultados obtenidos en las anteriores
pruebas y a partir de estos resultados se determiné la viabilidad de utilizar como
coagulantes los dos productos evaluados, sulfato de aluminio y policloruro de

aluminio al 5%.

Las concentraciones de del policloruro de aluminio al 5% muestra los mejores
resultados en cuanto a % de remocion en la turbiedad y no afecta el incremento de
la conductividad y el pH no se ve influenciado y en cambio se logra acercar mas a
la neutralidad, por lo tanto se podria concluir que para este caso puntual de estudio
tomando una muestra aleatoria de dos pozos se podria evaluar la viabilidad técnica
de reemplazar el sulfato de aluminio por el policloruro de aluminio, aunque se debe
evaluar econémicamente esta alternativa para concluir cual producto es mas viable

técnicamente y econémicamente.

Reduccion en el consumo de coagulante: La reduccién en el consumo de
coagulante al usar el policloruro de aluminio tal como muestra la tabla #20, hace

viable el cambio.
Forma de dosificaciéon: EI PAC se puede preparar y dosificar de la misma manera
gue el Sulfato, ya que ambos productos son granulados su sistema de preparacion

es el mismo y no incrementa el costo del proyecto.
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Reduccion del consumo de hipoclorito de Ca: Las graficas 3 y 5 muestran que
el hipoclorito de Ca no es necesario para mantener el pH en los rangos permitidos
y que en la turbiedad ayuda pero no representativamente, mientras que con el

sulfato de aluminio debe casi siempre la mayoria de las veces aplicarse.

Efectividad en el rango del pH: El policloruro trabaja en un rango de pH mas
amplio, lo cual garantiza que para cualquier valor de pH en el agua, este trabajara

adecuadamente, lo cual lo hace viable técnicamente.

Pardmetros de calidad de agua tratada: Los parametros de interés evaluados
para el agua tratada con los dos coagulantes cumplen con lo estipulado en el
decreto 1594/84 en cuanto a pH, la conductividad y turbiedad se evaluaran segun
los parametros de disposicion de cada proyecto, la conductividad en la mayoria de

los casos debe ajustarse con tratamiento de dilucion para disposicion.

Corrosion: El policloruro tiene mayor poder corrosivo que el sulfato de aluminio,
por lo cual se debe tener cuidado con las vasijas donde se almacena el fluido
tratado, en el recipiente que se prepara y si es un fluido con alta cantidad de hierro

evaluar la dosificacion minima de tratamiento.

Como conclusion se determind que la opcion mas viable técnicamente para

tratamiento es el PAC al 5% con una dosificacién de 125 ppm.
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4. ANALISIS COMPARATIVO ECONOMICO DEL USO DE COAGULANTES
ALTERNATIVOS VS CONVENCIONALES

El consumo de productos quimicos que habria con el uso de cada coagulante se
predijo de la siguiente manera: Se realizé los calculos de volumen de agua
producida por la perforacion de 1 pozo de profundidad 16860 ft, con 55 dias de
operacion, se calculo el volumen producido por cada seccion (26, 17 %, 12 %4, 8 ¥%,)
y se calculd el costo por consumo de coagulante en kg en base a los calculos

realizados anteriormente para 180 bbl.

Tabla 21. Volumenes a tratar por cada seccion

Seccidn Volumen (bbl)  Profundidad (ft) bbl / Ft
26 1577 500 3.15
17 % 4935 10000 0.49
12 Y 4941 4200 1.18
8 Y2 4276 2160 1.98
Total 15,730 16,860 0.93

Tabla 22. Cantidad de producto por Vol. a tratar

Vol. preparar en bbl PAC (KQ) Sulfato (Kg)
180 4.96 9.39
15,730 433.456 820.26

Tabla 23. Analisis de Costos

Volumen  PAC a Sulfato a Costo Costo Total Total COP$
atratar | utilizar utilizar unitario unitario COP$% Sulfato
(Kg) (Kg) PAC Sulfato PAC

(COP$) (COPS9)
15,730 433.456 820.26  38,750.00 31,250.00 671,856.51 1,025,319.63
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La tabla anterior muestra que desde el punto de vista econémico no es viable utilizar
sulfato de aluminio para este caso de estudio, pero si es viable utilizar el policloruro
de aluminio ya que el costo por consumo de productos quimicos usando este
coagulante en forma granulada representa menor costo frente al sulfato de aluminio.
A nivel técnico en perforacion se puede presentar diferentes caracterizaciones de
fluidos y por experiencia generalmente el sulfato de aluminio trabaja muy bien
clarificando cualquier tipo de fluidos aunque sus desventajas a nivel ambiental lo
hacen menos amigable este producto también podria ser una opcion para el
tratamiento de este fluido a la misma concentracion del PAC (5%), pero al realizar
un analisis de ganancias en ahorro para las empresas de servicio usar el policloruro
de aluminio representa un margen de 30% en ahorro para este caso de estudio

