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RESUMEN

En el presente documento tiene como objetivo analizar las tecnologias de tratamiento de
agua de yacimiento que se puedan utilizar en la industria petrolera de Colombia, con el
fin de obtener un conocimiento que ayude a mejorar la gestion de manejo y reutilizacion
del agua, dado que la produccién de agua en el proceso de extraccion del crudo siempre
estara presente hasta el agotamiento del recurso no renovable como lo es el petrdleo;
teniendo en cuenta, que estas aguas al ser extraidas contienen una variedad importante
de contaminantes que deben ser caracterizados para ser tratados, y al finalizar el
proceso de descontaminacion, esta agua se pueda utilizar en el ambito industria de la
agricultura. Es importante tener en cuenta la importancia de tratar y aprovechar de una
mejor manera el agua que no sea potable, en especial las aguas de formacién de
yacimiento de hidrocarburos que constituyen un mayor riesgo ambiental, debido a que
logran producir 8 veces mas volumen de agua que petréleo producido, lo cual traen
compuestos quimicos que al entrar en contacto con el agua potable que estan presentes
en acuiferos, pueden cambiar la composicion y contaminarlas, llegando alterar el habitat
acuatico y terrestre en el area de influencia o descarga directa e indirectamente, por lo
anterior mencionado, se selecciona el mejor proceso de tecnologia para el tratamiento
del agua de produccion y su adecuado uso en la industria de la agricultura, a través del
sistema de riego por fertirrigacion donde se le implementaran nutrientes y minerales al

agua para que funciones como abono para los cultivos.

Palabras claves: Agua de yacimiento, tecnologias, tratamiento, contaminantes.



INTRODUCCION

“Actualmente mas del 98% del petréleo crudo producido en el mundo viene asociadocon
agua. Por lo general, a medida que el yacimiento envejece, la produccion de crudo
disminuye y el corte de agua aumenta.” (Davila & Torres, 2013). En Colombia la industria
petrolera durante los ultimos 10 afios ha ido en aumento la generacién debarriles de agua
y esto se logra evidenciar en “la relacién agua-petrdleo (RAP), donde el promedio del RAP
en Colombia es de 12 barriles de agua por barril de crudo (Ecopetrol, 2020), los cuales
se extraen en los trabajos de perforacion y produccién; esto permite la realizacion de
nuevos estudios y avances en conocimiento delsubsuelo gracias a sus componentes
guimicos, a través de la aplicacion de procesostecnoldgicos que permite realizar analisis
del agua con mayor claridad, y que en la actualidad se logre aprovechar en desarrollos
de actividades en la industria de la agricultura, empleando tecnologias de tratamiento del
agua y vertimiento en los campos de cultivo, generando un avance en el manejo y
aprovechamiento de este importante recurso natural producido en la industria petrolera

en otros ambitos diferentes a trabajos de campo petroleros.

El agua de formacién siempre se ha conocido como una fuente de contaminacion,pero
eso sucede solamente cuando es dispuesta sin pasar por tratamiento y eliminacion de
contaminantes, la cual esta agua se encuentra en el subsuelo y hace parte del proceso
de la extracciéon de hidrocarburo; y “debido a que el agua esta casi siempre presente en
el proceso, es usual que el crudo salga del pozo acompafado entre otras cosas por cierta
cantidad de agua, dando lugar al lamadocorte de agua. Este corte de agua puede ser muy
grande, superando en proporciénal propio petrdleo, sobre todo en yacimientos con gran
historia de produccién”. (Mdller, et al., 2011), por lo cual nunca se ha tenido en cuenta
como una generacionde aportes de nutrientes que ayuden a mejorar la calidad de la tierra
en desarrollode la agricultura doméstica y comercial, pero “la captura de una cierta
cantidad deagua de formacion también es de utilidad, ya que las propiedades del agua
contienen informacion que puede ser utilizada para incidir significativamente en la

rentabilidad de los campos petroleros”. (Oilfield Review, 2011), esto permitiendo a



la industria organizar sus lineas de manejo y control del agua de formacién de unamanera
gue sea utilizada y no desperdiciada, o en el peor de los casos, que se vuelva otro
contaminante vertido a la tierra; y esta agua se ha tenido en cuenta debido a los cambios
climaticos tan rapidos que sufre el planeta Tierra, aminorando la brecha entre los
componentes naturales y las enfermedades que afectan a la agricultura que consigo
traen estos cambios, que cada vez es mas dificil controlar los procesos naturales de
cultivo y desarrollo en la industria de la agricultura, dejando en duda la certeza de la

obtencién de nutrientes y vitaminas de manera natural.

