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GLOSARIO

Dewatering: El proceso de dewatering busca el tratamiento y la eliminacion de los diferentes
solidos en suspension que se encuentran presentes en los diversos fluidos no reutilizables, como
en los lodos contaminados o el lodo de la Gltima campafia. También realiza el proceso de separar
la fase solida de la continua, lo cual se hace por medio de diferentes procesos quimicos y

mecénicos. [1]

Fase continta: Es la fase que rodea totalmente la fase dispersa que puede constar de coloides,

aceite, etc. [2]

Polimero: “Una sustancia formada por la union de dos 0 mas moléculas del mismo tipo, ligadas
de extremo a extremo dentro de un compuesto que tiene los mismos elementos en la misma

proporcidn, pero un peso molecular méas alto y diferentes propiedades fisicas”. [2]

Pozo: Perforacion profunda que permite la comunicacion entre el yacimiento y la superficie.

Solidos coloidales: “Particulas solidas de menos de 2 micrones de diametro esférico equivalente.
Debido a su tamafio extremadamente pequefio, estos solidos en gran parte desafian la remocién
directa por medio de dispositivos mecanicos que se basan en el tamizado o las fuerzas
gravitacionales. Su remocion es asistida por aglomeracion quimica previa a la separacion por
gravedad o la filtracion”. [3]

Floculante anionico sélido: “Se compone de polimeros sélidos con un elevado peso molecular,
base poliacrilamida y diferentes densidades de carga. Los denominados polielectrolitos anidnicos
actian como aceleradores de sedimentacion después de haber realizado un tratamiento previo de
coagulacién”. [4]

Floculante anidnico liquido: “Es un tipo de floculante compuesto de polimeros liquidos lo cuales
poseen un fuerte peso molecular, base poliacrilamida y distintas densidades de carga. El
polielectrolito anidnico tienen la funcion de acelerar la sedimentacion tras un tratamiento previo
de coagulacion, también actian como elementos clarificantes en un proceso de decantacion
estatica”. [4]

Floculante cationico solido: “Son floculantes basados en polimeros catidnicos sélidos con un alto
peso molecular, base poliacrilamida y diferentes densidades de carga. Estos floculantes actian

como aceleradores en la formacion de floculos en sistemas de flotacién y como agentes de
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separacion de agua en lodos, mejorando los procesos de deshidratacion de fangos como centrifugas
y filtros banda entre otros”. [4]

Floculante cationico liquido lineal: «Es una serie de floculantes cuya base principal son
polimeros lineales liquidos, emulsionado con un gran peso molecular, fundamento de
poliacrilamida y distintas concentraciones de carga. Actian como agilizadores en la formacion de
fléculos en procesos de flotacion y como elementos de separacion de agua en lodos. Ademas,
mejora los sistemas de deshidratacion de fangos como centrifugas y filtros banda». [4]
Floculante cationico liquido reticulado: “Esta centrada en polimeros liquidos reticulados con un
alto peso molecular, cuerpo de poliacrilamida y muchas densidades de carga. Estos productos
tienen la funcion de acelerar la formacion de floculos cuando estamos ante sistemas de flotacion y

como agentes de separacion para lodos”. [4]
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RESUMEN

El proceso de dewatering es de suma importancia para la parte de perforacion por el hecho de que
separa la fase solida de la fase continua del lodo descartado, asegurando asi una Optima
disposicién. Por este motivo, se lleva a cabo la investigacion en donde se compara el desempefio
de tres polimeros, A, B y Lipesa 1641, este dltimo utilizado por la empresa HOLSAN S.A.S para
el proceso de dewatering en el campo X. La evaluacion de los polimeros se realiza mediante test
de jarras en donde se busca simular el proceso de dewatering, por ende, se realizan variaciones de
concentraciones al 5%, 10% 15% y 20%, RPM de 40, 60, 80 y 100 y tiempos de agitacion de 40
minutos, 60 minutos y 80 minutos. Luego de finalizado el proceso de test de jarras se procede a
evaluar el agua resultante con las pruebas de solidos suspendidos, contenido de sulfatos y
finalmente contenido de cloruros para determinar si cumple con los parametros establecidos por
la resolucion 0631 de 2015 (articulo 11) para el vertimiento de aguas. Luego de finalizada la etapa
de la evaluacion de los polimeros, se da comienzo a la formulacién de un lodo de inicio, ideal para
la seccion 17 '2” con el agua resultante del dewatering. A este lodo se le agrega 17 gr de bentonita
por cada 350 mL de agua y 0,1 gr de soda caustica por cada 350 mL de agua. Finalizado el proceso
de formulacion de lodo, se procede a realizarle pruebas fisicas y quimicas para determinar si se
clasifica como lodo de inicio segun sus propiedades y los parametros establecidos para un spud

mud.

PALABRAS CLAVE: Dewatering, Lodo Descartado, Floculacion, Test Jarras, Aguas

Residuales.
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INTRODUCCION

Al momento de llevar a cabo un plan de perforacion se debe asegurar que este se realice con
herramientas en Optimas condiciones, materiales de gran calidad y un personal certificado que
acredite un buen trabajo. En la parte del lodo de perforacion se debe garantizar un correcto uso del

lodo y finalmente una buena disposicion con el fin de generar el menor impacto ambiental posible.

Durante la fase de exploracion en el campo Guando, anteriormente mencionado en el anteproyecto
como Campo X, operado por la empresa Perenco, se realizaron perforaciones con una TVD
promedio de 6800 ft, perforando formaciones como la formacion guayabo quien se caracteriza por
su alto aporte de sélidos al lodo de perforacion. La empresa encargada del lodo de perforacion es
la empresa Baker Hughes quien a su vez le provee el lodo descartado a la empresa HOLSAN
S.A.S. empresa encargada del proceso de tratamiento de los lodos para el vertimiento de aguas,
teniendo en cuenta los parametros establecidos por la resolucién 0631 de 2015.

La empresa HOLSAN S.A.S realiza actualmente el proceso de dewatering con el polimero Lipesa
1641.Para la toma de esta decision no se hizo una previa comparacién con otros polimeros del
mercado, donde se evaluara su desempefio en el proceso de dewatering. Dicho esto, durante el
proceso de perforacion, es de suma importancia la disposicion del lodo de perforacion que se puede
ver afectada por diversos factores, uno de ellos, el lodo de perforacion descartado. Se debe tener
en cuenta las propiedades fisico-quimicas del lodo con el objetivo de no afectar el desempefio del
polimero. Otro parametro a tener en cuenta es el escenario en el que se lleva a cabo el proceso de
dewatering, debido a que, la eficiencia del polimero se verd afectada por criterios como la
concentracion del polimero, las RPM vy los tiempos de agitacién. Si los anteriores parametros no
se tienen en cuenta se puede obtener del proceso final, agua con propiedades no aceptables, que
no cumplen con los criterios establecidos en la resolucion 0631 de 2015. Finalmente, esto
provocaria una recirculacion en el dewatering del producto final con el fin de asegurar que el agua

del proceso cumpla con las normas establecidas.

Por otra parte, la formulacién del lodo de inicio es fundamental en la operacion de perforacion en
donde se debe tener en cuenta factores como, la formacion del yacimiento y profundidad a la que

se esta perforando, esto en términos de campo y a nivel de laboratorio, se debe asegurar que cumpla
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con los parametros recomendados por los textos cientificos (Manual de fluidos de perforacion).
Por estas razones se debe realizar un proceso adecuado para la formulacién del lodo de inicio
donde se tenga una precisa cuantificacion de la dosificacion, tiempos y velocidad de agitacion.
Finalmente se debe asegurar que las pruebas se lleven a cabo bajo las normas APHA vigentes, con

la finalidad de minimizar riesgos.

La importancia de ejecutar este proyecto se debe a la necesidad actual que tiene la empresa Holsan
S.A.S para optimizar procesos de dewatering y ver el uso que tiene el agua del proceso para la
formulacién de otro fluido de perforacion en el campo Guando. Con esto se busca aumentar la
eficiencia de la operacion; por lo tanto, cuando se habla del lodo de perforaciéon, se sabe que este
debe cumplir ciertos parametros fisicoquimicas para poder ingresar al pozo, estas propiedades son
conservadas gracias a aditivos quimicos evitando asi problemas en la operacién. En el momento
en el que el lodo no cumple con las propiedades permitidas se procede a realizar un proceso de
dewatering donde se incluye el floculante, con el objetivo de reducir dichos parametros, tales
como: pH, sulfatos, cloruros y sélidos suspendidos, buscando cumplir la norma, evitando que se
encuentren cercanos al limite permitido y disminuir los riesgos de la misma; sin embargo, el
floculante no permite que se cumpla con los parametros fisicoquimicos estipulados en la resolucién
0631 del 2015 (Articulo 11). Por tal motivo se ve la necesidad de evaluar dos floculantes,
Ecoquimicos 811 y Kemira 1143, anteriormente llamados polimero A y B respectivamente en el
anteproyecto, con el fin de reducir dichos parametros en el agua resultante.

El proceso de dewatering en la industria petrolera se ha ido estudiando con el fin de mejorar el
proceso Yy reducir costos de operacién, generando asi un impacto ambiental reducido. Se puede
evidenciar en la investigacion “Manejo ambiental de la disposicion final de los fluidos base
utilizados en la perforacion de algunos pozos petroleros en Colombia” desarrollada por Ortiz
Valbuena Marcela, estudiante de la Universidad de América, una basqueda del mejoramiento del
proceso, en la cual se utiliz6 lodo descartado de 5 pozos para la operacion de dewatering. En la
investigacion se logro reducir las propiedades fisicoquimicas del agua de dewatering cumpliendo
con la resolucion 0631 de 2015 (Articulo 11). En el Campo Chipo Al los sulfatos pasaron de 345
mg/L a 42,18mg/L y los cloruros de 105 mg/L a 37,73mg/L.

17



Por otra parte, para la formulacién del lodo se encontrd con un trabajo de grado realizado por Ulloa
Ana Maria, Hernandez Pedreros Monica Marcela y Manrique Osorio Alejandro que lleva como
titulo “Formulacion de un fluido de perforacion de alto rendimiento polimérico en base agua para
el blogue CPO-05 de la cuenca de los Llanos Orientales”. Lo que se busca en este proyecto de
grado es formular un lodo base agua teniendo en cuenta las especificaciones de las formaciones
del campo. Una de esas especificaciones es la perforacién de una formacion con alto contenido de

arcillas (Formacion Guayabo).

Teniendo en cuenta que en los ultimos procesos de dewatering realizados por la empresa Holsan
S.A.S en el campo Guando se han obtenido resultados en donde los pardmetros se encuentran al
limite permitido, se decide realizar en el presente proyecto académico un estudio del rendimiento
de tres polimeros (Ecoquimicos 811, Kemira 1143 y Lipesa 1641) siendo este tltimo el utilizado
por la empresa. Con la evaluacién de los tres floculantes se busca la seleccion de aquel que sea
mas optimo en la operacion, con el fin de reducir la cantidad de sélidos suspendidos, cloruros y
sulfatos que se encuentran presentes en el agua tratada del proceso, cumpliendo asi los pardametros
establecidos en la resolucion 0631 del 2015. Finalmente, con el agua tratada se formulara un lodo

de inicio base agua que sea adecuado para la seccioén 17 2”.

El objetivo general de la investigacion es evaluar la capacidad de los floculantes Ecoquimicos 811
y Kemira 1143 en el control de parametros fisicoquimicos durante el proceso de dewatering del
campo Guando para la formulacion de un nuevo lodo de inicio base agua a nivel de laboratorio y

los objetivos especificos son los siguientes:

- Establecer los parametros técnicos en la adicion del floculante Lipesa 1641 en el lodo
descartado.

- Definir los escenarios mediante la realizacion del test de jarras con el floculante Lipesa
1641y los floculantes Ecoquimicos 811 y Kemira 1143.

- Comparar el desempefio del floculante Ecoquimicos 811 y Kemira 1143 en el control de
los parametros fisicoguimicos respecto al Lipesa 1641 estipulados en la resolucion 0631 del 2015
(Articulo 11) para el tratamiento de aguas.

- Disefiar un lodo de inicio con el agua tratada que cumpla con las propiedades fisicas y

quimicas del lodo empleado en la seccion 17 %2 del Campo Guando a nivel de laboratorio.
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La investigacion se basd en evaluar tres diferentes polimeros a condiciones iniciales
preestablecidas, utilizados en el test de jarras para la separacion de la fase solida de la fase
continua. Esto se desarroll6 mediante la medicion de propiedades fisicoquimicas establecidas en
la norma 0631 de 2015 a las aguas resultantes del proceso, con el fin de realizar una clasificacion
que permitiera determinar si se encontraban en el rango permitido o por el contrario estaban fuera
del limite. Luego de analizadas y clasificadas las aguas resultantes del proceso, se procedi6 a
formular el lodo de inicio base agua con las muestras que cumplian con la norma y adicional se

formuld un lodo con las muestras que no cumplian con la norma.

Finalmente se midieron las propiedades fisicoquimicas a los lodos y se analizaron con la finalidad

de determinar que fueran 6ptimos para la seccion 17 4”.
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1. MARCO TEORICO

Por medio del proceso de dewatering se busca la aglomeracion de sedimentos con el fin de obtener
una separacion entre los sélidos y la fase dispersa del lodo. Esto se logra con una buena seleccion
de floculante el cual es el que realiza el trabajo de separacién. El proceso a nivel de laboratorio se
puede observar mediante el test de jarras, donde este se usa para la determinacion de la

concentracion a utilizar segun el lodo.
1.1 Test de jarras

“El objetivo de la prueba de jarras es determinar las dosificaciones optimas de coagulante y
floculante en un proceso de clarificacion, simulando a nivel laboratorio, las condiciones de

operacion de los equipos”. [5]
Equipos

Probador de jarras de 6 agitadores o similar.
6 vasos de precipitado de 1 litro.
Cronometro.

Pipetas o jeringas de 1, 5, 10 y 50 mililitros.
Vasos de precipitado de 100 y 200 mililitros.

N 2 R N

Turbidimetro

1.1.2 Proceso

A continuacion, se muestra todo el proceso del test de jarras de una manera detallada, desde un

inicio con la preparacién de las soluciones y seguido con el proceso final.

1.1.2.a. Preparacion de las soluciones. Para la preparacion de las soluciones es recomendable

seguir los pasos como se muestra en la Figura 1.
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Figura 1.

Diagrama de procesos preparacion de soluciones.

Tabla de convenciones
Preparacion de Inicio / Fin de
soluciones proceso

Adicién del
polimero

Concentracion™,___ Ny, ~~Concentracion™___ no_p. Adicién del

del 1% mayor al polimero
1%

I Il
Si Si
) v ) \J
Agitacion a 45 -«——— Adicién de agua

rmp

Liguido : 0,5 - 5,0 minutos ‘
Emulsién: 20 minutos | Ee?:;die

Polvo: 30 - 60 minutos ‘ 9

Nota: Esta figura indica el proceso para formular un polimero teniendo en cuenta la concentracion

Proceso

Decisioén

requerida. Tomado de: L. S. Ortiz D, “Prueba de Jarras”, Rev. Investig., pp. 3, sep. 2019. [En linea].
Disponible en:

https://www.researchgate.net/publication/335826360_ Prueba_de_jarras_jar_test

1.1.2.b. Desarrollo de la prueba. A continuacion, se muestra el desarrollo de la prueba de una

manera minuciosa.

- Los datos obtenidos durante las pruebas se registran en un reporte de jarras.
- Es de suma importancia indagar la manera como se opera en cada planta, esto con el fin de
llevar a nivel de laboratorio por medio del test de jarras las condiciones de los equipos,

normalmente los tiempos de agitacion son los que se muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1.

Tiempos de agitacion en el test de jarras.

RANGOS TIEMPO (min)
Répida (100 RPM) 1-3
Lenta (50 RPM) 2-5
Sedimentacion (0 RPM) 10-30

Nota: La tabla muestra el tiempo de agitacion requerido en las tres partes del test de jarras. Tomado de:
L. S. Ortiz D, “Prueba de Jarras”, Rev. Investig., pp. 4, sep. 2019. [En linea]. Disponible en:
https://www.researchgate.net/publication/335826360_Prueba_de_jarras_jar_test

— En una serie de pruebas de test de jarras se utiliza la primera jarra como indicador para
reconocer aquellas diferencias que pueden presentar los diferentes productos quimicos que se iran
adicionando a las demas jarras.

- “Es conveniente que durante la dosificacion de los productos el equipo este trabajando a
20 rpm, posteriormente se aplican las velocidades y los tiempos de agitacion seleccionados™.
[6]

— Se establecen parametros como, el pH del lodo y la concentracién a utilizar del floculante.
— Luego de establecidos los pardmetros se procede a formular el polimero el cual se hace a
una determinada concentracion y se agrega lentamente con el fin de no generar aglomeracion del
polimero, evitando asi, que la mezcla se comporte como una mezcla heterogénea.

