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The aim of this study was to determine the removal effect of oil and suspended solids present
in the production water from the oil and gas industry. Two treatment processes were proposed
— oil skimming and chemical sedimentation. In both cases, experimental tests were developed
to characterize each process. In the oil skimming process, a time of 0.22 hrs was obtained
experimentally for the separation of oily-aqueous phases. The average size of the oil droplet
in the formation water was 300 microns, obtained by Gaussian distribution. The chemical
sedimentation process was designed by dosing coagulant and flocculant, selected through
experimental jar tests. The selected chemicals were tannic resin as coagulant and a latex
emulsion as flocculant in concentrations of 4 mg/L and 6 mg/L, respectively. The sizing of
the settling equipment was carried out based on the solid settlement curve. The designed
processes removed 96% of residual oils and 98% of the suspended solids present in the
formation water, generating an effluent suitable for the secondary recovery of oil.

Keywords: Production water, Oil skimming, Floculation, Coagulation, Chemical precipitation.

En este trabajo de investigacion se explord el efecto de la remociéon de aceites y solidos
presentes en el agua de formacién proveniente de la extraccién de hidrocarburos de un
campo petrolero de la cuenca Oriente ecuatoriana. En cuestién a procesos de tratamiento,
se plantearon dos procesos unitarios, el desnatado de petréleo y la sedimentaciéon quimica.
En ambos casos, se ejecutaron campafias experimentales para la caracterizacion de
las variables y resultados de cada proceso. En el proceso de desnatado, se alcanzé
experimentalmente, mediante separacién gravimétrica, un tiempo de 0.22 horas para
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la efectiva divisién de las fases oleosa y acuosa. Por otro lado, el tamafio promedio de
la gota de aceite en el agua de formaciéon fue 300 micrones, esté tamafio promedio
se consiguié mediante microscopia 6ptica y posteriormente célculos estadisticos mediante
distribucion Gaussiana. El proceso unitario de sedimentacién quimica fue disefiado mediante
la dosificacién de compuestos quimicos coagulante y floculante; los seleccionados mediante
ensayos experimentales conocidos como prueba de jarras fueron una resina tédnica como
coagulante y una emulsién de latex como floculante, en concentraciones idéneas de 4 mg/L
y 6 mg/L respectivamente. El dimensionamiento del equipo sedimentador se realizé con base
en la curva de asentamiento de sdélidos. Esta investigacion concluyé en que los procesos
disefiados alcanzan una remocién de aproximadamente el 96% de petréleo residual (aceites)
y de cerca del 98% de los sdlidos suspendidos presentes en el agua de formacién. Estos
valores de remocién permiten generar un efluente de reutilizaciéon del agua de formacién.

Palabras Clave: Agua de formacion, Desnatado, Floculacion, Coagulacion, Sedimentacion quimica.

1. Introduccion

141. Recuperacion secundaria

Una de las alternativas mas efectivas para recobrar la produccién de un campo
petrolero, incluyendo los campos maduros, es la técnica de recuperacién secundaria.
Este método de recobro de productos provenientes del reservorio, se fundamenta en
inyectar un fluido en las formaciones productoras con el fin de incrementar la presién
del yacimiento. [1-4]

Segun el estado-del-arte, el método de recuperacién secundaria de petréleo apli-
cado por inyeccidén de agua permite aumentar la tasa de recobro de hidrocarburos de 25
a 30% del total existente en el yacimiento, estos valores dependen de las caracteristicas

de cada reservorio. [5-6]

1.2. Fluidos de formacion

En un yacimiento petrolero intrinsecamente, y previo a su produccién, coexisten por lo
general dos fases (como minimo), estas fases son el agua y el petréleo. Habitualmente,
es muy probable que coexista en el yacimiento una tercera fase, la fase gaseosa, que
principalmente la componen hidrocarburos livianos como el metano, etano y propano.
Es también comuln que se encuentren gases como el diéxido de carbono y sulfuro de
hidrégeno. Al acumulado de estos compuestos y fases se le denomina como fluidos
de formacion. [7-8]

Dentro de los fluidos de formacién, el agua es el compuesto que se obtiene en

mayores proporciones en la industria de extraccién de petrdleo y gas durante la
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explotacién de un campo petrolero. Esta agua proveniente del yacimiento es conocida
en la industria, cominmente, como agua de formacién o agua producida. El agua
de formacién es caracteristica por el relativamente alto contendido de sales, metales
pesados, hidrocarburos y sélidos presentes en su composicién. [9-10]