Las tecnologias utilizadas en la industria petrolera que ayudan al tratamiento del agua
de yacimiento, que luego pueden ser aprovechadas en la industria de la agricultura
permite una disminucion de voliumenes de aguas contaminadas por minerales salinos en
superficie y menos consumo de materia prima para su tratamiento por parte de la
industria petrolera y, asi mismo, generar nuevas tecnologias con los estudios realizados
a su estructura molecular y compuestos quimicos en pro de la utilizacion del agua de
yacimiento en diversas industrias quenecesiten crecimiento en el ambito de la flora para

su provecho econémico, socialy ambiental.

La finalidad del presente documento es analizar y describir algunas de las tecnologias
de tratamiento del agua de yacimiento para uso en la industria de la agricultura, comparar
sus técnicas de tratamiento y evidencias sus diferencias, las cuales nos permite
seleccionar la mas acorde a las necesidades de tratamiento del agua y en factores

econdmicos.



OBJETIVOS

Objetivo General

Analizar las tecnologias de tratamiento de agua de produccion para uso en la

agricultura a escala industrial.

Objetivos Especificos

e Especificar el proceso de extraccion del agua del yacimiento Yy su

aprovechamiento.

e Describir las tecnologias de tratamiento de agua de produccion para uso en la

agricultura.

e Seleccionar el proceso mas adecuado para la aplicacion de tecnologia en el

tratamiento del agua de yacimiento para su uso en la agricultura.
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1. MARCO REFERENCIAL

En esta seccion se describen algunas de las tecnologias utilizadas actualmente para el
tratamiento del agua de produccion petrolera con fines de aprovechamiento en la
agricultura, permitiendo la revalorizacion del recurso hidrico y disminuyendo los

volimenes de agua destinadas a vertimientos.

1.1. Agua de formacion.

Es comun que, por debajo de cierta profundidad de la superficie terrestre, todas las rocas
gue tiene porosidad estan llenas de algun fluido que generalmente es agua y, por ende,
es alli donde se asientan los hidrocarburos después de su formacion y posterior
desplazamiento. Para un mejor conocimiento de este fluido presente en las rocas

porosas, se tratara a continuacion el agua de formacién a manera general.

1.2. Concepto.

En la industria de los hidrocarburos se tiene grandes volimenes de agua
asociadas a sus procesos productivos, debido a que el agua es un fluido que se
encuentra asociadoa las acumulaciones de petroleo. Su composicién varia por las
caracteristicas quimicas y fisicas que muestra el agua del yacimiento al ambiente
geoldgico en el que se encuentren, por lo que dispone de analisis que permiten
identificar las caracteristicas delagua, que pueden depender de la composicion
guimica, temperatura, gravedad especifica, pH y presion, donde el agua puede
presentar contenido de solidos disueltos,solidos suspendidos, materiales inertes

0 gases, bacterias y aceite residual (Landinez,2020).

El agua de yacimiento hace parte de los tres fluidos que son extraidos de las operaciones
de perforacion, produccion y otros trabajos que se le realizan al yacimiento. El agua de
formacion o yacimiento usualmente es la misma que el agua de formacién geoldgica, la

cual se encuentra en el momento que es perforada una barrera de reservorio.
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1.3. Formas de obtencion.

El agua se encuentra casi siempre en el proceso de extraccion del crudo, por lo que es
usual que el hidrocarburo salga del pozo acompafado por una cantidad de agua y otros
fluidos de yacimiento, siendo llamado esta cantidad volumétrica, corte de agua. “Este
corte de agua puede ser muy grande, superando en proporcion al propio petréleo, sobre
todo en yacimientos con gran historia de produccion, usualmente bajo extraccidén

secundaria.” (Barcel6, et al., 2014).

También se le nombra como agua producida, que se pueden encontrar en tres

condiciones: libre, emulsionada y disuelta.

e Agua libre: es aquella agua que tiene forma de gotas relativamente grandes, lo cualse
logra hacer facil la separacion del crudo por gravedad en tranques con flujos lentos y

libres de turbulencia.

e Agua emulsionada: se encuentra en forma de gotas mas pequefas, que hacen mas
dificil la separacion del agua del crudo en las mismas condiciones de gravedad,

tomando horas y quizas dias para realizar este proceso.

e Agua disuelta: este tipo de agua se considera no separable, pero no influye en la

calidad del crudo por su escasa cantidad presente.