puntual.
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5. CONCLUSIONES

1. Para este estudio se tom6 muestras de 2 pozos de campos diferentes, por esta
razén la caracterizacion de ambos fluidos era muy diferente y lo que se queria
lograr era tener una muestra heterogénea de lo que se puede presentar en
campo, por esta razén a partir del ensayo #2 se continuo con trabajando con
esta mezcla, aunque es muy dificil simular una muestra real de campo, pues
cada campo tiene yacimientos y formaciones diferentes que hace que los iones
y particulas coloidales sean diferente y estos se comporten muy diferente con
los productos quimicos tanto con coagulantes y floculantes, por lo tanto se
concluye que para un estudio técnico y econdémico para una compafiia de
servicios se debe realizar un estudio especifico para poder determinar si el
producto es viable o no.

2. Al realizar las pruebas de laboratorio para determinar soluciones o
concentraciones de los productos se determind que ambos coagulantes
muestran un buen rendimiento a concentraciones menores entre 5 y 10%,
mostrando al final del estudio que la concentracién 6ptima de producto para

ambos coagulantes fue de 5%.

3. Las pruebas de jarras confirmaron que la dosificacion adecuada para el estudio
a grande escala fue de 1 ml de solucién de ambos productos al 5%, como el
estudio se corri6 a dosificaciones previamente establecidas, la concentracion en
mg/It de esta dosificacion para ambos productos fue de 125 ppm para tratar un

volumen aproximado de 180 bbl que equivale a un catch tank de tratamiento.

4. Al evaluar la influencia del pH de los productos en la muestra se observa un poco
de aumento pero sin salir del rango establecido por la normatividad vigente,

aunque cuando se realizo el ensayo con la adicidon de hipoclorito este ayudo al
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sulfato de aluminio a mantener el pH cercano a la neutralidad y en ambos casos

ayudo a mejorar el color del agua por su accién blanqueadora.

Una vez seleccionado el producto, con la concentracion y dosificacion necesaria,
se evalu6 econdmicamente los dos productos con base al consumo por proyecto
y se determiné que para este caso puntual de estudio el policloruro de aluminio
granulado es una mejor opcion, pues representa un 30% de ahorro en el caso

de estudio de este pozo de 16860 ft de profundidad.

Aunque el PAC granulado es una mejor opcién econémica para este estudio, se
debe evaluar posibles efectos como el problema de la corrosién que este podria
aportar, también la presencia de cloruros podria aportar en algin momento
conductividad al igual que la presencia de iones sulfato con el sulfato de

aluminio.

Para generalizar los hallazgos en este estudio el sulfato de aluminio y el
policloruro de aluminio son agentes coagulantes buenos y la eficiencia de
tratamiento en cuanto a remocion de turbiedad, conductividad y no afectacion
del pH es similar, pero técnicamente el PAC mostro un mejor rendimiento en
cuanto a la conductividad ya que la redujo y el sulfato tendié a incrementarla, en
cuanto a la turbiedad ambos productos mostraron buen rendimiento en remocion
de iones y particulas coloidales, aunque ninguno presento un porcentaje 280%,
que es lo que siempre se espera en un tratamiento de aguas, por lo tanto la
calidad y color del agua no fue muy buena, llegando a la conclusiéon que
dificilmente este fluido podria disponerse después del tratamiento, lo que llevaria
a que se tuviera que hacer un tratamiento de dilucidon o un re tratamiento lo que

traeria costos adicionales y ya no seria técnicamente viable.
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6. RECOMENDACIONES

Para un proximo estudio de la actividad de estos productos se recomienda
realizarlo con la muestra de un solo pozo para poder determinar si es viable
técnicamente y econOmicamente para el proyecto, también porque esto pudo
influir en la eficiencia de tratamiento de los productos por incompatibilidad de

fluidos.

. Se podria incluir un estudio adicional con diferentes clases de policloruros de
aluminio frente al sulfato de aluminio, de igual manera realizar estudios con PAC
liquido que por literatura y experiencia este es un buen agente coagulante y
trabajar sobre la dosificacion ayuda con PAC granulado y sulfato con el fin de
optimizar consumos y costos asociados pero lograr una mejorar en el tratamiento

y parametros de disposicion.

Realizar un estudio de viabilidad ambiental, para determinar si los policloruros
pueden aportar también iones contaminantes y que afecten los pardmetros de
disposicion final.

Realizar siempre las pruebas de jarras para optimizar en todo caso la
dosificacion de producto y no aumentar costos por sobre dosificaciébn que
también podria influir en la eficiencia de tratamiento por parte de los productos

por sobre carga de producto en el fluido.

Evaluar métodos de dosificacion diferentes a la convencional pues esto también

podria estar afectando la accion del coagulante y floculante.
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