Revelan las investigaciones realizadas por la Asociacidon de Empresas de Petréleo y
Gas Natural de Latinoamérica y el Caribe (ARPEL), que el agua de formacién tiene una
produccién volumétrica promedio de aproximadamente seis veces mas que el petréleo
obtenido. [11]

Por lo general, el agua de formacién obtenida de la explotacién de un campo
petrolero tiene dos fines para su disposicién final. El primero es la inyeccién del agua
de formacién como producto “disposal” (desecho) en formaciones del tipo receptoras
y obviamente carentes de hidrocarburos, recursos geotérmicos e hidricos. El segundo
fin del agua de formacién obtenida es la inyeccién de la misma como un fluido de
recuperacion secundaria de petréleo. Para que el agua de formacién sea utilizada
como fluido de recuperacidn secundaria, esta tiene someterse a diferentes procesos y
métodos de tratamiento que generen como resultado la reduccién de aceite residual y
sélidos. La finalidad de los tratamientos tiene siempre como objetivo evitar el dafio de

la formacién productora y el taponamiento de la garganta poral del reservorio. [12-14]

En el Ecuador las empresas que gestionan y operan los campos petroleros deben,
obligatoriamente por ley, poseer diferentes estudios de impacto ambiental avalados por
la autoridad gubernamental, el Ministerio del Ambiente, en donde esté especificado
que la formacién receptora, para agua de formacién de desecho, estd separada por
formaciones del tipo impermeables con el fin de asegurar que no exista filtracién y/o
permeacién del agua de desecho a formaciones de interés o acuiferos subterrdneos

de agua dulce.

1.3. Procesos fisicos y quimicos para el tratamiento de agua de
formacion

En esta investigacién son de interés especificamente los procesos fisicos de remocién
de aceite y los procesos quimicos para la remocién de sdlidos.

El proceso de desnatado de petréleo consiste en la remocién de aceite presente en
el agua de formacién, mediante el método fisico de separacién gravitatoria, las fases
se separan debido la diferencia existente entre la gravedad especifica del agua y el
petrdleo. [15-16]
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El agua de formacién derivada de las etapas preliminares de separacion contiene
una concentracién de aceite disperso en forma de gotas. Estas gotas presentes en
fase continua acuosa estdn en constantes procesos de dindmicos de dispersién y

coalescencia, estos dos fendmenos fisicos serdn descritos posteriormente.

Los equipos que generalmente se emplean para los procesos de desnatado de
petréleo se los conoce como tanques skimmer. Los tanques skimmer son dimension-
ados con base en el tiempo necesario para que la fase oleosa (el aceite) ascienda a
la superficie y de la dimension de particula promedio de la gota de aceite en la fase
acuosa. [17]

De acuerdo con McCabe, Smith & Harriott, la sedimentacién es un fenédmeno fisico de
separacién sélido-liquido en el cual las particulas en estado sélido suspendidas en un
liquido se separan del mismo por asentamiento gravitacional, es decir, que el fenédmeno
de separacidon se da por la diferencia entre el peso especifico de las particulas de los

compuestos sélidos y el peso especifico del medio liquido que las contiene. [18]

El proceso de sedimentacién quimica, tiene como principio fundamental la remocién
de los sdlidos presentes en el agua de formacion, mediante la acciéon quimica de
agentes coagulante y floculante dosificados idéneamente en el proceso, con el fin de
acelerar la precipitacion gravitacional de los sélidos presentes. [19]

La diferencia de densidades entre las particulas sélidas suspendidas y el liquido,
hace que las particulas sdlidas sedimenten siempre y cuando se domine la fuerza
de rozamiento dependiente de la viscosidad del liquido. Los sdlidos sedimentados se
depositan en el fondo, de donde son eliminados en forma de residuos sélidos llamados

lodos.