En los procesos de inyeccion (mejoramiento del recobro del crudo) de algun fluido al
yacimiento diferente o igual que se encuentra presente en este, lograr generar un
movimiento de agua y gas, por lo cual se comienza a ver aumentos de volumenes de

agua, esta es otra forma que se produce el agua de formacion.
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1.4.1. Propiedades

Durante cualquier proceso de trabajo o intervencion que se le realice al yacimiento, se
obtendra algun tipo de fluido que traera propiedades que se deben tratar para evitar una
contaminacion o una afectacion de gravedad al medio que se esta interviniendo, y por
ende en la industria petrolera “la produccion imprevista de agua, especialmente si
contiene impurezas indeseadas, puede reducir significativamente el valor de un activo
hidrocarburo. Ademas, puede acelerar el dafio de los equipos e incrementar los cotos de
manipulacion y eliminacion del agua” (Abdou, et al., 2011), por eso es importante saber
gue propiedades quimicas y fisicas contiene el agua que es extraida de la formacion,

para asi mismo saber la manera correcta y menos costosa de tratarla.

Los compuestos organicos presentes en las aguas de formacion contienen un
representativo valor numeérico que es de alto potencial contaminante, entre los que
destacan fenoles, éteres e hidrocarburos, tales como benceno, tolueno, xileno y
poliaromaticos, entre otros; y la mayor parte de ellas estan catalogadas por la Agencia
de Proteccion Ambiental de Estados Unidos y por la Unidn Europea como sustancias
prioritarias a tratar y eliminar de las aguas, dadas sus caracteristicas carcinogénicas,

mutagénicas y teratogénicas. (Rubio-Clemente, et al., 2014).

También se puede deducir un modelo dinamico de los yacimientos, la cuantificacion de
las reservas y el calculo econdmico de los costos operativos a través del analisis del
agua de formacion, permitiendo una planificacion del desarrollo de campos petroleros

evitando tener gastos a futuro.

Teniendo en cuenta que las propiedades del agua de formacidén no seran iguales entre
yacimientos, y menos dentro del mismo yacimiento, por lo que depende del ambiente
depositacional, la mineralogia del yacimiento, su historia de presién y temperatura que
son parametros de gran importancia para un andlisis confiable, y el influjo o la migracién
de fluidos y, asimismo, la interaccion entre el agua y la roca, hacen variar las propiedades

a lo largo del tiempo que se encuentren en contacto.
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La salinidad es otra propiedad quimica que se encuentra presente en el agua de
formacion, que al igual que los componentes enunciados anteriormente debe ser tratada
para evitar contaminacion o alteracion del medio ambiente, y en la Figura 1., podremos

ver un amplio rango de salinidades presente en el agua.

Figura 1.

Tipo de agua con valores de Salinidad (parte por mil)

Tipo de agua Salinidad, partes por mil
Agua fluvial promedio 0,11
Agua de mar 35
Sistemas evaporiticos 35a350
Agua de formacion 71a2]0

AVariaciones de la salinidad. La salinidad del agua connata varia con el
ambiente depositacional; se incrementa del agua dulce de los rios al agua
de mar vy los sistemas evaporiticos salobres. El agua de formacion, que es
el resultado de la mezcla de agua y de otros procesos fisicos y quimicos,
presenta un amplio rango de salinidades. (Datos de Warren, referencia 2.)

Nota: Valor del agua de formacion. 2011

“El agua también puede contener gases disueltos, tales como el diéxido de carbono [COz]
y el acido sulfhidrico [H2S], el nitrdgeno, los &cidos organicos, las bacterias sulfato-
reductoras, los solidos disueltos y suspendidos, y las trazas de compuestos de
hidrocarburos.” (Abdou, et al., 2011).

Para lograr una identificacion de agua presente en el reservorio es crucial evaluar la
resistividad del yacimiento que permite evidenciar las diferentes zonas que contienen
agua de las que acompanan al hidrocarburo, todo esto gracias a la salinidad contenida
en el agua de formacion. Este estudio se puede realizar por el método petrofisico comudn

gue utiliza los registros eléctricos en combinacién con registros de porosidad, también
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los registros de densidad y porosidad de neutrones, lo cual nos identifica las posibles
zonas que contienen hidrocarburos y el tipo de fluido contenido en ella. A través de este
método se logra identificar de manera positiva la zona con agua de modo que el intervalo
con hidrocarburo pueda evaluarse adecuadamente con respecto al tipo y la cantidad de
volumen de crudo presente. (Kyi, et al., 2012).