— Se deja madurar durante un tiempo aproximado de 1 hora en donde se notard un aumento
considerable en la viscosidad.

— La prueba de test de jarras sirve para obtener la dosis apropiada del polimero. Luego, en
las jarras 2, 3, 4, 5y 6, se afiade el polimero con una dosis superior a 1 ppm, esto con el fin de

encontrar cual es la dosis 6ptima a utilizar. [6]
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Figura 2.

Prueba de test de jarras.

PERILLA DE AJUSTE

SISTEMA DE PANEL DE
PALETADE D oTEA DE PANEL
AGITACION WUMINACION CONTROL

ON/OFF
PRUEBA
DE JARRAS

MANGUERA DE LAVE DE SISTEMA
EXTRACCION DE . ALIDA DE LA DE ILUMINAGION

MUESTRA MUESTRA

Nota: La imagen expone el equipo de test de jarras, necesario para
la operacién de floculacion. Tomado de ingenieria y servicios

ambientales (ISA). https://isa.ec/prueba-de-jarras/

1.2 Clarificacion de agua

El proceso de separacion de la fase sélida y la fase continua en un lodo es importante para el
vertimiento de aguas, debido a que de esta operacion depende el minimo impacto ambiental que

puedan generar las aguas de dewatering.
1.2.1 Lodo descartado

Se denomina lodo descartado a los fluidos de perforacion que después de pasar por el pozo no
cumplen con las propiedades adecuadas para realizar un 6ptimo trabajo en la perforacién, debido
a esto el lodo tendré que pasar por el proceso de dewatering. Una de las impurezas son los sélidos

de perforacion, estos aumentan el peso del lodo y generan diversos problemas.

1.2.1.a. Solidos de perforacién. El lodo de perforacién es contaminado por solidos al momento de
ingresar al yacimiento y se ven afectadas sus funciones como la elevacion de la viscosidad pléastica,
la resistencia de gel y revoques de filtracion. Estos solidos pueden generar dafios en las bombas y

en los equipos de perforacion.

Los sdlidos de perforacion estan clasificados segun el tamafio de la particula tal como se ve
reflejado en la Tabla 2.
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Tabla 2.

Clasificacion de los solidos.

Categoria Tamafio Ejemplo
Coloidal 2 p o menos Bentonita, arcillas y solidos perforados ultrafinos
2-74
Limo K Barita, limo y solidos perforados finos
(< malla 200)
74 - 2000
Arena K Arena y sélidos perforados
(malla 200 - 10}
Mas de 2000
Grava H Solidos perforados, grava y cantos rodados
(=malla 10}

Nota: La tabla expone las categorias de solidos segun su tamafio y sus ejemplos
mas significativos. Tomado de: Instituto Americano del Petr6leo. manual de
fluidos de perforacién: procedimientos estandar para las pruebas de fluidos de

perforacion. Dallas. Energy API. 2001. Pag 249.

Segun el tamafo de las particulas, estos pueden ser retirados con diferentes equipos, como se

muestra en la Figura 3.

Figura 3.
Clasificacion de los tamafios de particulas.
L Coloidal Limo Arena Grava -
0 2. 74, 2.000 -
[— Barita comercial —_—
1p 10 p 100 p 1.000 p (1mm 10.000 p
2 2

2 3 456789
L

— =
— o
— o
l——
—
e
— o

f—

—

3
|

E————

67 89| (1cm)
L]

5
I

e
b— o

i

—t15

400 e 37

325—T45

200 =—t=— 75

100 —— 150
80 —— 180
0420 }—=u
30 —— 595
0——841 |—o
10 =t 2000} r>

Malla

E .
B
g

Hidrociclones

Centrifuga decantadora

Nota: La imagen muestra de manera detalla los tamafios de las particulas y los equipos
necesarios para su remocion en un lodo. Tomado de: Instituto Americano del Petréleo.
manual de fluidos de perforacion: procedimientos estandar para las pruebas de fluidos
de perforacion. Dallas. Energy API. 2001. Pag. 249.

Como se muestra en la imagen, la malla puede retirar la mayoria de las particulas (grava, arena 'y
limo) que oscilan entre 10.000 micras y 15 micras, dependiendo el tipo de malla. La zaranda tiene

la capacidad de retirar particulas de arena con un tamafio de 75 micras hasta 10.000 micras, los
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hidrociclones retiran particulas tanto de arena como de limo los cuales tienen un tamafio entre 841
micras y 15 micras y finalmente con la centrifuga decantadora se logra retirar particulas de limo y
coloidales que varian entre 1 micra 'y 60 micras. Debido a que las particulas coloidales tienen un
tamafio entre cero y dos micras una parte de ellas no logran ser retiradas por la centrifuga por ende

deben pasar por el proceso de dewatering

1.2.2 Floculacién.

“Asociacion incoherente de particulas en grupos ligeramente enlazados, asociacion no paralela de
laminillas de arcilla. En suspensiones concentradas, como los fluidos de perforacion, la floculacion
produce gelificacion. En algunos fluidos de perforacion, después de la floculacién puede
producirse una precipitacion irreversible de coloides y otras sustancias del fluido, por ej., capas de
arcilla roja”. [2]

Algunos factores que afectan la floculacién son: [7]

— Gradiente de velocidad: Si la velocidad supera el rango recomendado, este puede romper
el floc.
- Tiempo de agitacion.

— Composicion quimica del floc.

1.2.2.a Tipos de floculantes para el tratamiento de aguas residuales. En la Figura 4 se exponen los

tipos de floculantes que pueden ser utilizados para el proceso de dewatering.

Figura 4.
Tipos de floculantes.

Tipos de
floculantes para el
tratamiento de
aguas residuales

L
Y

Floculante Floculante
aniénico cationico
liguido sélido

Floculante
cationico
liquido
reticulado

Floculante Floculante
anionico
sélido

catiénico
liquido lineal

Nota: La imagen muestra la clasificacion de los floculantes segun su carga de electrones.
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1.2.2.b Polimeros en estudio. Los polimeros que se evaluaron en la operacion de test de jarras
fueron los siguientes:

— Polimero Ecoquimicos 811. Es un polimero de carga no idnica utilizado con la finalidad
de deshidratar el lodo. Este es un aditivo con una densidad aparente entre 600 Kg/m”"3 y
900 Kg/m”3. Se recomienda utilizar en lodos con un pH entre 5 a 8. [9]

— Polimero Kemira 1143. Posee una carga no ionica compuesta por poliacrilamida. Su
funcidn principal es la separacion de los sélidos y liquidos en el lodo en la operacion de
perforacion. Este polimero tiene propiedades de densidad aparente entre 650 Kg/m”3y 850
Kg/m”3y una temperatura de descomposicion mayor a 200°C. la ficha técnica recomienda
un uso para lodos con pH entre 5 a 8. [10]

— Polimero Lipesa 1641. Es un polimero con carga no idnica utilizado para la deshidratacion
mecanica de los lodos descartados. Lipesa 1641 tiene una densidad aproximada de 750

Kg/m”"3 'y segun su ficha técnica, recomienda un uso en lodos con pH entre 5y 9. [11]

1.2.3 pruebas para la caracterizacion de aguas

Para la aprobacion de las aguas resultantes del test de jarras se requiere conocer los valores de los

parametros de cloruros, sulfatos y solidos suspendidos totales.

1.2.3.a prueba para la determinacion de cloruros. Esta prueba se realiza mediante el método de
Mohr con la finalidad de determinar la cantidad del ion cloruro presente en el agua tratada,

buscando conocer si es dptima para su vertimiento segun la resolucion 0631 de 2015.

— reactivos utilizados. para la prueba se utiliza el cromato de potasio como agente titulador

y el nitrato de plata como titulante

1.2.3.b prueba para la determinacion de sulfatos. La prueba se lleva a cabo con el uso del

espectrofotometro Hach dr 2010 y el reactivo sulfaver.

— Sulfaver. Es un reactivo que se adiciona a las aguas para que el espectrofotdmetro logre

identificas los sulfatos presentes en la muestra.

1.2.3.c prueba para la determinacion de solidos suspendidos totales. Para el reconocimiento de los

solidos totales presentes en una muestra se utiliza el equipo de Espectrofotometro Hach dr 2010.
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1.3 Resolucion 0631 de 2015

La resolucién 0631 de 2015 va encaminada al vertimiento de aguas superficiales, sistemas de
alcantarillados publicos y otras disposiciones, teniendo en cuenta un limite maximo en los patrones

buscando proteger la diversidad y la integridad del ambiente. [8]

El sector de los hidrocarburos esta mencionado en la resolucion 0631 de 2015 justamente en el

articulo 11 para el control de parametros en el vertimiento de aguas.
1.3.1 Articulo 11

En este apartado se describen todos los pardmetros a tener en cuenta en el vertimiento de aguas en
el sector de los hidrocarburos, desde la parte de upstream, donwstream y finalmente midstream,

como se observa en la Tabla 3.
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Tabla 3.

Parametros fisicoquimicos a monitorear y sus valores limites maximos permisibles en los vertimientos
puntuales de aguas residuales no domésticas - ARnD a cuerpos de aguas superficiales de actividades
asociadas con hidrocarburos (petréleo crudo, gas natural y derivados).

. . VENTAY TRANSPORTE Y
. EXPLORACION PRODUCCION .
PARAMETRO UNIDADES REFINO DISTRIBUCION [ALMACENAMIENTO)
(UPSTREAM) (UPSTREAM)
(DOWMNSTREAM) (MIDSTREAM)
Generales
pH |Unidades depH|  5,00a9,00 | 002900 &,00 & 9,00 §0029,00 | 500a900
Demanda Quimica de
. mg/L Q. 400,00 180,00 400,00 180,00 180,00
Oxigeno (DQOY -
Demanda Bioguimica
. mg/L O 200,00 680,00 200,00 60,00 60,00
de Oxigeno
(DBO:)
solidos Suspendidos
mg/L 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00
Totales
(55T
Solidos
Sedimentables mg/L 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
(S5ED)
Grasas y Aceites mg/L 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00
Fencoles mg/L 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Sustancias Activas al I |
_ Analisis Analisis
Azul de Metileno mg/L Analisis y Reporte | Analisis y Reporte ¥ v Analisis y Reporte
Reporte Reporte
SAAM)
Hidrocarburos
Hidrocarburos /L 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
m . . . : .
totales (HTP)
Hidrocarburos . .
. - ol Analisisy Analisisy
Aromaticos mg/L Analisis y Reporte | Analisis y Reporte
L Reporte Reporte
Policiclicos (HAP)
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Tabla 3. Continuacion

BTEX (Benceno,

actividades de
hidrogenacion

i L L Analisisy Analisisy
Tolueno, Etilbenceno mg/L Analisis y Reporte | Analisis y Reporte
. Reporte Reporte
v Xileno)
Compuestos
Organicos L L Analisisy
mg/L Analisis y Reporte | Analisis y Reporte
Halogenados Reporte
IAdzorbibles  (AOX)
Compuestos de Fosforo
B L L Analisisy Analisisy L
Fosforo total (P) mg/L Analisis y Reporte | Analisis y Reporte Analisis y Reporte
Reporte Reporte
Ortofosfatos Lo L Analisiz y
. mg/L Analisis v Reporte | Analisis y Reporte
(POs™) Reporte
Compuestos de Nitrogeno
B L L Analisizy
Mitratos (M- NO3-) mg/L Analisis y Reporte | Analisis y Reporte
Reporte
MWitrdgeno Amoniacal .
- - Analisisy
mg/L Analisis y Reporte | Analisis y Reporte Renort
(N — NH;) Fporte
10,00 0 40,00 =i
en el proceso de
o refino se Analisisy L
Mitrageno Total (M) mg/L 10,00 10,00 . Analisis y Reporte
incluyen Reporte
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Tabla 3. Continuacion

lones
Cianuro total {CN) ‘ mg/L ‘ 1,00 ‘ 1,00 1,00 ‘ ‘
Cloruros (Cl-) | mg/L | 1,200,00 | 1,200,00 500,00 | 250,00 | 250,00
L L Analisis y
Fluoruros (F-) mg/L Analisis v Reporte | Analisis v Reporte
Reporte
Sulfatos (S0.%) | mg/L | 300,00 | 300,00 500,00 | 250,00 | 250,00
sulfuros (5%) | mg/L | 1,00 | 1,00 1,00 | |
Metales y Metaloides
Arsénico (As) mg/L 0,10 1,10 2,10
- e e Analisis y
Bario (Ba) mg/L Analisis y Reporte | Analisis y Reporte
Reporte
cadmic (Cd) mg/L 0,10 0,10 0,10
cinc (Zn) mg/L 3,00 3,00 3,00
Cobre (Cu) mg/L 1,00 1,00 1,00
Cromo (Cr) mg/L 0,50 0,50 0,50
Hierro (Fe) mg/L 3,00 3,00 3,00
Mercurio (Hg) mg/L 0,01 0,01 0,01
Niquel (Ni) mg/L 0,50 0,50 0,50
L L Analisis y
Plata (Ag) mg/L Analisis y Reporte | Analisis y Reporte
Reporte
Plomo (Ph) mg/L 0,20 0,20 0,10
selenio (Se) mg/L 0,20 0,20 0,20
Vanadio (V) mg/L 1,00 1,00 1,00
Otros Parametros para Analisis y Reporte
i L L Analisis y Analisis y L
Acidez Total mgfL CaCO,; | AnalisisyReporte | Analisis y Reporte Analisis y Reporte
Reporte Reporte
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Tabla 3. Continuacion

Analisis Analisis
Alcalinidad Total mg/L CaCO, Analisis y Reporte | Analisis y Reporte v v Analisis y Reporte
Reporte Reporte
L L L Analisis y Analisis y L
Dureza Calcica mgfL CaCO, Analisis y Reporte | Analisis y Reporte Analisis y Reporte
Reporte Reporte
- s Analisis y Analisis y o
Dureza Total mg/L CaCO, Analisis y Reporte | Analisis y Reporte Analisis y Reporte
Reporte Reporte

Color Real (Medidas
de absorbancia a las L L
o B} m L L Analisis y Analisis y L
siguientes longitudes Analisis y Reporte | Analisis y Reporte Analisis y Reporte

Reporte Reporte
de onda; 436 nm, 525

nmy 620 nm)

Nota: En la tabla se ve representado las propiedades fisicoquimicas de las aguas y sus rangos
permitidos, segun la operacion de origen. Tomado de: Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible
resolucion No. 0631. 2015. [En linea]. Disponible en:
“https://www.minambiente.gov.co/images/normativa/app/resoluciones/d1-res_631_marz_2015.pdf

1.4 Fluidos de perforacion.

El fluido de perforacion o también nombrado lodo de perforacion es denominado una mezcla

homogénea entre sélidos y liquidos utilizado en la perforacion para mantener estable el pozo.
1.4.1 Funciones del fluido de perforacion

Las funciones del fluido de perforacion desempefian sus tareas en el pozo con la finalidad de
reducir riesgos de operacion. No todas las funciones se logran desempefiar al mismo tiempo, pero

poseen la misma relevancia.

Las funciones del fluido de perforacion las describe el manual de fluidos de perforacion de la

siguiente manera (para mayor informacion, ver anexo B): [2]

Retirar los recortes del pozo
Controlar las presiones de formacion
Suspender y descargar los cortes
Obturar las formaciones permeables
Mantener la estabilidad del pozo

Minimizar los dafios al yacimiento

N R 2 R

Enfriamiento, lubricacion de la broca y el conjunto de perforacion
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Transmitir la energia hidraulica a las herramientas
Asegurar una evaluacion adecuada de la formacion
Evitar la corrosion

Facilitar la cementacion del revestimiento

I LIl

Minimizar el impacto ambiental
1.4.2 Tipo de fluidos de perforacion
A continuacion, se presentaran los diferentes tipos de fluidos utilizados en la perforacion.

Figura5.

Clasificacion de los fluidos de perforacion.

Tipos de fluidos de
perforacion

\

\]

Lodos en

Espuma /

Lodos en lodos en

Aire - Gas Fluidos base aceite

aireados

emulsuén de

base agua :
9 aceite

Nota: En la imagen se expone los tipos de fluidos de perforacién (lodo de perforacion) que se utilizan

en la operacion de perforacién segin sus requerimientos.

1.4.2.a Fluido de perforacion base agua. Este tipo de lodo esta conformado principalmente por
bentonita con el objetivo de aumentar la densidad. Este fluido de perforacion es cominmente
utilizado en la parte mas somera del pozo en donde la arcilla conserva su consistencia y su
estabilidad.