El tamafio de particula es un aspecto fundamental para establecer qué tipo de
proceso de sedimentacién se debe disefiar. Si el didmetro de las particulas en el liquido
va desde 0,1 a 10 mm se procede a disefiar un método de sedimentacién primaria
donde los tiempos de residencia del liquido en el proceso estan entre desde 0.3 a 60
segundos [18]. Por otro lado, se encuentran los sélidos suspendidos que generalmente
son no sedimentables. A estas particulas se las conoce como coloides. Los coloides se
especifican por tener didmetros de particula de aproximadamente 0,01 a 0,0001 mm.
Es conocido que el tiempo de sedimentacién depende mucho de las propiedades de

los coloides e incluso puede tardar hasta varios afios. [18, 20]

Las particulas coloidales son constantemente las promotoras de la turbidez y la
coloracién del agua de formacién. Entre las particulas coloidales estan limo fino, bacte-
rias, lignitos, silice, hierro, manganeso, etc. Para cuando la concentraciéon o turbidez del

agua de formacién es alta se debe disefiar un proceso de sedimentacién quimica, con
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presencia de compuestos coagulantes y floculantes, en los cuales la accién quimica de
estos agentes generara fléculos de mayor tamafio y por lo tanto aumentara la velocidad

de sedimentacién y la eficiencia en la remocion de sdlidos. [21]

1.4. Estado del arte

Las aguas de producidas de yacimientos petroleros contienen compuestos y sustancias
disueltas y en suspensién, la mayoria de los compuestos encontrados en las fases
de caracterizacion, general son del tipo inorgdnicos. Por lo general la materia en
suspensién alcanzan tamafios y densidades de tal modo que pueden eliminarse del
agua por procesos de sedimentacion, sin embargo un numero vasto de particulas
poseen tamafios relativamente reducidos y a su vez poseen carga eléctrica superficial,
que las lleva a repelerse continuamente las unas a las otras, impidiendo su natural
aglomeracién y la formacién de una particula aglomerada mas pesada que sea capaz

de sedimentar por accién gravitatoria y diferencia de pesos especificos.

Las cargas eléctricas con la misma polaridad en las particulas coloidales originan
generalmente una repulsion entre las mismas, (habitualmente en el agua de formacién
las particulas encontradas y otros coloides tienen carga negativa), imposibilitando la
separacién en el liquido donde se encuentran suspendidas, de aqui la necesidad de
adicionar un electrolito que neutralice la carga eléctrica del coloide para eliminarlas por
decantacion. La neutralizacion de las cargas eléctricas de los coloides en suspensién
en las aguas, es la condicién primordial para una buena depuracién por coagulacién y
floculacién, aun cuando en el fenémeno de la coagulacién-foculacién influyen también
otros factores muy importantes. Estudios similares a este son imposibles de comparar
ya que cada campo petrolero usa su casa quimica de confianza y con ello sus acuerdos

de confidencialidad.

Sin embargo nn el proceso de tratamiento del agua residual, la coagulacién la
definimos como el resultado de la accién electroquimica producida en el agua por
la adicién de los coagulantes quimicos, con lo cual se reducen las cargas eléctricas
superficiales de las particulas coloidales, a la vez que se forman hidréxidos complejos.
Estas reacciones se producen normalmente de un modo instantaneo, sin otro tiempo
que el de la mezcla de los reactivos con el agua. El estado del arte de estéd técnica ha
sido desarrolado desde el siglo pasado y sus mecanismos de accién son conocidos.
En este paper se enfoca el proceso y los resultados de un tratamiento estudiado en

campo petrolero més no en un laboratorio académico.
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2. Metodologia

2.1. Caracterizacion fisico-quimica del agua de formacion

El agua de formacién obtenida de la produccién del campo petrolero fue caracterizada
mediante el andlisis fisico y quimico de los siguientes pardmetros: salinidad (Cl-), por
medio de la norma técnica NTE INEN976 (1981), pH, utilizando la norma técnica NTE
INEN973 (1983-03), turbidez, haciendo uso de la norma técnica NTE INEN971 (1983-03),
aceites y grasa, por medio de la norma técnica API R-45, sélidos suspendidos y sélidos

totales, mediante la aplicacién norma técnica APHA 2540B.

Los parédmetros resultantes de los anélisis previamente mencionados fueron con-
trastados con los valores limites permisibles indicados en la Tabla 4a del Reglamento
Ambiental para Operaciones Hidrocarburiferas del Ecuador RAOHE, 2007 para agua
y descargas liquidas en la exploracion, produccion, industrializacién, transporte, alma-
cenamiento y comercializacién de hidrocarburos. También, se compard los valores
resultantes de los andlisis con los valores limites permisibles de recuperacién secun-
daria (generados por la compafiia operadora del campo), con los cuales se justificé el

tratamiento y consecutivamente se verifico la eficacia del mismo.