“En los sistemas de agua, varios tipos de particulas organicas que ocurren naturalmente
adoptan una carga negativa y la presencia de carga superficial en una particula influyen
ampliamente en su estabilidad relativa. La ciencia detras de la estabilidad coloidal y la
eficacia de los procesos de coagulacion y floculacién, dependen ampliamente de las
propiedades de hidratacion y los estados de carga superficial de un coloide, y en la Tabla
1, se puede identificar segun la clase los contaminantes que puedan estar en el agua.”
(Ramirez & Jaramillo, 2015)

Tabla 1.

Contaminantes del agua

Clase Ejemplos

Solidos suspendidos Materiales coloidales, polvo, oxidos de

metales insolubles, e hidroxidos

Organicos disueltos Quimicos organicos sintéticos, acidos

humicos, acidos fulvicos

I6nicos disueltos (sales) Metales pesados, silice, arsénico, nitrato,

cloruros, carbonatos

Microorganismos Bacterias, virus, quistes protozoarios,

hongos, algas, células de levadura

Gases Sulfuro de hidrégeno, metano, radoén,

bi6éxido de carbono

Nota. Agentes Naturales como Alternativa para el tratamiento del agua. 2015.
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1.4.2. Tratamiento del agua de formacién

Al extraer el agua de la formacién, se deben cumplir con unos pardmetros de alta calidad
en su uso dentro y fuera de la industria petrolera, y asi mismo, para poder proteger el
ambiente, lo cual se logra a través de diversos tratamientos a los que es sometida el

agua que llega a superficie.

“El agua obtenida de pozos productores de petrdleo generalmente se encuentran con
gotas de crudo debido a la mezcla de las dos fases en presencia de un agente
emulsificador. El agua emulsionada con crudo puede causar graves problemas
ambientales. Por lo tanto, es necesario tratar estas emulsiones antes de su descarga.”
(Martinez, et al., 2013).

1.4.3. Sistema de Recogida de Aceite

Al terminar el proceso de perforacion en un pozo, se comienza con la fase de produccion
para poder mover el aceite y/o gas del yacimiento hasta el tanque de almacenamiento o
lineas directa de venta, y este movimiento del aceite y/o gas se daa través del Sistema

Integral de Produccién (SIP).

“El SIP es el conjunto de elementos que transportan los fluidos del yacimiento hacia la
superficie, los separa en aceite, agua y gas, segun sea el caso, para posteriormente
enviarlos a las instalaciones de almacenamiento y comercializacion. Esta conformadopor
3 subsistemas.” (Cruz, J.1., 2019).

e Yacimiento. Es la porcion de una trampa geoldgica que contiene hidrocarburos, la
cual, se comporta como un sistema intercomunicado hidraulicamente. Los
hidrocarburos que ocupan los poros de la roca que los almacena, se encuentran a alta
presion y temperatura, debido a la profundidadque se localiza la zona productora.
(Cruz, J.1., 2019).
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e Pozo. Esun agujero que se hace através de la roca hasta llegar al yacimiento,en este
agujero se instala sistemas de tuberias y otros elementos, con la finalidad de tener
control del flujo de fluidos entre la formacion productora y lasuperficie. (Cruz, J.1.,
2019).

e Equipos superficiales. Son la infraestructura para la recoleccion, separacion,
tratamiento, procesamiento, almacenamiento y distribucion de los fluidos producidos
desde la cabeza de pozo hasta los puntos de venta y/o refinerias.Dentro de estos, se

encuentran los siguientes:

» Estrangulador, es un dispositivo que se instala en los pozos productores con el fin
de establecer un control en el flujo de fluido, es decir, mediante el control de la caida
de presion se permite obtener un gasto, prevenir la conificacion de agua, produccion

de arenay, sobre todo, ofrecer seguridad a las instalaciones superficiales.

» Tuberia de descarga, son estructuras de acero, cuya finalidad es transportar los
fluidos aportados por el yacimiento. Para poder contarcon bajos costos de transporte

se debe seleccionar el diametro éptimo de la tuberia para la capacidad dada.

» Separadores, equipo utilizado para separar la mezcla de aceite y gas, y en algunos

casos aceite, gas y agua que provienen directamente de los pozos.

e Tanque de almacenamiento, es un recipiente de gran capacidad capaz de
almacenar la producciéon de fluidos de uno o varios pozos. Estos pueden ser
estructuras cilindricas de acero instalados en tierrafirme, o buque-tanques utilizados

en pozos localizados costa afuera. (Cruz, 2019).
En la figura 2., se logra ver cada parte del sistema de produccion de hidrocarburos y

como irian puestos en el pozo y tener una idea mas clara del proceso de separacion de

los fluidos.
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Figura 2.