La principal funcién de este fluido es perforar las primeras secciones del pozo a una alta ROP;
cuando las propiedades de este lodo se ven afectadas por la circulacion en el pozo, se transforma

a otro tipo de lodo debido a su baja complejidad.
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2. METODOLOGIA Y DATOS
2.1 Procedimiento de pruebas de laboratorio

Las pruebas de laboratorio realizadas en la investigacion se llevaron a cabo en dos partes. La
primera parte se hizo de la mano de la empresa HOLSAN S.A.S en donde se evaluo el rendimiento
de los polimeros y se caracterizo el agua del proceso de dewatering y la otra parte en la Universidad
de América donde se formuld el lodo y se realizaron las pruebas fisicoquimicas. A continuacion,

se describe de manera detallada el procedimiento que se realizo:
2.1.1 Pruebas tipo test de jarras

Las pruebas que se llevaron a cabo con los tres polimeros se realizaron con el mismo lodo
descartado para evitar que el desempefio de los polimeros se viera afectado. Se inicié con la
medicién del pH del lodo descartado con el objetivo de verificar que se encontrara en el rango
ideal y no afectara la eficiencia de los polimeros. EI pH que debe tener el lodo al inicio del proceso

de dewatering esta entre 6 y 9, como lo aconseja la ficha técnica.

El acondicionamiento del polimero es un proceso importante debido a su complejidad al momento
de generar una mezcla homogénea. Se debe tener precision al proporcionar la dosificacion, para
esto se utilizaron las equivalencias normalmente utilizadas en laboratorio en donde 1 barril
equivale a 350 mL y 1 gr a 1 Lb. Luego de conocer la cantidad del polimero que se debia
proporcionar, se adiciono de manera lenta, con el fin de no generar solidos en la mezcla. Otro
parametro a tener en cuenta son las revoluciones por minuto (RPM) utilizadas, debido a que, al
adicionar el polimero con una agitacion lenta, no se disolvera en su totalidad y por el contrario se
pueden generar grumos. El tiempo de agitacion fue de 45 minutos en donde el polimero se disolvid
en su totalidad. Seguido a esto se disminuyeron las RPM durante 15 minutos con la finalidad de
que se desenvolviera, ganara espacio y como resultado se obtuvo una mezcla viscosa y 1o mas

importante una mezcla homogénea.
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Figura 6.

Diagrama prueba test de jarras.

Concentraciones:
5%, 10%, 15% y
20%

Prueba Test
de Jarras

Adquisicién de
lodo
descartado

'

Caracterizacion
del lodo

\

pH menor
a’75

—No-»

Tabla de convenciones

Inicio / Fin
del proceso

Proceso

Adicién de
acido sulfarico

B

RPM: 40, 60, 80 Y

Definicion de
escenarios

100

Tiempos de agitacion:
40 minutos, 60

minutos y 80 minutos

'

Formulacion
de coagulante

\

Coagulante
homogeneo

Si

v

—NO»

Mezcla
coagulante-lodo

'

Agitacion de la
mezcla

Fin del
proceso

Desechar
coagulante

Decision

Nota: En la imagen se expone el proceso para la floculacion en un test de jarras.

Por medio de las siguientes ecuaciones se determinan las ppm del polimero en la solucién:
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Ecuacion 1.
Concentracion del polimero (ppm).

masa de polimero (mg)

m en solucion =
pp volumen de solucién (Lt)

Ecuacién 2.

Concentracion del polimero en el lodo (ppm).

ppm en solucién X adicién del polimero (Lt)

ppm = volumen de agua (Lt)

Las pruebas fueron realizadas con cada uno de los polimeros en estudio, alternando variables como
RPM, concentracion y tiempos de agitacion. En el momento de tener el polimero se dio inicio a la
mezcla con lodo, donde esta etapa es una de las mas importantes del proceso para la investigacion,
debido a que en esta fase es en donde se realizaron las variaciones en los escenarios. La mezcla se
dio de manera lenta y pausada adicionando 2,5 ml cada 2 minutos, esto con el objetivo de que el
polimero se disolviera de manera efectiva y lograra una mejor aglomeracion de los solidos
coloidales. En este proceso la velocidad de agitacion se llevo a cabo segun los parametros de la
investigacion al igual que el tiempo de agitacion, este Gltimo se realizo en tres fases. En la primera
fase se llevo a cabo una agitacion rapida con el fin de lograr una buena mezcla del producto, la
segunda fue una agitacion lenta para obtener la floculacion y por Gltimo se dejé en reposo para que

el floc se sedimentara y se realizara la separacion de fases.

Finalizado el proceso de test de jarras se determind si el floculante utilizado realizdé una buena

separacion entre los solidos coloidales y el agua o si por el contrario persistio la mezcla entre estos.
2.1.2 Pruebas de caracterizacién de aguas

Para la aprobacion de las aguas de dewatering, es necesario medir los pardmetros evaluados en la
resolucion 0631 de 2015 en donde estan establecidos los valores maximos que pueden contener

las aguas de dewatering para su posterior vertimiento.

2.1.2.a. Determinacion de cloruros. A continuacion, se observa en la Figura 7 el diagrama de

procesos para la determinacion de cloruros.
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Figura 7.

Diagrama de determinacion de cloruros.

Deerminaciéon Inicio / Fin del
de cloruros proceso

Medicién del pH S
EF l_.m recipi;nte. pH menor a G Bajar el pH con ——
adicionar Sulfaver —» 8,3 N H2S04
ala muestra
|
Si
\J
Adicién de 1 mL
al recipiente de
titulacién
Adicién de 10
gotas de cromato
de potasio
Adicién de 0.1
AgNO3 al
0.0282 N mL de AgNO3 a
la muestra
| No
Cmbié de
color a rojo
ladrillo

Si

Nota: La imagen muestra el procedimiento necesario para la determinacion de los cloruros en una
muestra.

2.1.2.b. Determinacion de sulfatos. A continuacién, se observa en la Figura 8 en diagrama de
procesos para la determinacion de sulfatos.
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Figura 8.

Diagrama de determinacion de sulfatos.

Deerminacién
de sulfatos

Inicio / Fin del
proceso

Tarar el ’ Proceso ’

espectrofotometro
con la muestra
Decision

En un recipiente,
adicionar SulfaVer
a la muestra

v

Agitar la muestra

v

‘ Agitar hasta

¢$u|faVer o s o obtener una

disuleto? muestra
homogenea

|
si

v

Esperar 5 minutos

v

Agregar la
muestra a la celda

v

Ingresar la celda al
espectrofotometro
y registrar el
resultado

Nota: La imagen muestra el procedimiento necesario para la

determinacion de los sulfatos en una muestra. Para dicha

determinacion fue necesario el uso del espectrofotémetro.

2.1.2.c. Cantidad de solidos suspendidos totales. A continuacion, se observa en la Figura 9 en

diagrama de procesos para la determinacién de solidos suspendidos totales.
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Figura 9.
Diagrama de determinacion de solidos suspendidos

totales.

Deerminacion o .
de solidos Inicio / Fin del
suspendidos proceso

totales

Tarar el Proceso
espectrofotometro
con agua
L J
‘ T Decisién

Adicionar 25 mL
de la muestra en la
celda

Limpiar la celda |<—

L

¢Lacelda
esta limpia y seca
en el exterior?

Ingresar la celda
al
espectrofotémetro
y registrar el

‘ resultado

|

Fin de proceso

Nota: La imagen muestra el procedimiento necesario para la

determinacion de los solidos suspendidos totales en una muestra. Para

dicha determinacidn fue necesario el uso del espectrofotémetro.

2.1.2.d. Depuracion de datos segun la resolucion. Luego de obtenidos los resultados de las

propiedades fisicoquimicas se separaron las muestras de las aguas resultantes del proceso, aquellas
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que cumplian con los parametros, cloruros menores a 1200 mg/L, sulfatos menores a 300 mg/L y

solidos suspendidos totales menores a 50 mg/L y las que no cumplian.
2.1.3 Formulacion de lodo de inicio

Se realizé la formulacion del lodo de inicio base agua utilizando el agua resultante del proceso de

dewatering.

2.1.3.a. Propiedades tipicas del lodo de inicio. Para la seccion 17 Y42”se requiere de un lodo de

inicio que cumpla con las especificaciones mostradas en la Tabla 4.

Tabla 4.

Propiedades Tipicas del lodo de inicio.

Propiedades Tipicas
Unidades
Densidad (Ib/gal) 8,5-10
Viscosidad embudo (seg/qt) 36-55
Viscosidad plastica (cP) 5-9
Punto cedente {Ib/100 pies2) 12-25
Esfuerzo de gel (Ib/100 pies2) 5-10
inicial
Es-fuerzo degelal0 (1b/100 pies2) 10-20
min
pH 8,5- 10,5
Pm {cm3 0,02N H2504) 0,1-1,5
Pf (cm3 0,02N H2504) 0,1-1,0
Calcio (mg/1) 40 - 240
Cloruras {mg/1) (agua dulce) 0 - 5000
Filtrado {cm/30 min) Sgun se reguiera
Solidos de baja- - (%) 3-10
gravedad especifica
Segun el peso del
MBT {Ib/bbl) lodo (8,5- 10)
entre 20 y 30

Nota: Rangos de propiedades fisico-quimicas
aceptadas para un lodo de inicio (spud mud). Tomado
de: Instituto Americano del Petrdleo. Manual de

fluidos de perforacion. Pag. 317.

2.1.3.b. Formulacion del lodo. Se agreg6 17 gr de bentonita por cada 350 ml de agua del proceso

de dewatering y se agitd lentamente hasta observar una mezcla homogénea. Luego se afiadio 0,1
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gr de soda caustica por cada 350 ml de agua y se agité durante 5 minutos con el fin de que se
disolviera.

Figura 10.

Diagrama de formulacién de lodo de inicio.

Formulacion

Tabla de convenciones
del lodo

Inicio / fin
del proceso

Proceso

Agua del

proceso de
dewatering y
aditivos

Adgquisicion
de materia
prima

v

Mezcla
agua - Decision
bentonita

l

Agitacion
dela
mezcla
Mezcla Aumento de |
homogenea ~—Nos| RPMenla
agitacion
[
Si
Y i
Adicién de
acido
sulfarico

:

Agitacion
durante 5
minutos

Formulacion
del lodo

Nota: La imagen da a conocer el proceso, de una manera consecutiva, para la
formulacién de un lodo de inicio.

2.1.3.c. Pruebas fisicas y quimicas. Se realizaron las siguientes pruebas con el fin de caracterizar

el lodo y verificar que fuera un lodo de inicio. Debido a la limitada cantidad de agua resultante del
proceso de dewatering no fue posible realizar todas las pruebas fisicas.
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2.1.3.d. Pruebeas fisicas.
— Densidad. Ver Anexo B para mas informacion sobre el procedimiento.

— Reologia. Para aumentar el valor de los Geles, tanto inicial como a 10 minutos se hizo uso

del quimico Quik-trol. Ver Anexo C en donde se logra apreciar el diagrama de procesos.

A partir de las siguientes ecuaciones y de los datos obtenidos por la prueba de reologia se puede

determinar:
. Viscosidad plastica

Ecuacion 5.

Viscosidad Plastica.

PV = R600 — R300

. Punto cedente

Ecuacion 6.

Punto cedente.

PC = R300 - PV

. Viscosidad aparente

Ecuacién 7.

Viscosidad aparente.
R600
A=

2
- Retorta. El Anexo D muestra el proceso que se realizé para la prueba de Retorta.

— MBT. En el Anexo E se presenta el procedimiento para llevar a cabo la prueba y los

reactivos que se utilizaron.

Ecuacién 8.
MBT.

mL de azul de metileno X5
2

MBT =
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— Filtrado. En el Anexo F se da a conocer el procedimiento para la prueba de filtrado.
2.1.3.e. Pruebas quimicas.
- pH

Se sumergio la cinta indicadora de pH en cada una de las muestras de lodo y se esper6 a que se

generara un cambio de color. Finalmente se procedié a tomar el dato.

El Anexo G muestra el procedimiento necesario para llevar a cabo las pruebas de Pm, Pf y Mf

respectivamente y los reactivos que se utilizaron para cada prueba.

- Cloruros. Ver Anexo H para méas informacion sobre el procedimiento.

Ecuacion 9.

Cloruros (CI-).

mLde A;NO; X 1,128 N x 35,45 x 1000

Cloruros =
ml de muestra

— Dureza. Ver Anexo | en donde se logra apreciar el diagrama de procesos.

Ecuacién 10.

Dureza (Ca++).

m
Ca + += mL de Versenato estandar X 400 Tg
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3. RESULTADOS
3.1 Tablas de resultados para la floculacion.

Se registraron los datos de floculacion obtenidos en la evaluacion de los polimeros con los
respectivos cambios de concentracion, RPM y tiempos de agitacion. En las tablas se puede

evidenciar, las aguas que flocularon y las que no.
En el Anexo J se puede observar algunos de los resultados de la prueba de test de jarras.

3.1.1 Floculacion del polimero Ecoquimicos 811
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Tabla 5.

Resultados para la floculacion del polimero Ecoquimicos 811.

POLIMERO Ecoquimicos 811
Concantracién Tiempos de C:r;tllit::r:e Concentracion | Floculacion
N2 de prueba RPM agitacion pH Conductividad Color 5 del polimero | (Si,Parcial y
(%p/v) (min) adicionado fopm) No)
(mL)

1 40 0,5 20 7,0 7230 sin color 5 50 Sl
2 40 1 20 6,8 7090 sin color 5 100 S
3 40 2 20 7,2 7800 café 15 600 Parcial
4 40 3 20 6,4 6890 café 15 900 Parcial
5 40 0,5 40 6,5 7010 café 5 50 Sl
6 40 1 40 6,8 7220 café 5 100 S
7 40 2 40 6,4 7120 sin color 5 200 S|
8 40 3 40 6,7 7340 marron 5 300 S
9 40 0,5 60 6,6 6800 sin color 5 50 Si
10 40 1 60 6,3 6300 café 5 100 Parcial
11 40 2 60 7,0 7210 café 5 200 Parcial
12 40 3 60 7,2 7580 sin color 5 300 Si
13 60 0,5 20 6,8 7390 café 2,5 25 Parcial
14 60 1 20 6,8 7320 café 2,5 50 Parcial
15 60 2 20 5,9 6300 café 2,5 100 S
16 60 3 20 6,5 7320 sin color 20 1200 No
17 60 0,5 40 6,7 7230 sin color 7,5 75 S
18 60 1 40 6,7 7340 café 7,5 150 Parcial
19 60 2 40 6,5 7010 sin color 7,5 300 Si
20 60 3 40 7,0 7680 marron 20 1200 No
21 60 0,5 60 6,9 7890 marron 20 40 No
22 60 1 60 6,6 7340 café 7,5 150 Parcial
23 60 2 60 7,0 7530 marrén 20 800 No
24 60 3 60 7,0 7530 marron 20 1200 No

44




Tabla 5. Continuacion

POLIMERO Ecoquimicos 811

= Cantidad de - e
Contentracion Tiempos de oolimaro Concentracién | Floculacion
N2 de prueba RPM agitacion pH Conductividad Color A del polimero | (Si,Parcial y
(%p/v) (min) adicionado P No)
(mL)

25 80 0,5 20 5,8 5970 café 5 50 Si
26 80 1 20 6,7 6740 sin color 5 100 Si
27 80 2 20 6,7 6400 café 5 200 Parcial
28 80 3 20 6,5 7430 marron 5 300 Parcial
29 80 0,5 40 6,5 7400 café 5 50 Sl
30 80 1 40 6,4 7690 sin color 5 100 Si
31 80 2 40 6,2 6840 sin color 5 800 Si
32 80 3 40 5,9 7900 marron 20 1200 No
33 80 0,5 60 6,8 5990 café 15 150 Parcial
34 80 1 60 6,6 6840 café 12,5 250 Si
35 80 2 60 6,6 6230 café 15 600 Parcial
36 80 3 60 6,8 7580 marrén 20 1200 No
37 100 0,5 20 7,2 7680 marron 20 200 No
38 100 1 20 7,2 7890 marron 20 400 No
39 100 2 20 6,8 7570 marrén 20 800 No
40 100 3 20 6,7 7230 marrén 20 1200 No
41 100 0,5 40 6,9 7420 marron 20 200 No
42 100 1 40 6,9 7230 marrén 20 400 No
43 100 2 40 6,6 7260 marron 20 800 No
44 100 3 40 6,4 7650 marron 20 1200 No
45 100 0,5 60 7,0 7120 marrén 20 200 No
46 100 1 60 6,8 7530 marron 20 400 No
47 100 2 60 6,6 7890 marron 20 800 No
48 100 3 60 6,6 7320 marrén 20 1200 No

Nota: Esta tabla muestra las pruebas de test realizadas con los diferentes escenarios y los resultados obtenidos para el polimero Ecoquimicos 811.
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El floc generado por polimero Ecoquimicos 811 conserva su estabilidad hasta un tiempo alrededor
de 40 minutos y luego de haber superado este tiempo, se rompen los flocs y pierde su eficiencia.
En el caso de 60 minutos hay variacion donde las muestras que si flocularon estan caracterizadas

por unas RPM bajas y las que no flocularon tienen la caracteristica de trabajar bajo altas RPM.

En la Figura 11 se puede evidenciar tres diferentes floculaciones con diferente turbiedad, adicional
a esto cada muestra presenta distintas cantidades de solidos aglomerados.