2.2. Proceso fisico de desnatado de petréleo

Para el disefio del proceso fisico de desnatado de petrdleo se ejecutaron ensayos
experimentales de separacién gravitatoria de agua-aceite denominados en la industria
hidrocarburifera como pruebas SOS (Suceptibility Oil Separation). Se utilizaron embudos

de separacién de vidrio.

Las muestras de agua de formacién provenientes de la descarga del tanque de
lavado (tanque de separacidn primaria) de la estacidén de produccion fueron aforadas
en embudos de separacién de 1000 ml. El proceso de obtencién de datos tiene base
fundamental en el cronometraje del tiempo en la cual la fase oleosa se separa de la
fase acuosa.

La segunda etapa de la experimentacion para el disefio del proceso de desnatado
fue la determinacién de la distribucién gaussiana para el tamafio de las gotas de aceite
mediante microscopia éptica.

Se colocé aproximadamente 25 ml de muestra de agua de formacién en una caja

Petri. La cual a su vez fue posicionada en un microscopio 6ptico. Se amplifico laimagen
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a 10x y mediante el uso de una regla milimétrica transparente se midié el tamafio de
las gotas de aceite presentes en la fase acuosa.

Se realizaron veinte repeticiones de este experimento obteniéndose alrededor de
veinticinco datos de didmetro de gotas de aceite por cada ensayo. Con los datos
obtenidos se construyé una curva estadistica de distribucién gaussiana. Con base en
la distribucién de tamafios obtenida, se definié un tamafio promedio de la gota de
aceite. [15, 22]

La sistematica de disefio del tanque skimmer vertical se realizé6 con base en la
normativa vigente del American Petroleum Institute (API) que se detalla en la publicacién
421 de la obra Management of Water Discharges: Design and Operation of Oil-Water
Separators [17]. El caudal de disefio fue seleccionado por la compafiia operadora del

campo y fue de 20 000 barriles diarios de agua de formacion

2.3. Proceso de sedimentacion quimica

La determinacién de la concentracién de floculante y coagulante se efectud con base
en la norma ASTM D2035-13 “Standard Practice for Coagulation-Flocculation Jar Test
of Water”.

Para el disefio del proceso de sedimentacién quimica de sélidos suspendidos en
el agua de formacioén del campo, se realizaron ensayos de sedimentacion de acuerdo
con la metodologia experimental desarrollada en Metcalf y Eddy (2003) [23].

El método consiste en utilizar probetas de vidrio graduadas en las que se dosifico la
concentracién de los productos quimicos coagulante y floculante determinados en la
prueba de jarras.

Para la obtencion de la grafica de sedimentacion se midio la altura de la interface
efluente clarificado-lodo en funcién del tiempo de sedimentacién de los fléculos, el
intervalo del tiempo de medicién fue de 0,5 minutos durante veinte minutos totales.

Con los resultados experimentales de altura y tiempo se obtuvo la curva de asen-
tamiento de sélidos para el disefio del equipo necesario para la sedimentacion.

Los ensayos de sedimentacion fueron llevados a cabo en probetas de vidrio gradu-
adas de 500 ml, se midié la altura de la interface clarificada cada treinta segundos.

Se dimensiond el tanque sedimentador con los resultados obtenidos de la curva
de asentamiento de sélidos para un caudal de 20 000 barriles diarios de agua de

formacion.
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3. Resultados y DiscusiOn

3.1. Caracterizacion del agua de formacion

El pH de las tres muestras presenta un valor comin de 6,5. Este valor reporta que
el agua de formacién del campo tiene un comportamiento ligeramente acido. El dato
de pH obtenido para el agua de formacién del campo entra en los limites permisibles
impuestos por el RAOHE (minimo 5 y maximo 9), por lo tanto no se requirié ningln

tratamiento de acidificacién o neutralizacion.

La cantidad de aceites y grasa en el agua de formacién del campo oscila entre 110 y
120 mg/L y se debe a que los procesos de separacién de crudo y agua en la estacion
de produccién no son cien por ciento efectivos. Se compard los valores obtenidos
del analisis versus los limites permisibles en el RAOHE (20 mg/L) y también con los
limites permisibles para recuperacidon secundaria impuestos por el departamento de
reservorios de la Compafia Operadora del Campo (15 mg/L) y se concluyé que se
debe disefiar un proceso de desnatado de petrdleo para remocion de aceites y grasa,
conjuntamente con el dimensionamiento de un tanque skimmer vertical, con el fin de
que los pardmetros de aceite en agua cumplan con el reglamento ambiental y los

parametros de recuperacion secundaria de petréleo.

La presencia de sélidos totales en el agua de formacién del campo se encuentra
entre 30 000 y 40 000 mg/L. Se compard los valores obtenidos del andlisis con los
limites permisibles en el RAOHE que para este caso son 1 700 mg/L. Por otra parte,
uno de los pardmetros mas importantes para que un fluido sea apto para ser utilizado
en recuperacion secundaria de petréleo es la cantidad de sdlidos suspendidos, ya
que los soélidos suspendidos son los causantes del taponamiento de la garganta poral
de las rocas donde se almacena el crudo. Segun los resultados del andlisis de las
muestras de agua de formacion los sdélidos suspendidos alcanzan valores de entre
250 a 280 mg/L, estos valores se encuentran muy apartados del valor limite permisible
para recuperacion secundaria que es de 20 mg/L.

Los parametros densidad, temperatura y viscosidad exhibieron valores cuasi-
constantes sin desviaciones considerables. Estos pardmetros fisicos son ultimamente
necesarios para el disefio de los accesorios y equipos de una planta de tratamiento
de agua de formacién en los que se utilicen los procesos unitarios descritos en esta

investigacion.

DOI 10.18502/espoch.v2i2.11401 Page 337



ESPOCH Congresses: The Ecuadorian Journal of STE.A.M. ‘g

3.2. Determinacion del tiempo de separacion de la fase oleosa en
el agua de formacion

Se elaboraron veinticinco ensayos experimentales de separaciéon gravitatoria en los
cuales se cronometré el tiempo en el que eventualmente cual se formaron dos capas.
Estas capas fueron conformadas por una fase oleosa (aceite) y la otra de agua como

se observa en la Fig. 1.

Figure 1

Visualizacion de la fase oleosa y acuosa en embudo de separacion.

Con la data adquirida de cada ensayo experimental de separacion gravitatoria, se
obtuvo el tiempo de separacion promedio de las fases oleosa y acuosa, el resultado
fue de 0,22 horas.

Interesantemente, este resultado obtenido experimentalmente de tiempo de sepa-
racién coincide con el rango de tiempos de este tipo de sistemas publicados por [17],
en donde el autor marca que el nivel adecuado para la efectiva coalescencia de las

gotas de aceite y la separacion de fases se halla entre 10 y 70 minutos.
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3.3. Resultados del proceso de desnatado de petroleo en remocion
de aceites y grasas

La concentracién final de aceites y grasas en el agua de formacién después de 13,22
minutos de tiempo de residencia fue de 4 mg/L, 6 mg/Ly 5mg/L respectivamente. Por lo
tanto, se concluyd que el tiempo de residencia de 13,22 minutos puede remover hasta
en un 96% la concentracién de aceites y grasa en el agua de formacién del campo.
Por otra parte, los resultados de los andlisis cumplieron con los limites permisibles de
descarga del reglamento ambiental (20 mg/L) y también los parametros aceptables de
recuperacion secundaria (15 mg/L).

Los efectos del proceso de remocidn de aceites y grasas en 0.22 horas de tiempo

de residencia se presentan a continuacién en la Fig. 2.
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Figure 2

Remocion de aceites y grasa en el proceso de desnatado de petrdleo.

3.4. Determinacion del tamano de la gota de aceite en el agua de
formacion

Mediante el uso de microscopia Optica se obtuvieron tamafios de particula de la gota
de aceite, para el eventual disefio de una curva de distribucién Gaussiana o campana
de Gauss. Esta curva se utilizé para la caracterizacién del sistema y la seleccién del
didmetro promedio de la gota de aceite en el agua de formacién. La campana de Gauss
producida con los datos de microscopia se presenta a continuacién en la Fig. 3.

Es posible identificar que la mayoria de las gotas de aceite tienen un didmetro de
300 micrones; este método estadistico es recomendado por [15] y [17] para determinar

el tamafio promedio de una particula esférica de aceite en agua de formacion.
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Figure 3

Distribucion gaussiana del didmetro de la gota de aceite.

La variacién de tamafio de gotas de aceite se debe a los procesos de dispersién y
coalescencia. La dispersion crea division y ruptura de las gotas de aceite y por lo tanto
se encuentran gotas de menor didmetro y los procesos de coalescencia provocan
atraccién de las gotas y por lo tanto las mismas aumentan en didmetro. El tiempo de
residencia y el régimen de flujo laminar benefician a la coalescencia de las gotas de
aceite.