Figura 11.

Prueba de test de jarras polimero

Ecoquimicos 811 con 40 RPM y 20 minutos.

e RN 1

Nota: La imagen expone los resultados obtenidos de
las pruebas con concentraciones de 0.5, 1y 2 (de

izquierda a derecha).

En la Figura 12 se aprecia como en las cuatro jarras no se presenta la floculacién y la muestra se

sigue tornando homogénea.
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Figura 12.
Prueba de test de jarras polimero Ecoquimicos
811 con 100 RPM y a 20 minutos.

Nota: La imagen expone los resultados obtenidos de las
pruebas con concentraciones de 0.5, 1, 2 y 3 (de

izquierda a derecha).
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Tabla 6.

3.1.2 Floculacion del polimero Lipesa 1641

Tabla de resultados para la floculacion del polimero Lipesa 1641.

POLIMERO Lipesa 1641

: Cantidad de o i
Concentration Tiempos de solimero Concentracion | Floculaciéon
N2 de prueba RPM agitacion pH Conductividad Color o del polimero | (Si,Parcial y
(%p/v) (min) adicionado (Dpm) No)
(mL)

1 40 0,5 20 6,4 6800 café 2,5 25 Si
2 40 1 20 6,3 7420 sin color 2,5 50 Si
3 40 2 20 6,3 7120 sin color 2,5 100 Si
4 40 3 20 6,0 5900 marron 2.5 150 Si
5 40 0,5 40 6,6 6700 marrén 20 200 No
6 40 1 40 6,4 7340 marrén 20 400 No
7 40 2 40 6,4 7210 marréon 20 800 No
8 40 3 40 5,9 6890 café 5 300 Si
9 40 0,5 60 6,7 7650 marron 20 200 No
10 40 1 60 6,4 7830 marron 20 400 No
aal 40 2 60 6,2 7250 marrén 20 800 No
12 40 3 60 7,2 7560 marron 20 1200 No
13 60 0,5 20 6,6 6890 café 2,5 25 Si
14 60 1 20 6,5 7560 marron 20 400 No
15 60 2 20 6,8 7210 sin color 5 200 Si
16 60 3 20 7,0 6710 café 5 300 Si
17 60 0,5 40 6,5 7680 marrén 20 200 No
18 60 1 40 6,4 7500 marron 20 400 No
19 60 2 40 6,3 7560 marron 20 800 No
20 60 3 40 6,3 8010 marron 20 1200 No
21 60 0,5 60 6,2 7230 café 2,5 25 Si
22 60 1 60 5,8 6700 café 5 100 Si
23 60 2 60 5,7 6460 café 2,5 100 Si
24 60 3 60 57 6870 sin color 5 300 Si
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Tabla 6. Continuacion

POLIMERO Lipesa 1641

- Cantidad de i o
Concantracon Tiempos de oolimero Concentracion | Floculacion
N2 de prueba RPM agitacion pH Conductividad Color =i del polimero | (Si,Parcial y
(%p/v) (min) adicionado fopm) No)
(mL)
25 80 0,5 20 6,6 6780 marron 2,5 25 Si
26 80 1 20 6,2 6560 café 2,5 50 Si
27 80 2 20 5,9 6790 café 2,5 100 Si
28 80 3 20 5,8 7010 sin color 2,5 150 Si
29 80 0,5 40 59 6440 café 5 50 Si
30 80 1 40 5,9 7060 café 5 100 Parcial
31 80 2 40 5,9 6740 sin color 2,5 100 Si
32 80 3 40 6,2 7450 marron 20 1200 No
33 80 0,5 60 6,0 7560 marrén 20 200 No
34 80 1 60 5,8 7010 sin color 5 100 Parcial
35 80 2 60 6,0 6800 café 2,5 100 Si
36 80 3 60 6,1 6410 café 2,5 150 Si
37 100 0,5 20 6,3 6740 marron 5 50 Si
38 100 1 20 6,5 6790 café 2,5 50 Si
39 100 2 20 6,4 6930 sin color 5 200 Si
40 100 3 20 6,4 6240 sin color 5 300 Si
41 100 0,5 40 7,0 7430 sin color 20 200 No
42 100 1 40 6,3 6540 sin color 2,5 50 Si
43 100 2 40 6,5 6700 café 2,5 100 Si
44 100 3 40 6,5 6580 sin color 2,5 150 Si
45 100 0,5 60 6,7 6450 café 10 100 Parcial
46 100 1 60 6,6 6740 café 2,5 50 Si
47 100 2 60 6,6 6590 sin color 2,5 100 Si
48 100 3 60 6,3 6900 café 5 300 Si

Nota: Esta tabla muestra las pruebas de test realizadas con los diferentes escenarios y los resultados obtenidos para el polimero Lipesa

1641.

49




El polimero Lipesa 1641 tuvo un desempefio promedio donde no hubo una tendencia con respecto
a las concentraciones, sin embargo, se pudo observar que las aguas resultantes que fueron
sometidas con floculantes a altas concentraciones presentaban un exceso de polimero. La
efectividad de las pruebas en el polimero Lipesa 1641 se ven afectadas de manera parcial por las

concentraciones y los demas parametros toman mayor relevancia.

En la Figura 13 se logra evidenciar una buena floculacion en las cuatro jarras, presentando una
buena separacion de fases, sin embargo, el agua no se torna incolora.

Figura 13.

Prueba de test de jarras polimero Lipesa 1641

a 60 RPM y a 60 minutos.

Nota: La imagen expone los resultados obtenidos de las

pruebas con concentraciones de 0.5, 1, 2y 3 (de izquierda

a derecha).

La Figura 14 expone la prueba de test de jarras a 60 RPM y 20 minutos, donde la las jarras 1,3 y
4 presentan una buena floculacion con una excelente separacién entre la fase solida y la fase
continua a pesar de poseer agua muy turbia. La jarra 2 no muestra ninguna separacion y por ende

una floculacion.
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Figura 14.
Prueba de test de jarras polimero Lipesa 1641
a 60 RPM ay 20 minutos.

Nota: La imagen expone los resultados obtenidos en las
pruebas con concentraciones de 0.5, 1, 2y 3 (de izquierda
a derecha).
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Tabla 7.

3.1.3 Floculacion del polimero Kemira 1143.

Tabla de resultados para la floculacion del polimero Kemira 1143.

POLIMERO Kemira 1143

: Cantidad de o iz
Concentracitn Tiempos de polimero Concentracion | Floculacion
N2 de prueba RPM agitacion pH Conductividad Color S del polimero | (Si,Parcial y
(%p/v) (min) adicionado (o) No)
(mL)
1 40 0,5 20 6,5 7450 marron 20 200 No
2 40 x 20 6,2 7090 café 2,5 50 Si
3 40 2 20 6,2 7010 café 2,5 100 Si
4 40 3 20 6,1 6500 sin color 2,5 150 Si
5 40 0,5 40 6,1 6780 sin color 7,5 75 Si
6 40 1 40 6,0 6890 café 2,5 50 Si
7 40 2 40 6,0 6900 café 2,5 100 Si
8 40 3 40 5,9 6710 marron 2,5 150 Si
9 40 0,5 60 6,2 6580 sin color 10 100 Si
10 40 1 60 6,0 7090 café 10 200 Si
11 40 2 60 6,0 6720 café 10 400 Si
12 40 3 60 6,0 6120 café 10 600 Si
13 60 0,5 20 6,3 7340 sin color 7,5 75 Si
14 60 1 20 6,2 7090 café 7.5 150 Parcial
15 60 2 20 6,1 7800 café 7,5 300 Parcial
16 60 3 20 6,0 7560 café 7,5 450 Parcial
17 60 0,5 40 6,6 7560 sin color 10 100 Si
18 60 1 40 6,5 7590 sin color 10 200 Si
19 60 2 40 6,4 6590 café 20 800 No
20 60 3 40 6,4 7780 marron 20 1200 No
21 60 0,5 60 6,3 6740 sin color 10 100 Si
22 60 1 60 6,3 7090 sin color 10 200 Parcial
23 60 2 60 6,3 6790 café 10 400 Parcial
24 60 3 60 6,2 7040 café 7,5 450 Si
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Tabla 7. Continuacion

POLIMERO Kemira 1143
Concanteatian Tiempos de c:’:’tlli(:;:e Concentracion | Floculacion
N2 de prueba RPM agitacion pH Conductividad Color i del polimero (Si,Parcial y
(%p/v) (min) adicionado (o) No)
(mL)

25 80 0,5 20 6,5 7770 marron 20 40 No
26 80 1 20 6,4 6750 café 10 200 Si
27 80 2 20 6,4 6780 sin color 5 200 Si
28 80 3 20 5,9 6530 café 7,5 450 Si
29 80 0,5 40 6,5 6780 marrén 20 200 No
30 80 1 40 6,5 7360 sin color 10 200 Si
31 80 2 40 6,4 7040 sin color 7,5 300 Si
32 80 3 40 6,3 6750 café 10 600 Si
33 80 0,5 60 6,4 7440 marrén 20 200 No
34 80 1 60 6,2 7230 marrén 10 200 Si
35 80 2 60 6,2 7450 marron 5 200 Si
36 80 3 60 6,1 7370 marron 5 300 Si
37 100 0,5 20 6,6 7420 marron 20 200 No
38 100 1 20 6,4 7590 marron 10 200 Si
39 100 2 20 6,2 7480 marron 5 200 Si
40 100 3 20 6,0 7430 marron 5 300 Si
41 100 0,5 40 6,5 7520 marron 20 200 No
42 100 1 40 6,5 7450 marron 20 400 No
43 100 2 40 6,3 7140 marrén 20 800 No
44 100 3 40 6,2 7480 marron 20 1200 No
45 100 0,5 60 6,4 7950 marron 20 200 No
46 100 1 60 6,3 7330 marron 20 400 No
47 100 2 60 6,3 7520 marron 20 800 No
48 100 3 60 6,2 7420 marrén 20 1200 No

Nota: Esta tabla muestra las pruebas de test realizadas con los diferentes escenarios y los resultados obtenidos para el polimero Kemira 1143.
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Por parte del polimero Kemira 1143 se not6 un buen comportamiento a las diferentes
concentraciones debido a que no hubo tanta variacion en la viscosidad, esto generd que la mayoria
del polimero reaccionara con el lodo. Sin embargo, su mejor desempefio fue con las

concentraciones de 1%, 2% y 3%.

En la Figura 15 se logra evidenciar una floculacién en las cuatro jarras, sin embargo, en la jarra

del lado izquierdo presenta un agua resultante con menor turbiedad.

Figura 15.
Prueba de test de jarras polimero Kemira 1143 a 60
RPM y a 20 minutos.

Nota: La imagen expone los resultados obtenidos de en las pruebas

con concentraciones de 0.5, 1, 2 y 3 (de izquierda a derecha).

3.1.4Analisis de datos del test de jarras.

Basados en la Figura 16 se puede observar como el polimero Ecoquimicos 811 tiende a tener un
mejor desempefio a concentraciones bajas (0.5%), esto debido a que el polimero reacciona
inmediatamente entrando en contacto con el lodo descartado, por el contrario el lodo al que se le
adiciond el polimero Ecoquimicos 811 con una concentracion de 3% no present6 una floculacion,
esto se debe a que el floculante por su alta viscosidad no reaccionara de manera éptima con el lodo

y quedara adherido a las aspas del equipo de test de jarras y a las paredes del recipiente.

54



Figura 16.

Resultados del test de Jarras segun las concentraciones.
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Nota: La grafica representa la cantidad de muestras floculadas en cada cambio de
concentracion.

Teniendo en cuenta la Figura 17 se analiza que en el polimero Ecoquimicos 811 y Kemira 1143
no se formd un floc con buena estabilidad, viéndose afectado su tamafio al ser sometido a altas
RPM vy la separacion de fases no fue posible. Mientras en el polimero Lipesa 1641 se evidencio

que tiene un mejor desempefio al trabajar con altas RPM, esto debido a que se aglomeran mas los
solidos y no se logran romper los flocs.

Debido a que el polimero Ecoquimicos 811 y Kemira 1143 no forman un floc estable, requiere

unas RPM bajas que sean capaces de aglomerar los solidos, pero que no tengan la facultad de
romper el floc.
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Figura 17.

Resultados del test de Jarras segun las RPM.
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Nota: La grafica representa la cantidad de muestras floculadas en cada cambio de RPM.

En la Figura 18 se puede inferir que entre menor sea el tiempo de agitacion se presentara una

mejor floculacion con respecto a los tres polimeros, esto es debido a que a un alto tiempo de
agitacion el floc se ve afectado por un exceso de agitacion.

Figura 18.

Resultados del test de Jarras

segun los tiempos de agitacion.

20
15
10
5
0
si  parcial no Si
20 min

m Ecoquimicos 811

Tiempo de agitacion

parcial Si

no parcial no
40 min 60 min
m Kemira 1143 Lipesa 1641

Nota: La grafica representa la cantidad de muestras floculadas en cada cambio

del tiempo de agitacion.
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3.2 Tablas de resultados para la caracterizacion del agua

Se registraron los resultados de las pruebas de cloruros, sulfatos y solidos suspendidos totales que

se les realizaron a las aguas resultantes.
3.2.1 Cloruros

En las siguientes tablas se presentan los resultados de la prueba de Cloruros la cual se le realiz6 a
cada una de las aguas resultantes del proceso de dewatering. Finalmente, para hallar la cantidad de

CL- se empled la Ecuacion 9.
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Tabla 8.

3.2. 1.a. Cloruros para Polimero Ecoquimicos 811.

Tabla de resultados para los cloruros con Polimero Ecoquimicos 811.

Prueba de Cloruros (Polimero Ecoquimimicos 811)
. . 5 Cantidad de Ca.ntldad i .
Concentracién | Tiempos de Cantidad de Nitrato de Cantidad de CL-
N2 de prueba RPM S 2 . Cromato de
(%p/v) agitacion (min) | Filtrado (mL) . Plata al 1.128N (mg/L)
Potasio (gotas)
(mL)

i 40 0,5 20 1 1 0,008 320
2 40 1 20 1 1 0,022 880
3 40 2 20 1 1 0,03 1200
4 40 3 20 1 1 0,021 840
5 40 0,5 40 1 1 0,13 5200
6 40 1 40 1 1 0,015 600
7 40 2 40 1 1 0,012 480
8 40 3 40 1 1 0,023 920
9 40 0,5 60 1 1 0,014 560
10 40 1 60 1 1 0,014 560
11 40 2 60 1 1 0,019 760
12 40 3 60 1 1 0,018 720
13 60 0,5 20 1 1 0,015 600
14 60 1 20 18 1 0,019 760
15 60 2 20 1 1 0,02 800
16 60 3 20 N/A N/A N/A N/A
17 60 0,5 40 1 1 0,012 480
18 60 1 40 1 1 0,018 720
19 60 2 40 1 1 0,002 80

20 60 3 40 N/A N/A N/A N/A
21 60 0,5 60 N/A N/A N/A N/A
22 60 1 60 1 1 0,023 920
23 60 2 60 N/A N/A N/A N/A
24 60 3 60 N/A N/A N/A N/A
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Tabla 8. Continuacion

Prueba de Cloruros (Polimero Ecoquimicos 811)
Concentracion | Tiempos de Cantidad de Cantidad de .Cantldad de Cantidad de CL-
N2 de prueba RPM R _ i Cromato de | Nitrato de Plata
(%p/v) agitacion (min)| Filtrado (mL) 2 (mg/L)
Potasio (gotas) | al 1.128N (mL)
25 80 0,5 20 1 1 0,003 120
26 80 1 20 1 1 0,015 600
27 80 2 20 i 1 0,022 880
28 80 3 20 1 1 0,02 800
29 80 0,5 40 1 1 0,01 400
30 80 1 40 1 1 0,016 640
31 80 2 40 1 1 0,017 680
32 80 3 40 N/A N/A N/A N/A
33 80 0,5 60 1 1 0,002 80
34 80 1 60 1 1 0,018 720
35 80 2 60 1 1 0,017 680
36 80 3 60 N/A N/A N/A N/A
37 100 0,5 20 N/A N/A N/A N/A
38 100 1 20 N/A N/A N/A N/A
39 100 2 20 N/A N/A N/A N/A
40 100 3 20 N/A N/A N/A N/A
41 100 0,5 40 N/A N/A N/A N/A
42 100 i ! 40 N/A N/A N/A N/A
43 100 2 40 N/A N/A N/A N/A
44 100 3 40 N/A N/A N/A N/A
45 100 0,5 60 N/A N/A N/A N/A
46 100 1 60 N/A N/A N/A N/A
47 100 2 60 N/A N/A N/A N/A
48 100 3 60 N/A N/A N/A N/A

Nota: Esta tabla expone los resultados de la prueba de cloruros siendo la dltima columna la cantidad de cloruros presentes en la muestra.

Las filas que no poseen registros de cantidad de cloruros (N/A) son debido a que no hubo floculacién en el test de jarras
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Tabla 9.

3.2.1.b. Cloruros para Polimero Lipesa 1641

Tabla de resultados para los cloruros con Polimero Lipesa 1641.

Prueba de Cloruros (Polimero Lipesa 1641)

Concentracion | Tiempos de Cantidad de Canticad de 'Cantldad ds Cantidad de CL-
N2 de prueba RPM (%p/v) agitacian (min)| | Fittrade tmi) Cromato de [Nitrato de Plata (gL}
Potasio (gotas) | al 1.128N (mL)
1 40 0,5 20 1 1 0,02 800
2 40 1 20 1 1 0,023 920
3 40 2 20 1 1 0,022 880
4 40 3 20 1 1 0,02 800
5 40 0,5 40 N/A N/A N/A N/A
6 40 1 40 N/A N/A N/A N/A
7 40 2 40 N/A N/A N/A N/A
8 40 3 40 1 1 0,03 1200
9 40 0,5 60 N/A N/A N/A N/A
10 40 1 60 N/A N/A N/A N/A
11 40 2 60 N/A N/A N/A N/A
12 40 3 60 N/A N/A N/A N/A
13 60 0,5 20 i 1 0,019 760
14 60 1 20 N/A N/A N/A N/A
15 60 2 20 1 1 0,021 840
16 60 3 20 1 1 0,019 760
17 60 0,5 40 N/A N/A N/A N/A
18 60 1 40 N/A N/A N/A N/A
19 60 2 40 N/A N/A N/A N/A
20 60 3 40 N/A N/A N/A N/A
21 60 0,5 60 1 1 0,016 640
22 60 1 60 il 1 0,02 800
23 60 2 60 1 1 0,02 800
24 60 3 60 1 1 0,018 720
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Tabla 9. Continuacion

Prueba de Cloruros (Polimero Lipesa 1641)
Concentracion | Tiempos de Cantidad de Cantidac de -Cantldad de Cantidad de CL-
N2 de prueba RPM (%p/v) agitacin (min) | Filtrado)(mt) Cromato de |Nitrato de Plata (mg/L)
Potasio (gotas) | al 1.128N (mL)
25 80 0,5 20 1 1 0,025 1000
26 80 1 20 1 1 0,017 680
27 80 2 20 1 1 0,017 680
28 80 3 20 1 1 0,021 840
29 80 0,5 40 1 1 0,021 840
30 80 1 40 i) 1 0,02 800
31 80 2 40 1 1 0,02 800
32 80 3 40 N/A N/A N/A N/A
33 80 0,5 60 N/A N/A N/A N/A
34 80 1 60 1 1 0,017 680
35 80 2 60 1 1 0,017 680
36 80 3 60 1 1 0,017 680
37 100 0,5 20 1 1 0,02 800
38 100 1 20 1 i 0,018 720
39 100 2 20 1 1 0,031 1240
40 100 3 20 1 1 0,026 1040
41 100 0,5 40 N/A N/A N/A N/A
42 100 1 40 1 1 0,01 400
43 100 2 40 1 1 0,017 680
44 100 3 40 1 1 0,019 760
45 100 0,5 60 1 1 0,011 440
46 100 1 60 1 1 0,017 680
47 100 2 60 1 1 0,08 3200
48 100 3 60 1 1 0,016 640

Nota: Esta tabla expone los resultados de la prueba de cloruros siendo la dltima columna la cantidad de cloruros presentes en la muestra.

Las filas que no poseen registros de cantidad de cloruros (N/A) son debido a que no hubo floculacidn en el test de jarras

61




3.2.1.c Cloruros para Polimero Kemira 1143

Tabla 10.
Tabla de resultados para los cloruros con Polimero Kemira 1143.
Prueba de Cloruros (Polimero Kemira 1143)
Concentracion Tler.npo.s’cle Cantidad de Cantidadine -Cantldad de Cantidad de CL{
N2 de prueba RPM (%p/v) agitacion Filtrado (mL) Cromato de |Nitrato de Plata (mg/L)
(min) Potasio (gotas) | al 1.128N (mL)
1 40 0,5 20 N/A N/A N/A N/A
2 40 1 20 1 1 0,009 360
3 40 2 20 1 1 0,019 760
4 40 3 20 1 1 0,009 360
5 40 0,5 40 1 1 0,018 720
6 40 1 40 1 1 0,025 1000
7 40 2 40 1 1 0,018 720
8 40 3 40 1 1 0,013 520
9 40 0,5 60 1 1 0,014 560
10 40 1 60 1 1 0,017 680
11 40 2 60 1 1 0,024 960
12 40 3 60 1 1 0,024 960
13 60 0,5 20 1 1 0,016 640
14 60 1 20 1 1 0,021 840
15 60 2 20 1 1 0,019 760
16 60 3 20 1 1 0,017 680
17 60 0,5 40 1 1 0,015 600
18 60 1 40 1 1 0,021 840
19 60 2 40 N/A N/A N/A N/A
20 60 3 40 N/A N/A N/A N/A
21 60 0,5 60 1 1 0,016 640
22 60 1 60 1 1 0,023 920
23 60 2 60 1 1 0,014 560
24 60 3 60 1 1 0,004 160
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Tabla 10. Continuacion

Prueba de Cloruros (Polimero Kemira 1143)

Concentracion | Tiempos de Cantidad de Cantidacide 'Cantldad o Cantidad de CL-
N2 de prueba RPM s R : Cromato de | Nitrato de Plata
(%p/v) agitacion (min) | Filtrado (mL) . (mg/L)
Potasio (gotas) | al 1.128N (mL)

25 80 0,5 20 N/A N/A N/A N/A
26 80 1 20 1 1 0,01 400
27 80 2 20 1 1 0,009 360
28 80 3 20 1 1 0,011 440
29 80 0,5 40 N/A N/A N/A N/A
30 80 1 40 1 1 0,007 280
31 80 2 40 1 1 0,013 520
32 80 3 40 1 1 0,012 480
33 80 0,5 60 N/A N/A N/A N/A
34 80 1 60 1 1 0,017 680
35 80 2 60 1 1 0,022 880
36 80 3 60 1 1 0,026 1040
37 100 0,5 20 N/A N/A N/A N/A
38 100 1 20 1 1 0,01 400
39 100 2 20 1 1 0,012 480
40 100 3 20 1 1 0,027 1080
41 100 0,5 40 N/A N/A N/A N/A
42 100 1 40 N/A N/A N/A N/A
43 100 2 40 N/A N/A N/A N/A
44 100 3 40 N/A N/A N/A N/A
45 100 0,5 60 N/A N/A N/A N/A
46 100 | 60 N/A N/A N/A N/A
47 100 2 60 N/A N/A N/A N/A
48 100 3 60 N/A N/A N/A N/A

Nota: Esta tabla expone los resultados de la prueba de cloruros siendo la Gltima columna la cantidad de cloruros presentes en la muestra.

Las filas que no poseen registros de cantidad de cloruros (N/A) son debido a que no hubo floculacidn en el test de jarras.
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3.2.2.d Analisis de cantidad de cloruros. En la Figura 19 se puede observar como la mayoria de
aguas procedentes del test de jarras poseen una cantidad de cloruros menores a 1200 mg/L como
lo exige la resolucion 0631. Se puede evidenciar una tendencia en la cantidad de cloruros entre
500 a 800 mg/L esto indica que los polimeros aportan una cantidad similar de cloruros a las aguas.
Por otra, podemos resaltar como todas las aguas que flocularon con el polimero Kemira 811
cumplen con la resolucion. Finalmente, menos del 10% en las aguas tratadas con el polimero
Lipesa 1641 y el polimero Ecoquimicos 811 estan por encima de la norma, requiriendo un
tratamiento que logre bajar su cantidad de cloruros.
Figura 19.

Cantidad de cloruros en aguas resultantes del test de jarras.
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Nota: La grafica representa una comparacion de los cloruros presentes en cada una de

las muestras de agua del test de jarras.
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3.2.2 Sulfatos

En las siguientes tablas se presentan los resultados de la prueba de Sulfatos la cual se le realiz6 a
cada una de las aguas resultantes del proceso de dewatering. La cantidad de Sulfatos se hallaron

con el equipo Espectrofotometro.

Tan solo 11 muestras que presentaron un valor mayor a 80 mg/L se diluyeron con el fin de

determinar el valor exacto, estas muestras fueron:

- Para el polimero Ecoquimicos 811, las pruebas 3,4 y 26.
- Para el polimero Lipesa 1641, las pruebas 22, 23, 36 y 37.
— Para el polimero Kemira 1143 las pruebas 5, 11, 13y 16.

Las muestras que presentan un valor de (> 80), no fueron posibles someterlas a una segunda prueba

para obtener el valor exacto debido a una limitacion en los reactivos.
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Tabla 11.

Tabla de resultados para los sulfatos con Polimero Ecoquimicos 811.

3.2.2.a Sulfatos para Polimero Ecoquimicos 811

Prueba de Sulfatos (Polimero Ecoquimicos 811)

N2 da prucha RPM Concentracion Tiempos de Cantidad de Cantidad de SO,%-
(%p/v) agitacion (min) muestra (mL) (mg/L)
1 40 0,5 20 25 45
2 40 1 20 25 > 80
3 40 2 20 25 2338
4 40 3 20 25 2430
5 40 0,5 40 25 57
6 40 1 40 25 60
7 40 2 40 25 62
8 40 3 40 25 59
9 40 0,5 60 25 56
10 40 1 60 25 57
11 40 2 60 25 58
12 40 3 60 25 54
13 60 0,5 20 25 55
14 60 1 20 25 59
15 60 2 20 25 60
16 60 3 20 N/A N/A
17 60 0,5 40 25 61
18 60 1 40 25 61
19 60 2 40 25 65
20 60 3 40 N/A N/A
21 60 0,5 60 N/A N/A
22 60 1 60 25 58
23 60 2 60 N/A N/A
24 60 3 60 N/A N/A
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Tabla 11. Continuacion

Prueba de Sulfatos (Polimero Ecoquimicos 811)

Concentracion Tiempos de Cantidad de Cantidad de SO,*-
N2 de prueba RPM S 5
(%p/v) agitacién (min) muestra (mL) (mg/L)
25 80 0,5 20 25 55
26 80 1 20 25 2495
27 80 2 20 25 56
28 80 3 20 25 58
29 80 0,5 40 25 46
30 80 1 40 25 52
31 80 2 40 25 62
32 80 3 40 N/A N/A
33 80 0,5 60 25 57
34 80 1 60 25 63
35 80 2 60 25 59
36 80 3 60 N/A N/A
37 100 0,5 20 N/A N/A
38 100 1 20 N/A N/A
39 100 2 20 N/A N/A
40 100 3 20 N/A N/A
41 100 0,5 40 N/A N/A
42 100 1 40 N/A N/A
43 100 2 40 N/A N/A
44 100 3 40 N/A N/A
45 100 0,5 60 N/A N/A
46 100 1 60 N/A N/A
47 100 2 60 N/A N/A
48 100 3 60 N/A N/A

Nota: Esta tabla expone los resultados de la prueba de sulfatos siendo la Gltima columna la cantidad de sulfatos
presentes en la muestra. Las filas que no poseen registros de cantidad de sulfatos(N/A) son debido a que no hubo

floculacién en el test de jarras.
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3.2.2.b Sulfatos para Polimero Lipesa 1641
Tabla 12.

Tabla de resultados para los sulfatos con Polimero Lipesa 1641.

Prueba de Sulfatos (Polimero Lipesa 1641)
Nt de prieba RPM Concentracion Tienr;')os dt.e Cantidad de Cantidad de SO,?-
(%p/v) agitacién (min) muestra (mL) (mg/L)
1 40 0,5 20 25 >80
2 40 1 20 25 74
3 40 2 20 25 52
4 40 3 20 25 75
5 40 0,5 40 N/A N/A
6 40 1 40 N/A N/A
7 40 2 40 N/A N/A
8 40 3 40 25 74
9 40 0,5 60 N/A N/A
10 40 1 60 N/A N/A
11 40 2 60 N/A N/A
12 40 3 60 N/A N/A
13 60 0,5 20 25 75
14 60 1 20 N/A N/A
15 60 2 20 25 52
16 60 3 20 25 72
17 60 0,5 40 N/A N/A
18 60 1 40 N/A N/A
19 60 2 40 N/A N/A
20 60 3 40 N/A N/A
21 60 0,5 60 25 66
22 60 1 60 25 1835
23 60 2 60 25 248
24 60 3 60 25 43
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Tabla 12. Continuacion

Prueba de Sulfatos (Polimero Lipesa 1641)

Concentracion Tiempos de Cantidad de Cantidad de SO,*-
N2 de prueba RPM e 2

(%p/v) agitacion (min) muestra (mL) (mg/L)
25 80 0,5 20 25 75
26 80 1 20 25 >80
27 80 2 20 25 >80
28 80 3 20 25 74
29 80 0,5 40 25 >80
30 80 1 40 25 46
31 80 2 40 25 >80
32 80 3 40 N/A N/A
33 80 0,5 60 N/A N/A
34 80 1 60 25 >80
35 80 2 60 25 33
36 80 3 60 25 2763
37 100 0,5 20 25 2396
38 100 1 20 25 >80
39 100 2 20 25 >80
40 100 3 20 25 62
41 100 0,5 40 N/A N/A
42 100 1 40 25 >80
43 100 2 40 25 >80
44 100 3 40 25 >80
45 100 0,5 60 25 64
46 100 1 60 25 >80
47 100 2 60 25 >80
48 100 3 60 25 43

Nota: Esta tabla expone los resultados de la prueba de sulfatos siendo la tltima columna la cantidad de sulfatos presentes
en la muestra. Las filas que no poseen registros de cantidad de sulfatos(N/A) son debido a que no hubo floculacién en el

test de jarras.
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3.2.2.c Sulfatos para Polimero Kemira 1143
Tabla 13.

Tabla de resultados para los sulfatos con Polimero Kemira 1143.

Prueba de Sulfatos (Polimero Kemira 1143)
NE deprieba RPM Concentracion 'l.'ienfp')os d? Cantidad de Cantidad de SO,*-
(%p/v) agitacion (min) muestra (mL) (mg/L)
1 40 0,5 20 N/A N/A
2 40 1 20 25 55
3 40 2 20 25 >80
4 40 3 20 25 74
5 40 0,5 40 25 1473
6 40 1 40 25 > 80
7 40 2 40 25 40
8 40 3 40 25 35
9 40 0,5 60 25 >80
10 40 1 60 25 67
11 40 2 60 25 2381
12 40 3 60 25 73
13 60 0,5 20 25 3769
14 60 1 20 25 >80
15 60 2 20 25 73
16 60 3 20 25 2588
17 60 0,5 40 25 >80
18 60 1 40 25 67
19 60 2 40 N/A N/A
20 60 3 40 N/A N/A
21 60 0,5 60 25 >80
22 60 1 60 25 71
23 60 2 60 25 29
24 60 3 60 25 22
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Tabla 13. Continuacion

Prueba de Sulfatos (Polimero Kemira 1143)
NE delprieba RPM Concentracion T.ien?;’)os dt.a Cantidad de Cantidad de SO,2-
(%p/v) agitacion (min) | muestra (mL) (mg/L)
25 80 0,5 20 N/A N/A
26 80 1 20 25 26
27 80 2 20 25 21
28 80 3 20 25 22
29 80 0,5 40 N/A N/A
30 80 1 40 25 32
31 80 2 40 25 24
32 80 3 40 25 28
33 80 0,5 60 N/A N/A
34 80 1 60 25 44
35 80 2 60 25 28
36 80 3 60 25 29
37 100 0,5 20 N/A N/A
38 100 1 20 25 28
39 100 2 20 25 15
40 100 3 20 25 22
41 100 0,5 40 N/A N/A
42 100 1 40 N/A N/A
43 100 2 40 N/A N/A
44 100 3 40 N/A N/A
45 100 0,5 60 N/A N/A
46 100 1 60 N/A N/A
47 100 2 60 N/A N/A
48 100 3 60 N/A N/A

Nota: Esta tabla expone los resultados de la prueba de sulfatos siendo la tltima columna la cantidad de sulfatos presentes
en la muestra. Las filas que no poseen registros de cantidad de sulfatos (N/A) son debido a que no hubo floculacion en el

test de jarras
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3.2.2.d Sulfatos. Segun la Figura 20 para la prueba de sulfatos, se obtuvo en el polimero Kemira 1143 70% de muestras

que estuvieron por debajo de 80 mg/L, mientras para el polimero Lipesa 1641 las muestras con cantidades de sulfatos

menores a 80 mg/L no superan el 50% Yy por ultimo el polimero Ecoquimicos 811, posee un 20% de muestras con

sulfatos menores a 80 mg/L.

El 80% de las muestras con polimero Ecoquimicos 811 superan los 80 mg/L, mas especificamente, tres de ellas estan por encima de los
2000 mg/L sobre pasando el valor permitido de la resolucién 0631, el cual es 300 mg/L. Para los polimeros Lipesa 1641 y Kemira 1143
los sulfatos que superaron los 80 mg/L y se sometieron a una segunda dilucién, estuvieron por encima de los 1000 mg/L.