En los postulados de la ley de Stokes, se afirma que, a mayor tamafio de particula
de aceite, mayor es el cuadrado de su de didmetro, y, por lo tanto, la velocidad de
ascenso es mayor. Es decir, mientras mas grande sea el diametro de la gota de aceite

la separacion de la fase acuosa de la oleosa serd mas eficiente.

3.5. Resultados del proceso de sedimentacion quimica en el agua
de formacion

3.5.1. Prueba de jarras

La concentracion idonea de resina tanica fue de 4 mg/L, este valor se obtuvo mediante
ensayos experimentales conocidos como pruebas de jarra. Las pruebas se realizaron
con concentraciones en el rango de 1 mg/L hasta 5 mg/L de acuerdo a los resultados del
barrido preliminar con concentraciones en distintos rangos de alcance amplio desde

1mg/L hasta los 30 mg/L.
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Para determinar la concentracion idénea se evalud la turbidez antes y después de la
dosificacion de resina tadnica en el agua de formacién. Los resultados se observan en
la Fig.4.

La concentracién idénea de emulsién de latex fue de 6 mg/L, este valor se consiguié
mediante ensayos de prueba de jarras, las pruebas se realizaron manteniendo con-
stante la dosificaciéon de 4 mg/L de resina tdnica con agitaciéon rapida en un minuto
a 100 rpm. La concentracién de emulsién de latex oscilo entré 5 mg/L y 10 mg/L con
agitacion lenta de 15 rpm durante quince minutos. Se escogio realizar la prueba en rango

de concentraciones mencionado anteriormente de acuerdo a los resultados obtenidos

del barrido.
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Figure 4

Concentracion idénea de coagulante resina tdnica en el agua de formacion.

Para determinar la concentracién idénea se evalud la turbidez antes y después
de la prueba de jarras. En la Fig. 5 se presentan los resultados de obtencién de la
concentracién idénea de emulsién de latex como floculante en el tratamiento de agua

de formacion.

En la Fig. 6 se presenta la imagen de los fléculos formados en el agua de formacion
con las concentraciones idéneas de resina tdnica y emulsién de latex de 4 mg/Ly 6

mg/L respectivamente.

3.6. Ensayos de sedimentacion

En la figura 7 se visualiza el procedimiento de la sedimentacién de las particulas
sélidas floculadas en el agua de formacion. La dosificacion de agentes coagulante

y floculante permiten que las particulas alcancen mayores tamafios y pesos, por lo
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Figure 6

Floculos formados en agua de formacion con 4 mg/L de resina tanica y 6 mg/L de emulsion
de Igtex.

tanto, estas particulas sedimentan a una velocidad mayor, esto se ve expresado en los
primeros dos minutos del proceso de sedimentacién. En este tiempo, interesantemente,

la clarificacion del agua obtiene en torno al cincuenta por ciento de avance.

A partir del minuto namero tres, el proceso de sedimentacién ingresa en una zona
transitoria (zona de transicién) con direccién hacia la zona de compresién de soélidos.
En esta zona las particulas se desaceleran, hasta que alcanzan el colchén de sdélidos.
En este caso, el proceso de desaceleracién tuvo una duraciéon de ocho minutos, desde
el cuarto minuto hasta el doceavo minuto, donde habitualmente la altura del efluente

clarificado no sufre ningun tipo de variante.
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Este comportamiento del proceso de sedimentacion es validado por Romero (2001)
[24], en el que exactamente dice “en una suspension diluida las particulas sedimentan
libremente con velocidad igual a su velocidad de asentamiento, hasta que alcanzan la
zona de lodos en el tanque de sedimentacion, muy cerca de esta zona las particulas
se desaceleran hasta que, al final, forman parte de los lodos sedimentados”. Lo que
se define de esta aproximacion de concepto tomado de literatura, es que la velocidad
de sedimentacién debe ser alcanzada antes de que el proceso ingrese en la zona de

transicion (irreversible).