No es posible determinar que todas las muestras mayores a 80 mg/L estén fuera de la resolucién debido a que no se pudo realizar una

segunda dilucion por motivos de limitacion de reactivos.

Figura 20.
Cantidad de sulfatos en aguas resultantes del test de jarras.
Cantidad de Sulfatos
., 100
S 80
g 60
o 40 —
©
ER— LB
g 0 | —
g 0-50 50-80 mayores a 80
o Rangos
® Ecoquimicos 811 Lipesa 1641 mKemira 1143

Nota: La grafica representa una comparacion de la cantidad de sulfatos en

cada una de las muestras de agua del test de jarras.
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3.2.3 Solidos suspendidos totales

En las siguientes tablas se presentan los resultados de la prueba de Cloruros la cual se le realizé a cada una de las aguas resultantes del

proceso de dewatering. Finalmente, para hallar la cantidad Solidos Suspendidos Totales se empled el equipo Espectrofotometro.

3.2. 3.a. Solidos Suspendidos Totales para Polimero Ecoquimicos 811
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Tabla 14.

Tabla de resultados para los sélidos suspendidos totales con Polimero Ecoquimicos 811.

Prueba de Solidos Suspendidos Totales (Polimero Ecoquimicos 811)
. Cantidad de
Concentracion Tiempos de Cantidad de Lentidac de Solidos
N2 de prueba RPM SR A agua para .
(%p/v) agitacion (min) | muestra (mL) Ei suspendidos
dilucién (mL)
totales ( mg/L)

1 40 0,5 20 70 30 15

2 40 1 20 70 30 15

3 40 2 20 70 30 61

4 40 3 20 70 30 74

5 40 0,5 40 70 30 64

6 40 1 40 70 30 66

7 40 2 40 70 30 50

8 40 3 40 70 30 72

9 40 0,5 60 70 30 101

10 40 1 60 70 30 48

11 40 2 60 70 30 73

12 40 3 60 70 30 120

13 60 0,5 20 70 30 69

14 60 1 20 70 30 87

15 60 2 20 70 30 69

16 60 3 20 N/A N/A N/A

17 60 0,5 40 70 30 79

18 60 1 40 70 30 72

19 60 2 40 70 30 75

20 60 3 40 N/A N/A N/A

21 60 0,5 60 N/A N/A N/A

22 60 1 60 70 30 65

23 60 2 60 N/A N/A N/A

24 60 3 60 N/A N/A N/A
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Tabla 14. Continuacion

Prueba de Solidos Suspendidos Totales (Polimero Ecoquimicos 811)
) Cantidad de
Concentracion | Tiempos de Cantidad de Cantidad de Solidos
N2 de prueba RPM e = agua para =
(%p/v) agitacion (min)| muestra (mL) e suspendidos
dilucién (mL)
totales ( mg/L)
25 80 0,5 20 70 30 43
26 80 1 20 70 30 48
27 80 2 20 70 30 63
28 80 3 20 70 30 71
29 80 0,5 40 70 30 23
30 80 1 40 70 30 42
31 80 2 40 70 30 56
32 80 3 40 N/A N/A N/A
33 80 0,5 60 70 30 56
34 80 1 60 70 30 92
35 80 2 60 70 30 61
36 80 3 60 N/A N/A N/A
37 100 0,5 20 N/A N/A N/A
38 100 1 20 N/A N/A N/A
39 100 2 20 N/A N/A N/A
40 100 3 20 N/A N/A N/A
41 100 0,5 40 N/A N/A N/A
42 100 1 40 N/A N/A N/A
43 100 2 40 N/A N/A N/A
44 100 3 40 N/A N/A N/A
45 100 0,5 60 N/A N/A N/A
46 100 1 60 N/A N/A N/A
47 100 2 60 N/A N/A N/A
48 100 3 60 N/A N/A N/A

Nota: Esta tabla muestra los resultados de la prueba de solidos suspendidos siendo la dltima columna la cantidad de
sulfatos presentes en la muestra. Las filas que no poseen registros de cantidad de sulfatos(N/A) son debido a que no hubo

floculacién en el test de jarras.
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Tabla 15.

3.2.3.b. Solidos Suspendidos Totales para Polimero Lipesa 1641.

Tabla de resultados para los sélidos suspendidos totales con Polimero Lipesa 1641.

Prueba de Solidos Suspendidos Totales (Polimero Lipesa 1641)
= : = Cantidad de Cantu-;!ad e
Concentracion | Tiempos de Cantidad de Solidos
N2 de prueba RPM e : agua para :
(%p/v) agitacion (min) | muestra (mL) B suspendidos
dilucién (mL)
totales ( mg/L)
1 40 0,5 20 70 30 41
2 40 1 20 70 30 116
3 40 2 20 70 30 40
4 40 3 20 70 30 61
5 40 0,5 40 N/A N/A N/A
6 40 1 40 N/A N/A N/A
7 40 2 40 N/A N/A N/A
8 40 3 40 70 30 21
9 40 0,5 60 N/A N/A N/A
10 40 1 60 N/A N/A N/A
11 40 2 60 N/A N/A N/A
12 40 3 60 N/A N/A N/A
13 60 0,5 20 70 30 66
14 60 1 20 N/A N/A N/A
15 60 2 20 70 30 40
16 60 3 20 70 30 54
1174 60 0,5 40 N/A N/A N/A
18 60 1 40 N/A N/A N/A
19 60 2 40 N/A N/A N/A
20 60 3 40 N/A N/A N/A
21 60 0,5 60 70 30 55
22 60 1 60 70 30 64
23 60 2 60 70 30 73
24 60 3 60 70 30 44

76




Tabla 15. Continuacion

Prueba de Solidos Suspendidos Totales (Polimero Lipesa 1641)
y : ! Cartivadice e
Concentracion Tiempos de Cantidad de Solidos
N2 de prueba RPM S : agua para ;
(%p/v) agitacion (min) [ muestra (mL) T suspendidos
dilucién (mL)
totales ( mg/L)
25 80 0,5 20 70 30 34
26 80 1 20 70 30 29
27 80 2 20 70 30 44
28 80 3 20 70 30 102
29 80 0,5 40 70 30 89
30 80 1 40 70 30 49
31 80 2 40 70 30 47
32 80 3 40 N/A N/A N/A
33 80 0,5 60 N/A N/A N/A
34 80 1 60 70 30 66
35 80 2 60 70 30 35
36 80 3 60 70 30 36
37 100 0,5 20 70 30 136
38 100 1 20 70 30 45
39 100 2 20 70 30 20
40 100 3 20 70 30 23
41 100 0,5 40 N/A N/A N/A
42 100 1 40 70 30 53
43 100 2 40 70 30 59
44 100 3 40 70 30 39
45 100 0,5 60 70 30 29
46 100 1 60 70 30 36
47 100 2 60 70 30 28
48 100 3 60 70 30 30

Nota: Esta tabla muestra los resultados de la prueba de solidos suspendidos siendo la Gltima columna la cantidad de sulfatos
presentes en la muestra. Las filas que no poseen registros de cantidad de sulfatos(N/A) son debido a que no hubo floculacién

en el test de jarras.
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Tabla 16.

Tabla de resultados para los sélidos suspendidos totales con Polimero Kemira 1143.

3.2.3.c. Solidos Suspendidos Totales para Polimero Kemira 1143.

Prueba de Solidos Suspendidos Totales (Polimero Kemira 1143)

: Cantidad de
o s : Cantidad de ;
Concentracion Tiempos de Cantidad de Solidos
N2 de prueba RPM i : agua para 2
(%p/v) agitacion (min) | muestra (mL) T suspendidos
dilucion (mL)
totales ( mg/L)

4 40 0,5 20 N/A N/A N/A

2 40 1 20 70 30 65

3 40 2 20 70 30 45

4 40 3 20 70 30 151

5 40 0,5 40 70 30 54

6 40 1 40 70 30 62

7. 40 2 40 70 30 44

8 40 3 40 70 30 55

9 40 0,5 60 70 30 34

10 40 1 60 70 30 136

11 40 2 60 70 30 43

12 40 3 60 70 30 169

13 60 0,5 20 70 30 96

14 60 1 20 70 30 48

15 60 2 20 70 30 72

16 60 3 20 70 30 93

17 60 0,5 40 70 30 21

18 60 1 40 70 30 62

19 60 2 40 N/A N/A N/A

20 60 3 40 N/A N/A N/A

21 60 0,5 60 70 30 53

22 60 1 60 70 30 57

23 60 2 60 70 30 117

24 60 3 60 70 30 56
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Tabla 16. Continuacion

Prueba de Solidos Suspendidos Totales (Polimero Kemira 1143)

Cantidad de Cantidadde
Concentracion Tiempos de Cantidad de Solidos
N2 de prueba RPM i X agua para ;
(%p/v) agitacion (min) | muestra (mL) T suspendidos
dilucion (mL)
totales ( mg/L)

25 80 0,5 20 N/A N/A N/A

26 80 | 20 70 30 29

27 80 2 20 70 30 55

28 80 3 20 70 30 43

29 80 0,5 40 N/A N/A N/A

30 80 1 40 70 30 83

31 80 2 40 70 30 50

32 80 3 40 70 30 109

33 80 0,5 60 N/A N/A N/A

34 80 1 60 70 30 95

35 80 2 60 70 30 54

36 80 3 60 70 30 94

37 100 0,5 20 N/A N/A N/A

38 100 1 20 70 30 73

39 100 2 20 70 30 36

40 100 3 20 70 30 42

41 100 0,5 40 N/A N/A N/A

42 100 1 40 N/A N/A N/A

43 100 2 40 N/A N/A N/A

44 100 3 40 N/A N/A N/A

45 100 0,5 60 N/A N/A N/A

46 100 1 60 N/A N/A N/A

47 100 2 60 N/A N/A N/A

48 100 3 60 N/A N/A N/A

Nota: Esta tabla muestra los resultados de la prueba de solidos suspendidos siendo la Gltima columna la cantidad de

sulfatos presentes en la muestra. Las filas que no poseen registros de cantidad de sulfatos(N/A) son debido a que no hubo

floculacién en el test de jarras
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3.2.3.d Analisis de solidos suspendidos totales presentes en las aguas. La Figura 21 evidencia
como la mayoria de las muestras tienen una cantidad de solidos suspendidos superiores a 50 mg/L,
esto quiere decir que estan fuera de lo permitido en la resolucién 0631. Por otra parte, se puede
observar como el polimero Lipesa 1641 obtiene el mayor porcentaje de muestras permitidas con

un valor del 60% con respecto al polimero Ecoquimicos 811y el polimero Kemira 1143.

Por otra parte, el polimero Ecoquimicos 811 representa el mayor nimero de muestras con sélidos
suspendidos que exceden el limite permitido. Los resultados poco favorables por parte de este

polimero, pueden estar relacionados con su capacidad para separar la fase solida de la fase continua

Figura 21.

Cantidad de solidos suspendidos totales en aguas resultantes del test de jarras.

Solidos Suspendidos Totales

~
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0-30 30-50 mayores a 50
Rangos (mg/L)

mEcoquimicos 811  m Lipesa 1641 Kemira 1143

Nota: La grafica representa compara los sé6lidos suspendidos totales de cada una de las

muestras de agua del test de jarras.
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3.3 Tablas de resultados para la formulacion del lodo
A continuacion, se presentan los resultados obtenidos al momento de formular cada lodo de inicio

con las aguas resultantes provenientes de la floculacion con los polimeros en estudio.
3.3.1 Polimero Ecoquimicos 811

3.3. 1.a. Agrupacion de aguas del test de jarras

Tabla 17.
Agrupacion de aguas de dewatering con

Polimero Ecoquimicos 811.

Formulacion de lodo (Polimero Ecoquimicos 811)
Agrupacion de aguas de dewatering
RPM Concentracion Tiempos de
(%p/v) agitacion (min)
40 1 40
40 2 40
40 3 40
60 1 20
60 2 20
60 0.5 40
60 1 40
60 2 40
80 2 40
80 1 60

Nota: La tabla indica las aguas de dewatering escogidas
con los parametros mas éptimos segun la resolucién 0631
para la formulacion del lodo.

En la Tabla 18 se presentan los resultados obtenidos de las pruebas fisicoquimicas realizadas al
lodo de inicio, que se realizd con las aguas resultantes del proceso de dewatering en el que se
empled el polimero Ecoquimicos 811.
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Tabla 18.
Resultados pruebas fisicoquimicas para el lodo de

inicio, empleando el polimero Ecoquimicos 811.

Parametros Valor
Densidad 8.6
600 rpm 30
300 rpm 21
Reologia 200 rpm 16
100 rpm 10
6 rpm 5
3rpm 3
PV (cP) 9
YP (Ib/100 ft2) 12
AV (cP) 15
Gel inst (Ib/100 2) 7
Gel 10 min /Ib/100 ft2) 11
MBT (lb/bbl) 10
Filtrado (cc/30min) 22
Revoque (in) 0.1377
% de agua 97
% de solidos 3
Pm (cm3 0.02N H2504) 0.75
Pf (cm3 0.02N H2S04) 0.25
Mf (cm3 0.02N H2S04) 1.15
Cloruros (mg/L) 1200
Dureza Calcica (mg/L) 1020
pH 8

Nota: La tabla presenta las propiedades fisicoquimicas del lodo
de inicio.
3.3.1.b. Viscosidad Plastica (PV). A partir de la ecuacion 5 se realiza el célculo de la viscosidad
plastica.
PV =30-21
PV =9cP
3.3.1.c. Punto Cedente (YP). Por medio de la ecuacion 6 se logra determinar el valor del punto

cedente.
PC=21-9
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lb
100 ft?

3.3.1.d. Viscosidad Aparente (AV). Finalmente, con la ecuacion 7 se halla el valor de la viscosidad

PC =12

aparente.
va=32
2
VA =15 cP

Figura 22.

Porcentaje de agua presente en
el lodo resultante con aguas de
dewatering del Polimero

Ecoquimicos 811.

Nota: En la imagen se puede apreciar

la cantidad de agua captada en la

retorta.
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3.3.1.e. MBT. Segun la ecuacion 8 se logra determinar la cantidad de arcilla presente en el lodo.

4mL x5
MBTzT

m
MBT =10 ic)

Figura 23.
Cantidad de arcilla presente en el lodo con aguas
resultantes del proceso con Polimero

Ecoquimicos 811.

?5*‘1'(» b, ,
i 7 o i
Geazalas,
’ 2 i) ;
v\;p 1’1
< , o

Nota: La imagen muestra los resultados obtenidos al
agregar 0.5 mL de azul de metileno hasta generar la

corona necesaria para determinar la cantidad de arcilla.

3.3.1.f. Cloruros (CI-). Por medio de la ecuacion 9 se calcula la cantidad de cloruros presentes en

el lodo.

1.2 mL X 0.0282N % 35.45 x 1000
1mL

myg

L

Cloruros =

Cloruros = 1200
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3.3.1.9. Dureza (Ca++). A partir de la ecuacion 10 se halla el valor de dureza que se encuentra
presente en el lodo.

myg
Ca+ +=2.55mL X 400T

mg
Ca++=1020 —

3.3.1.h. Anélisis. El lodo de inicio formulado cumplié con la mayoria de los parametros, sin
embargo, el contenido de dureza calcica supero el limite establecido con un valor de 1020 mg/L.
Por otro lado, los pardmetros de MBT y pH estuvieron por debajo del limite con valores de 10

Ib/bbl y 8 respectivamente.
3.3.2 Polimero Lipesa 1641

3.3. 2.a. Agrupacion de aguas del test de jarras

Tabla 19.
Agrupacion de aguas de dewatering con Polimero
Lipesa 1641.
Formulacién de lodo (Polimero Lipesa 1641)
Agrupacion de aguas de dewatering
RPM Concentracion Tiempos de
(%p/v) agitacion (min)
40 0.5 20
60 2 20
60 3 60
80 2 20
80 1 40
80 2 40
100 1 20
100 1 40
100 2 40
100 3 40

Nota: La tabla indica las aguas de dewatering escogidas con
los parametros mas 6ptimos segun la resolucién 0631 para la

formulacién del lodo.
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La Tabla 20 expone los resultados que se obtuvieron de las pruebas fisicoquimicas que se le

realizaron al lodo con agua resultante del proceso en donde el polimero utilizado fue Lipesa 1641.

Tabla 20.
Resultados pruebas fisicoquimicas para el lodo de

inicio, empleando el polimero Lipesa 1641.

Parametros Valor
Densidad 8.52
600 rpm 25
300 rpm 19
Reologia 200 rom 12
100 rpm 8
6 rpm
3rpm
PV (cP)
YP (Ib/100 ft2) 13
AV (cP) 12.5
Gel inst (Ib/100 f2) 5
Gel 10 min /Ib/100 ft2) 10
MBT (lb/bbl) 10
Filtrado (cc/30min) 17
Revoque (in) 0.09842
% de agua 98
% de solidos 2
Pm (cm3 0.02N H2S04) 13
Pf (cm3 0.02N H2504) 0.35
Mf (cm3 0.02N H2S04) 0.65
Cloruros (mg/L) 850
Dureza Calcica (mg/L) 1020
pH 9

Nota: La tabla presenta las propiedades fisicoquimicas del

lodo de inicio.

3.3.2.b. Viscosidad Plastica. A partir de la ecuacion 5 se realiza el calculo de la viscosidad plastica.
PV =25-19
PV =6 cP
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3.3.2.c. Punto Cedente. Por medio de la ecuacion 6 se logra determinar el valor del punto cedente.

PC=19-6
PC =13 b
100 ft2
3.3.2.d. Viscosidad Aparente. Finalmente, con la ecuacion 7 se halla el valor de la viscosidad
aparente.
VA = E
2
VA =125cP

Figura 24.

Porcentaje de agua presente en el
lodo resultante con aguas de
dewatering del polimero Lipesa
1641.

Nota: En la imagen se puede apreciar la

cantidad de agua captada en la retorta.
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3.3.2.e. MBT. Segun la ecuacion 8 se logra determinar la cantidad de arcilla presente en el lodo.

4ml X5
MBT = —- "~
2
m
MBTzlng

Figura 25.
Cantidad de arcilla presente en el lodo con aguas

resultantes del proceso con Polimero Lipesa
1641.
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Nota: La imagen muestra los resultados obtenidos al

agregar 0.5 mL de azul de metileno hasta generar la corona

necesaria para determinar la cantidad de arcilla.

3.3.2.f. Cloruros (ClI-). Por medio de la ecuacion 9 se calcula la cantidad de cloruros presentes en
el lodo.

0.85mL x 0.0282N % 35.45 x 1000
1mL
mg

Cloruros = 850 T

Cloruros =
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3.3.2.9. Dureza (Ca++). A partir de la ecuacion 10 se halla el valor de dureza que se encuentra

presente en el lodo.

mg
Ca+ += 2.55mlL X 400T

mg
Ca+ +=1020 T

3.3.1.h. Analisis. A partir de los parametros medidos se puede evidenciar un exceso en la dureza
calcica para este lodo de inicio, teniendo un valor de 1020 mg/l. Por el contrario, la cantidad de

arcilla contenida en el lodo es inferior al valor requerido con un MBT de 10 Ib/bbl.
3.3.3 Polimero Kemira 1143

3.3.3.a. Agrupacion de aguas del test de jarras

Tabla 21.
Agrupacion de aguas de dewatering con el

Polimero Kemira 1143.

Formulacion de lodo (Polimero Kemira 1143)
Agrupacion de aguas de dewatering

RPM Concentracion Tiempos de

(%p/v) agitacion (min)

40 1 20
40 3 20
40 1 60
40 3 60
60 2 20
60 1 40
60 1 60
40 2 40
40 3 40
80 1 60

Nota: La tabla indica las aguas de dewatering escogidas con
los parametros mas optimos segun la resolucion 0631 para

la formulacién del lodo.
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Obtenido el Lodo de inicio en donde se empled el agua resultante del proceso utilizando el
polimero Kemira 1143, la Tabla 22 muestra los resultados finales de las pruebas fisicoquimicas.
Tabla 22.
Resultados pruebas fisicoquimicas para el lodo de
inicio, empleando el polimero Kemira 1143.

Parametros Valor
Densidad 8.5
600 rpm 28
300 rpm 20
Reologia 200 rpm 14
100 rpm 10
6 rpm
3rpm
PV (cP)
YP (Ib/100 ft2) 12
AV (cP) 10
Gel inst (Ib/100 f2) 6
Gel 10 min /lb/100 ft2) 11
MBT (lb/bbl) 10
Filtrado (cc/30min) 10.8
Revoque (in) 0.07874
% de agua 96
% de solidos 4
Pm (cm3 0.02N H2504) 1.15
Pf (cm3 0.02N H2504) 0.4
Mf (cm3 0.02N H2S04) 0.65
Cloruros (mg/L) 750
Dureza Calcica (mg/L) 740
pH 9

Nota: La tabla presenta los resultados de las propiedades
fisicoquimicas del lodo de inicio.

3.3.3.b. Viscosidad Plastica. A partir de la ecuacion 5 se realiza el calculo de la viscosidad plastica.

PV =28—-120
PV =8cP
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3.3.3.c. Punto Cedente. Por medio de la ecuacion 6 se logra determinar el valor del punto cedente.
PC = 20 — 8cP
lb
100 ft2
3.3.3.d. Viscosidad Aparente. Finalmente, con la ecuacion 7 se halla el valor de la viscosidad

PC =12

aparente.

VA =14 cP

3.3.3.e. MBT. Segun la ecuacion 8 se logra determinar la cantidad de arcilla presente en el lodo.
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Figura 26.

Porcentaje  de  agua
presente  en el lodo
resultante con aguas de
dewatering del Polimero
Kemira 1143.

Nota: En la imagen se puede
apreciar la cantidad de agua

captada en la retorta.
3.3.3.f. Cloruros (CI-). Por medio de la ecuacion 9 se calcula la cantidad de cloruros presentes en
el lodo.

0.75mL x 0.0282N % 35.45 x 1000
1mL
mg

Cloruros = 750 T

3.3.3.9. Dureza (Ca++). A partir de la ecuacion 10 se halla el valor de dureza que se encuentra

Cloruros =

presente en el lodo.

mg

Ca+ +=1.85mL X 400T
mg
Ca+ += 740 T
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3.3.3.h. Analisis. Luego de evaluar los parametros para el lodo de inicio se identificd que, al igual
que los anteriores lodos, la cantidad de dureza célcica sobrepaso el valor maximo de 240 mg/L
establecido para un lodo de inicio. La cantidad fue 740 mg/L. En el pardmetro de MBT se identifico

una cantidad de arcillas de 10 Ib/bbl ubicAndose por debajo del rango.

3.3.4 Polimero Kemira 1143 (Aguas del test de jarras que no cumplen con los parametros

estipulados)

3.3.4.a. Agrupacion de aguas del test de jarras

Tabla 23.
Agrupacion de aguas de dewatering que no cumplen

con los parametros de la resolucién (Polimero Kemira

1143).
Formulacion de lodo (Aguas que no cumplen con los
parametros)
Agrupacion de aguas de dewatering
RPM Concentracion Tiempos de

(%p/v) agitacion (min)

40 2 20

40 0.5 40

40 1 40

40 0.5 60

40 2 60

60 0.5 20

60 1 20

60 3 20

60 0.5 40

60 0.5 60

Nota. La tabla indica las aguas de dewatering escogidas con

valores que exceden parametros establecidos de la norma 0631.

En la Tabla 24 se registran los datos finales de los resultados de las pruebas fisicoquimicas, las
cuales se le realizaron al lodo de inicio con agua resultante del proceso donde se empleé el

polimero el cual no cumplia con los parametros establecidos en la norma.
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Tabla 24.
Resultados pruebas fisicoquimicas para el lodo de
inicio, empleando las aguas que no cumplen con

los parametros estipulados (Polimero Kemira

1143).
Parametros Valor
Densidad 8.6
600 rpm 18
300 rpm 11
Reologia 200 rpm 8
100 rpm 5
6 rpm 2
3rpm 1
PV (cP) 4
YP (Ib/100 ft2) 9
AV (cP) 10
Gel inst (Ib/100 2)
Gel 10 min /Ib/100 ft2)
MBT (Ib(bbl) 10
Filtrado (cm/30min) 10.9
Revoque (in) 0.3
% de agua 98
% de solidos 2
Pm (cm3 0.02N H2504) 1.45
Pf (cm3 0.02N H2S504) 0.4
Mf (cm3 0.02N H2S04) 1
Cloruros (mg/L) 1450
Dureza Calcica (mg/L) 860
pH 10

Nota: La tabla presenta los resultados de las propiedades
fisicoquimicas del lodo de inicio.

3.3.4.b. Viscosidad Plastica. A partir de la ecuacion 5 se realiza el célculo de la viscosidad plastica.
PV = 18rpm — 11rpm
PV =7 cP
3.3.4.c. Punto Cedente. Por medio de la ecuacion 6 se logra determinar el valor del punto cedente.
PC =11rpm — 7cP
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PC =4 b
~ 100 ft2

3.3.4.d. Viscosidad Aparente. Finalmente, con la ecuacion 7 se halla el valor de la viscosidad

aparente.
18rpm
VA = P
2
VA =9cP

3.3.4.e. MBT. Segun la ecuacion 8 se logra determinar la cantidad de arcilla presente en el lodo.

4mL X5
MBT = ——
2
MBT = 10 =2
L
Figura 27.

Porcentaje de agua presente
en el lodo resultante con
aguas de dewatering que no

cumplen los parametros.

Nota: En la imagen se puede

apreciar la cantidad de agua

captada en la retorta.

95



3.3.4.f. Cloruros (CI-). Por medio de la ecuacion 9 se calcula la cantidad de cloruros presentes en
el lodo.

1.45mL x 0.0282 x 35.45 x 1000
1mL
mg
Cloruros = 1450 T

3.3.4.9. Dureza (Ca++). A partir de la ecuacion 10 se halla el valor de dureza que se encuentra

Cloruros =

presente en el lodo.

mg
Ca+ +=2.15mL X 400T

mg
Ca+ += 860 T

3.3.4.h. Analisis. Este lodo de inicio se caracterizé por un incumplimiento de varios parametros.
Las propiedades de viscosidad plastica, punto cedente, esfuerzo de gel inicial, esfuerzo de gel a 10
minutos y MBT se encuentran por debajo del rango establecido para un lodo de inicio con unos
valores de 4 cp, 9 1b/100ft"2, 1 Ib/100ft"2, 4 Ib/100ft"2 y 10 Ib/bbl respectivamente. A diferencia

de las anteriores mediciones, la dureza calcica supero el limite con 860 mg/L.
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4. CONCLUSIONES

Segun la grafica presentada en la figura N 21 el polimero ecoquimicos 811 presenta su mejor
desempefio a la concentracion mas baja que se sometio, 0.5%, con un 47% de las muestras que si
obtuvieron una floculacién. Por parte del polimero lipesa 1641 tuvo el mejor resultado a una
concentracion alta del 3% con un 31% de las muestras que si flocularon. Finalmente, el mejor
resultado obtenido por parte del polimero Kemira 1143 fue a una concentracion de 1% con un
31%.

El polimero Kemira 1143 y Ecoquimicos 811 estan caracterizados por obtener buenos
resultados a RPM que oscilan entre 40 y 80 y esto se debe la capacidad que poseen los polimeros

para formar el floc.

El tiempo en el cual se presentd una buena floculacion por parte del polimero ecoquimicos 811
es de 40 minutos. En el caso del polimero lipesa 1641 el tiempo optimo es de 20 minutos y
finalmente para el polimero Kemira 1143 el tiempo en donde se presentd el mayor numero de
muestras floculadas es de 20 minutos. Luego de superado estos tiempos el floc pierde estabilidad

y se fracciona.

Los polimeros presentan dificultad al retirar los solidos suspendidos totales presentes en el lodo.
Tan solo el 60%, 33% y 27% de las muestras de lipesa 1641, Kemira 1143 y Ecoquimicos 811

respectivamente, presentan una cantidad se solidos aceptables para la resolucion 0631 de 2015

El 6.8% y el 3% de las muestras obtenidas con los polimeros Ecoquimicos 811 y Lipesa 1641
respectivamente poseen una cantidad de cloruros mayor a 1200 mg/l como lo establece la

resolucion 0631.

Todas las muestras obtenidas con el polimero Kemira 1143 poseen una cantidad de cloruros

permitidas para el vertimiento de aguas residuales.

Las muestras tratadas con el polimero Ecoquimicos 811 y que poseen una cantidad de sulfatos
entre 0- 80mg/l representan el 20%. Para el polimero Kemira 1143y el polimero lipesa 1641 tienen
una cantidad de sulfatos presenten en las aguas alrededor de 70% y 50% respectivamente,
indicando un valor menor a 80 mg/l. A diferencia de estas muestras se presentaron unas aguas con
resultados mayores a 80 mg/l lo cual era el valor maximo del rango del espectrofotometro. Se
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puede concluir que para conocer si una muestra tiene un valor fuera de lo permitido por la
resolucién 0631, trabajando con el equipo espectrofotdmetro, es necesario realizar o someter el

agua resultante a una segunda dilucién.

A partir de los resultados en las pruebas de test de jarras y la caracterizacién de las aguas, se
puede concluir que el polimero Kemira 1143 se desempefia mejor que los otros polimeros, esto

evidenciado en las anteriores conclusiones.

Por otro lado, para la formulacién del lodo con los lodos tratados con los tres polimeros en
estudio, las aguas resultantes del test de jarras que estuvieron dentro de los rangos permitidos por
la resolucidn tuvieron una tendencia en las propiedades de MBT y dureza calcica a estar fuera de
los valores estipulados para las propiedades tipicas del lodo de inicio generaron un lodo con
propiedades parecidas al lodo de inicio. Con resultados finales de 10 Lb/bbl y de 1020 mg/l a 740
mg/l por parte de la dureza calcica. Finalmente, el lodo formulado con las aguas resultantes que
no cumplian con los parametros de la resolucion presento diversos problemas con la reologia
dureza célcica y cantidad de arcillas presentes en el lodo. Con valores de 4 cp en viscosidad
plastica, 9 Ib/100ft*2 en punto cedente, 1 Ib/100ft"2, en esfuerzo de gel inicial, 4 1b/100ft"2 en
esfuerzo de gel a 10 minutos, 10 Ib/bbl en MBT y 860 mg/l en dureza célcica.

98



BIBLIOGRAFIA

[1] Fandifio, A. (2010). Deshidratacion del lodo (Dewatering). [En linea]. Villavicencio,

Colombia. Coinspetrol. Disponible en:
https://issuu.com/jonathanbarrios/docs/deshidratacion_de _lodos__dewatering/11
Moncada, L, P. (2015). Dewatering. Bogota, Colombia. Holsan S.A.S.

[2] Instituto Americano del Petréleo. manual de fluidos de perforacion: procedimientos estandar
para las pruebas de fluidos de perforacion. Dallas. Energy API. 2001.

[3] SCHLUMBERGER. Glossary oilfield

[4] Servyeco. “Floculantes”. [En linea]. https://www.servyeco.com/floculantes.html. [Acceso:
diciembre 2 de 20]

[5] L. S. Ortiz D, “Prueba de Jarras”, Rev. Investig., pp.1, sep. 2019. [En linea]. Disponible en:
https://www.researchgate.net/publication/335826360 Prueba_de jarras_jar_test. [Acceso:
diciembre 2 de 20]

[6] L. S. Ortiz D, “Prueba de Jarras”, Rev. Investig., pp.5, sep. 2019. [En linea]. Disponible en:
https://www.researchgate.net/publication/335826360_Prueba_de_jarras_jar_test. [Acceso:
diciembre 2 de 20]

[7] Clarificacion de aguas, 1¢ ed., Akraw Quimica, Chia, Colombia.

[8] Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. (Marzo 11, 2015). “Resolucion No. 0631”.

[9] EQS-811-Ni, 1%edicion, Ecoquimicos, Bogota, 2017.

[11] Kemsep 1143, 1%edicion, Kemira, finlandia, 2015.

[11]FR-0.52, ficha técnica lipesa 1146, 1%edicion, Lipesa, Bogota, 2007.

99



ANEXOS
ANEXO A
— RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar el polimero Kemira 1143 para el proceso de dewatering en el Campo
Guando debido a los buenos resultados obtenidos en la investigacion. Sin embargo, es aconsejable
realizar un previo estudio financiero evaluando el polimero actual (Lipesa 1641) y el polimero
Kemira 1143. De igual manera se recomienda seguir evaluando el polimero Kemira 1143 debido
a que este no se desempefia de la misma manera con todos los lodos, en los distintos campos en
los que opera la empresa. Se recomienda este polimero para llevarlo a cabo en la siguiente campafia

del Campo Guando.

Para un buen uso del polimero Kemira 1143 se recomienda trabajar a 40 RPM y con una
concentracion entre 1% y 3%. No es aconsejable trabajarlo a concentraciones menores al 1%
debido a que presenta dificultades a la hora de la floculacién como se presentaron en los resultados

a lo largo de la investigacion.

Sin embargo, se recomienda el uso de solidos reactivos que puedan generar un aumento en el MBT
sin exceder el limite de densidad del lodo y otros aditivos quimicos que mejoren la reologia y el

revoque.

Se recomienda realizar la prueba de DSC con la finalidad de determinar las propiedades
termoquimicas al polimero y de conocer cuél sera la degradacion térmica que pueden presentar

dichos polimeros.