Segun [23], los investigadores Talmage y Fitch disefiaron una metodologia de
caracter sistematica para el disefio de equipos sedimentadores. La metodologia es
sistematica-grafica se basa en una curva de asentamiento de sdlidos. Los trazos del
método grafico se exhiben en la figura 7. Con los trazos de esta técnica se obtienen
pardmetros de disefio, como velocidad de sedimentacion y el area requerida para la

clarificacién del efluente.
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Figure 7

Método grdfico para la obtencion de pardmetros de disefio.

En la figura 7 se puede observar el punto “C” este punto en el grafico conocido
como punto de compresion de soélidos, practicamente indica el inicio del estado de
transicién del proceso de sedimentacién, se lo obtiene gréficamente prolongando las
tangentes de la zona de sedimentacién a velocidad constante (Pendiente N° 1) y la zona
de compresién de lodos (Pendiente N° 2) hasta que corten. Por el punto de corte de

las rectas se grafica la bisectriz del angulo formado.

El tiempo requerido para alcanzar la concentracion mas alta de sélidos en la zona de

compresion (tu) se obtiene graficamente mediante la interseccién de la recta tangente
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(pendiente C) al punto de compresion Cy la recta horizontal que corresponde a la pro-
fundidad Hu, este valor Hu es la profundidad requerida para alcanzar la concentracion

mas alta de sdlidos en zona de compresion.

Los resultados del proceso de sedimentacién quimica de los sélidos del agua de
formaciéon del campo mediante ensayos experimentales y el método grafico de Tamalge
y Fitch fueron los siguientes: Tiempo requerido para alcanzar la concentracidén mas alta
de sélidos en la zona de compresién (tu) fue de 7 minutos. La velocidad de asentamiento
de sdlidos fue 6 m/h. Este valor alto de velocidad de asentamiento de sélidos se debe
en gran parte a la adecuada dosificacién de quimicos, los cuales formaron fléculos de
elevado tamafio y peso, al aumentar el peso de las particulas las fuerzas de empuje

del medio no pueden contrarrestar la fuerza de asentamiento de las particulas.

3.7. Resultados de remocidn de soélidos suspendidos en el proceso
de sedimentacion

Se considerd la zona clarificada de las pruebas de sedimentaciéon quimica con las
concentraciones idéneas de coagulante y floculante y se obtuvo cerca del 98% de
remocién de sdlidos suspendidos en el efluente clarificado. A continuacién, en la figura
8 se presenta la tendencia a la remocién de sélidos.

Las concentraciones adquiridas de sélidos suspendidos después del proceso de
sedimentacién quimica se encuentran entre 6 y 7,5 mg/L, las cuales son permitidas
para los limites de recuperacién secundaria y el reglamento ambiental, por lo tanto, el
proceso diseflado de remocién de sélidos suspendidos asegura la particularidad del

efluente para fines de recuperacién secundaria.

4. Conclusiones

Mediante ensayos de separacién gravitacional entre 42°C y 44°C de temperatura se
obtuvo el tiempo de separacion promedio de la fase oleosa y acuosa correspondiente
a 0,22 horas. Con este tiempo de residencia, se puede remover hasta el 96% de aceites
y grasa en el agua de formacién del campo.

Con el aumento de la temperatura, el proceso de desnatado de petrdleo es mas
eficiente, esto se da gracias al aumento en la diferencia de densidades de los dos
liquidos.

Mediante la construccién de la curva de distribucién del tamafio de la gota de aceite

en el agua de formacioén, se determiné que la mayoria de las gotas poseen un didmetro
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Figure 8

Resultados del tratamiento de sedimentacion quimica en la remocion de sdlidos suspendidos.

de 300 micrones. La presencia de gotas de varios tamafios se debe a los fenédmenos

de dispersién y coalescencia de las gotas de aceite en el agua.

Los compuestos quimicos seleccionados para el proceso de sedimentacién quimica
fueron resina tdnica como coagulante y emulsidn de latex como floculante. La concen-
tracién idénea de resina tanica fue de 4 mg/L y la concentracién idénea de emulsién
de latex fue de 6 mg/L.

Mediante ensayos experimentales de sedimentacidn se construyd la curva de asen-
tamiento de sélidos del agua de formacién, de donde se obtuvo la velocidad de asen-
tamiento igual a 6 m/h. Se disefié el equipo para el proceso de sedimentacion quimica
mediante el método grafico de Talmage y Fitch, las dimensiones del sedimentador
son: 7 metros de didmetro y 4 metros de altura que dan una capacidad de 154 mS.
La remocién de sélidos suspendidos en el proceso de sedimentacién quimica fue del
98%.
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