Se recomienda realizar la prueba FTIR para conocer los grupos activos del almidén, identificar su

diferencia de cargas y analizar como esto afecta el desempefio de los polimeros.
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ANEXO B

— Remocidn de los recortes del pozo: «Los recortes de perforacion deben ser retirados del
pozo a medida que son generados por la barrena. A este fin, se hace circular un fluido de
perforacion dentro de la columna de perforacion y a través de la barrena, el cual arrastra y
transporta los recortes hasta la superficie, subiendo por el espacio anular. La remocion de los
recortes (limpieza del agujero) depende del tamafio, forma y densidad de los recortes, unidos a la
Velocidad de Penetracion (ROP); de la rotacion de la columna de perforacion; y de la viscosidad,
densidad y velocidad anular del fluido de perforacion».

- Control de las presiones de la formacion: “Tipicamente, a medida que la presion de la
formacion aumenta, se aumenta la densidad del fluido de perforacion agregando barita para
equilibrar las presiones y mantener la estabilidad del agujero. Esto impide que los fluidos de
formacion fluyan hacia el pozo y que los fluidos de formacidn presurizados causen un reventén”.
- Suspensién y descarga de recortes: «Los lodos de perforacion deben suspender los
recortes de perforacion, los materiales densificantes y los aditivos bajo una amplia variedad de
condiciones, sin embargo, deben permitir la remocidn de los recortes por el equipo de control de
solidos. Los recortes de perforacion que se sedimentan durante condiciones estaticas pueden causar
puentes y rellenos, los cuales, por su parte, pueden producir el atascamiento de la tuberia o la
pérdida de circulacion»

- Obturaciéon de las formaciones permeables: Es importante que le fluido de perforacion
pueda generar un revoque fino con baja permeabilidad, el cual tenga la capacidad de limitar la
invasion de filtrado sobre la formacion para evitar problemas en la perforacion.

— Mantenimiento de la estabilidad del agujero: Para preservar de manera éptima el pozo,
es necesario tener en cuenta factores mecanico, quimicos y adicional a esto el peso del lodo, ya
que este Gltimo ayuda a mantener una estabilidad en las presiones hidrostaticas y de formacion.
— Minimizacion de los dafios a la formacion: “El dafio a la formacion es generalmente
indicado por un valor de dafio superficial o por la caida de presion que ocurre mientras el pozo
estd produciendo (diferencial de presion del yacimiento al pozo)”.

— Enfriamiento, lubricacion y sostenimiento de la barrena y del conjunto de

perforacién: Con ayuda de los efectos refrigerantes y lubricantes del fluido de perforacién, las
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barrenas y el conjunto de perforacién tienen un buen desempefio y evitan fallas en su operacion.
Al enfriar y lubricar las columnas de perforacion se reduce el calor generado por friccion.

“Por ejemplo, los lodos base agua proporcionan una mayor lubricidad y capacidad refrigerante que
el aire o el gas”.

- Transmision de la energia hidraulica a las herramientas y a la barrena: El fluido de
perforacion transmite energia de manera hidraulica a los equipos para que estos la conviertan en
energia mecanica, con la finalidad de generar rotacion. Esto puede generar una mejor remocion de
recortes y logra mantener el pozo limpio.

— Asegurar la evaluacion adecuada de la formacion: Existen varios parametros que
pueden afectar la evaluacion de formacién como, las propiedades fisicas y quimicas tanto del lodo
como del agujero. Es importan mantener unas propiedades fisicas y quimicas optimas después de
la perforacion que eviten un dafio en la formacion.

- Control de la corrosion: El fluido de perforacion transporta los gases provenientes de la
formacion, evitando que interactlen con la sarta de perforacion con el fin de disminuir problemas
de corrosion. También, debe asegurar un nivel de corrosion aceptable mediante el pH, debido a
que los equipos estan en constante contacto con un ambiente corrosivo.

— Facilitar la cementacion y completacion: “El fluido de perforacion debe producir un
pozo dentro del cual la tuberia de revestimiento puede ser introducida y cementada eficazmente, y
gue no dificulte las operaciones de completacion”.

- Minimizar el impacto sobre el medio ambiente: Es importante remover los desechos del
fluido de perforacion, teniendo en cuenta los reglamentos ambientales que re rigen. Los lodos mas
deseables son los que tienen un impacto ambiental reducido, ya que estos pueden ser desechados
en los alrededores del pozo.
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Pruebas fisicas
ANEXO C

— Densidad
Figura 28.
Diagrama de procesos prueba de densidad.

Prueba de Tabla de convenciones
densidad
Inicio / Fin de
proceso
Densidad del Calibrar la
agua igual a balanza con
8,334 ppm agua
Proceso
Llenar la celda
hasta el tope
con lodo
Decisién
Reposar el
brazo con lodo
en la base

{

Ubicar la pesa
corrediza en el
punto de
equilibrio

i

Celda
nivelada con

S si Ajustar la pesa

respecto al peso _~ corrediza
. del brazo

Lectura de
densidad

Fin de prueba

Nota: En la figura se describe el proceso que se llevd a cabo para realizar la prueba de

densidad, una vez obtenido el lodo de inicio.
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ANEXO D
— Reologia (Parte 1)

Figura 29.
Diagrama de procesos prueba de reologia.

Inicio / Fin del

Prueba de

Reologia proceso

Lllenar la
termocopa de lodo Proceso
hasta la mitad

Y

Sumergir la
camisa hasta la Decision
marca indicada

'

Agitar la muestra y
calentar

! v

Temperatura
de la muestra igual
a 120°F

- V—

[Tomar la lectura a
R600, cuando la
lectura se haya

estabilizado,
Repetir el paso
anterior tomando
las lecturas de
R300, R200,
R100, R6y R3

Y

Fin de proceso

Nota: En la figura se describe el proceso que se llevd a cabo para

realizar la prueba de reologia, una vez obtenido el lodo de inicio.
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— Reologia (Parte 2)
Figura 30.
Diagrama de procesos prueba de geles.

Inicio / Fin del
Geles
proceso

Color el
viscosimetro a Proceso
R600
¢Lectura Esperar hasta que L
estabilizada? ~—No—» e estabilice la Decision
lectura

Si

v

Cambiara R3y
rapidamente
apagar el
viscosimetro

Esperar 10
segundos

I

Encender el
viscosimetro a la
lectura de R3

{

Esperar hasta que

¢Lectura
estabilizada? ~——No—| se estabilice la
lectura
!
Registrar la
lectura

—

Realzar el mismo
procedimiento,
esta vez
esperando 10
minutos

Nota: En la figura se describe el proceso que se llevo a cabo para

realizar la prueba de geles, una vez obtenido el lodo de inicio.
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ANEXO E
— Contenido de sélidos y liquidos

Figura 31.
Diagrama de procesos prueba de retorta.

Tabla de convenciones

Prueba de retorta

Inicio / Fin de

proceso

Adicionar lodo
en la celda

'

Adiconar
esponjilla en la
camara superior

'

Conectar la
celda al
condensador

'

Calentar la
retorta durante 1
hora

'

Registrar el
volumen de
agua

'

Fin de prueba

Proceso

Decision

mL de agua
por 10 igual al
% de agua

Nota: En la figura se describe el proceso que se llevo a cabo para realizar la prueba retorta una

vez obtenido el lodo de inicio.
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ANEXO F
— MBT
Figura 32.

Diagrama para el proceso MBT.

Proceso MBT Tabla de convenciones

Inicio / Fin de

proceso

Adicionar 2 mL
de lodoy 10 mL
de agua en un
erlenmeyer

{

Suministrar a la
mezcla 15 mL
de H202y
H2S04

/

Calentar la
mezcla hasta
hervir

Y

Adicionar 0,5 mL
de azul de
metileno a la
mezcla

/

Colocar una
gota de la N

muestra en el
papel filtro

Proceso

H202 al 3% viv
H2S04 a 0,02 N

Decision

Formacién de
< corona azul en el papel »——
filtro

Nota: En la figura se describe el proceso que se llevo a cabo para realizar la prueba de MBT una

vez obtenido el lodo de inicio.
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ANEXO G
- Filtrado

Figura 33.
Diagrama para el proceso de filtrado.

Poceso de Tabla de convenciones
filtracién
Inicio / Fin de
proceso
Colocar papel
filtro y empaque
en el cilindro
Proceso
Lllenar de lodo
el cilindro .
Decision
Tapar el cilindro
y asegurarlo con
el tornillo vertical

'

Montaje
asegurado > NO—p
correctamente

I

Si
v

Poner en la
parte inferior de
la celda una
probeta de 20
mL

!

Ajustar la
presion a 100
psi

l

Mantener la
presion durante
30 minutos

!

Registrar los mL
de filtrado API

Colocar
debidamente la
celda en el
soporte

A\

Evaluar la
resistencia del
revoque

¢

Nota: En la figura se describe el proceso que se llevo a cabo para

realizar la prueba de filtrado una vez obtenido el lodo de inicio.

108



Pruebas quimicas
- Pm

Figura 34.

ANEXOH

Diagrama para el proceso de Pm.

H2S04a0,02N

Afadir un 1 mL
de lodo en un
recipiente de

titulacion

'

Agregar 10 mL
de agua
destilada

'

Adicionar 4
gotas de
fenoftaleina

La muestra se
torna rosada

Si

v

Adicionar 0,1 mL
de H2S04

v

~ La muestra
cambia a su color
original

I

Si

v

Registre los mL
utilizados para
titular

Adicionar 2
>——No—p| gotas mas de
fenoftaleina

No

i

Tabla de convenciones

Inicio / Fin de
proceso

Proceso

Decisién

Nota: En la figura se describe el proceso que se llevd a cabo para realizar la prueba de Pm

una vez obtenido el lodo de inicio.
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Pf
Figura 35.
Diagrama para el proceso de Pf.

Proceso de Pf Tabla de convenciones
Inicio / Fin de
proceso

Afiadir un 1 mL
de filtrado en un
recipiente de

titulacion
Proceso
Adicionar 2
gotas de
fenoftaleina
Decisién

/" Lamuestra se . i Atd‘C'Oan 121e
tornarosada o No—®-| golas mas
’ 3 fenoftaleina

Si

v

Adicionar 0,1 mL |
H2S04 a 0,02 N de H2SO4 ala
muestra

l No

" Lamuestra ™
cambia a su color
original

|
Si

v

Registre los mL
de H2S04
utilizados

v

Nota: En la figura se describe el proceso que se llevé a cabo para realizar la prueba de Pf una vez

obtenido el lodo de inicio.
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- Mf
Figura 36.

Diagrama para el proceso de Mf.

Proceso de Mf Tabla de convenciones
Inicio / Fin de
proceso
Muestra con pH

igual o menor a
83

Bajar pH mediante
proceso Pf

Proceso

Adicionar 2
gotas de metil
naranja

Decision

" Lamuestra i OA;:'SC":::; fie
\ color naranja - 0—p g
2 P metil naranja

I
Si

\

Adicionar 0,1 mL
de H2SO4 a la
muestra

La muestra
color rosado

A

H2S04 a 0,02 N

Si

\J

Registre los mL
utilizados

Nota: En la figura se describe el proceso que se llevd a cabo para realizar la prueba de Mf una vez
obtenido el lodo de inicio.
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ANEXO |
Cloruros

Figura 37.
Diagrama de procesos prueba de cloruros.

Prueba de Tabla de convenciones
Cloruros
Inicio / Fin de
proceso
Agregar 1 mL de
filtrado en el
recipiente de
titulacion
Proceso
“Muestra con ™ Bajar pH
<_pH menoroiguala >——No—p mediante
N 8,3 - proceso Pf Dacisish
Si

M T

Agregar 1 gota
de cromato de

potasio
_~~ Cambio de ™ Sun;ltr;l:tcrjz;rs
< color de la muestra a >——No—p»- g -
amarillo cromato de
N\ potasio
Si
Afadir 0,1 mL

AgNO3 a 0,0282 N de AgNO3 a la
muestra
* No
~ cambio de
< color de la muestra a

rojo

|
Si

v

Registrar los mL
utilizados en la
titulacion

v

Nota: En la figura se describe el proceso que se llevé a cabo para realizar la prueba de

cloruros una vez obtenido el lodo de inicio
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%

Dureza

Figura 38.

ANEXO J

Diagrama de proceso prueba de dureza.

Prueba de Dureza

Agregar 1 mL de
filtrado a un
recipiente

{

Adicionar 1 mL
de solucién
estabilizadora de
dureza total

{

Suministrar 5 gr
de medidor de
dureza total a la
muestra

{

Agitar hasta que
cambie de color
a vino tinto

{

EDTA ( Versenato
estandar) 0,001 M

Agregar 0,1 mL
de EDTA

" Cambiod de ™\

]

o}

color lamezclaa

azul

Si

Y

Registre los mL
utilizados

v

Tabla de convenciones
Inicio / Fin de
proceso

Proceso

Decision

Nota: En la figura se describe el proceso que se llevo a cabo para realizar la prueba de dureza una

vez obtenido el lodo de inicio.
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ANEXO K
— Floculacion de polimeros

En la Figura 39 se logra evidenciar como las cuatro jarras que fueron expuestas a 80 RPM y 20
minutos tuvieron una buena floculacién, una buena separacion de fases y gran cantidad de solidos
sedimentados.

Figura 39.

Prueba de test de jarras Polimero Ecoquimicos 811 con 80
RPM y a 20 minutos.

Nota: La imagen expone los resultados obtenidos en las pruebas con

concentraciones de 0.5, 1, 2y 3 (de izquierda a derecha).

Mostrando un escenario a 80 RPM y 60 minutos, la Figura 40 presenta una floculacion parcial
entre la jarra 1 y 3, donde no se evidencia una gran cantidad de solidos sedimentados, mientras
que la jarra 2 tiene una buena floculacién y buena separacién de fases. Por el contrario, la jarra 4

no presenta ninguna floculacion y la mezcla sigue siendo homogénea.
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Figura 40.
Prueba de test de jarras polimero Ecoquimicos 811

con 80 RPM y a 60 minutos.

Nota: La imagen expone los resultados obtenidos de en las
pruebas con concentraciones de 0.5, 1, 2 y 3 (de izquierda a

derecha).

Las Figura 41y 42 presentan las mismas condiciones para cada una de las jarras. En estas pruebas,
la jarra 1 pasados los 60 y 40 minutos respectivamente para cada imagen seguian presentando una
mezcla homogeénea, mientras que las jarras 2,3 y 4 exhiben una buena separacion de fases y gran

cantidad de agua resultante.

Figura 41.
Prueba de test de jarras polimero Lipesa 1641 a 80 RPM y

a 60 minutos

Nota: La imagen expone los resultados obtenidos en las pruebas con

concentraciones de 0.5, 1, 2y 3 (de izquierda a derecha).
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Figura 42.

Prueba de test de jarras polimero Lipesa 1641 a
100 RPM y a 40 minutos.

a ol (NFRREE DALyl dde (P B LN -Mr

Nota: La imagen expone los resultados obtenidos en las
pruebas con concentraciones de 0.5, 1, 2 y 3 (de izquierda a
derecha).

En la Figura 43 se muestra un escenario de 40 RPM y 60 minutos se logro obtener en las cuatro
jarras una excelente floculacion, presentando en la jarra 1 un agua resultante casi incolora a
comparacion de las tres jarras restantes. La separacion de solidos se puede evidenciar con gran
facilidad.

Figura 43.

Prueba de test de jarras polimero Kemira 1143 a

40 RPM y a 60 minutos.

Nota: La imagen expone los resultados obtenidos en las

pruebas con concentraciones de 0.5, 1, 2 y 3 (de izquierda a
derecha).
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— Pruebas Fisicas y Quimicas
En las siguientes imagenes se exponen algunos de los resultados obtenidos en las pruebas

fisicoquimicas realizadas al lodo.

. Densidad
Al momento de haber obtenido el lodo con agua resultante del polimero Lipesa 1641 se procedio
a realizar las pruebas fisicoquimicas donde en la Figura 44 se puede apreciar el resultado de la
prueba de densidad.

Figura 44.

Prueba de Densidad.

T i s
49 s - 18 4

100 10 120 130
thloalinluulaalnnloaln

Nota: En la imagen se muestra el resultado obtenido en la prueba
de densidad para el lodo con agua resultante del polimero Lipesa
1641.

° Filtrado

Para la Figura 45 se presenta el resultado obtenido de la prueba de filtrado, en ella se mide el

espesor del revoque.
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Figura 45.
Prueba de filtrado.

Nota. En la imagen se presenta el resultado
final de la prueba de filtrado del lodo con agua
resultante del polimero Lipesa 1641, donde

finalmente se midi6 el revoque.
. pH

En las Figura 46 se presentan los resultados obtenidos de esta prueba de pH para cada lodo de

inicio con aguas resultantes del proceso de dewatering utilizados con el polimero Kemira 1143.
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Figura 46.
Resultado prueba de pH para el lodo de

inicio empleando el polimero Kemira
1143.

Nota. En la imagen se muestra el resultado
obtenido con la cinta de pH para el lodo de inicio
con agua resultante del proceso de dewatering

utilizando el polimero Kemira 1143.
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