Esquema de un sistema de produccion de hidrocarburos.

E strangulador

=

-0 Separador [— Gas

Cabeza de Pozo | -* o \
r Tubena de =
].;, descarga g2
— - %l,\ S~ Acelte
e —

Yacimento

Nota. Modificado deGuo, B. (2011). Sistema Integral de Produccioén. Cruz, J.I. (2019).

1.4.4. Pardmetros de coagulacion y floculacién.

Los floculantes segun Yin, et al. (2009), son aquellos materiales que se utilizan en las
rapidas separaciones solido-liquido a través de un proceso de agregacion de particulas
coloidales, cuyo proceso es denominado floculacion. Estos floculantes se pueden dividir
en inorganicos tales como el aluminio, férricos o policloruro de aluminio; y organicos
sintéticos, tales como derivados de poliacrilamida.

La coagulacién definida por términos de termodinamica, depende de varios factores,
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tales como el pH, temperatura, velocidad de corte y concentracion relativas de
coagulantes, ayuda de coagulante, y floculante. (Ramirez & Jaramillo, 2015).

e Coagulantes Utilizados a Nivel Mundial.
“El proceso de coagulacién reduce la carga negativa, contribuyendo a la agregacién de
particulas para formar micro floculos. La floculacion consiste en la agregacion de

particulas para formar floculos mas grandes.” (Ramirez & Jaramillo, 2015).

La precipitacion de solidos genera sedimentacion, junto con soélidos debido a la

contaminacion y los soélidos generados por los quimicos.

A continuacién, se indican los pasos para un proceso de coagulacion floculante:

1. Mezclado rapido o mezclado flash. Un ajuste de pH a la sustancia se afiade a la
muestra de agua para efectuar una mezcla rapida, con el objetivo de lograr una
dispersion de los quimicos en el agua, reduciendo las fuerzas repulsivas entre las
particulas, es decir permitir la coagulacion.

2. Mezclado lento. La velocidad es moderada para el mezclado, logrando como objetivo
mantener los componentes de agua mezclados y promover la formacionde fléculos

largos, es decir floculacion.

3. Sedimentacion. El mezclado se hace de manera suspendida, para desarrollar la

precipitacion del floculante.

Para el proceso de coagulacion-floculacién se utilizan dos clases de materiales:

e Coagulantes inorganicos y organicos.

v/ Aditivos minerales (sales de calcio).
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v Sales metalicas (cloruro férrico o sulfato de aluminio).

<

Metales pre-hidrolizados (policloruro de aluminio)
v Polielectrolitos o coagulantes per se.

Floculantes organicos que incluyen:

Polielectrolitos catiénicos y anionicos.

Polimeros no i6nicos.

AN NI

Polimeros anfotericos e hidrofébicamente modificados.
o Floculantes naturales (almidén, goma guar, taninos, alginatos, entre otros).(Ramirez
& Jaramillo, 2015)

e Coagulante natural: Semillas de Moringa oleifera.

“Los coagulantes naturales son sustancias solubles en agua, de origen vegetal o animal,
gue actuan de modo similar a los coagulantes sintéticos, aglomerando las particulas en
suspension que contiene el agua cruda, facilitando su sedimentacion. Algunos poseen
propiedades antimicrobianas. Su origen natural, garantiza la inocuidad para el ser
humano y la biodegradabilidad de los lodos producidos, permitiendo su utilizacion en la

agricultura.” (Rondén, et al., 2017).

Las semillas de Moringa oleifera tienen una alta confiabilidad en tratamiento del agua
para uso en la agricultura y no afectan al medio ambiente, dado de que no son toxicas,
no afectan el pH, ni la conductividad del agua, y el lodo obtenido por la coagulacion es
inocuo y poco voluminoso, siendo estas también proteinas cationicas, lo cual permite
esto un proceso de purificacion de agua y que sea una opcidon muy atractiva por su bajo
costo en los paises de desarrollo; y al contener proteinas cationicas las semillas de
Moringa, esto permite un mecanismo de tratamiento de agua que predomina la
coagulacioén en forma de adsorcion y neutralizacion de cargas. (Rondon, et al., 2017).Y
antes de poder realizar cualquier tratamiento al agua de produccion de formaciéon en

superficie se debe evaluar el estado sanitario a la cual se encuentra y las propiedades
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fisicas y quimicas que contenga; por eso es aconsejable que su calidad se determine de

acuerdo a los siguientes criterios:

e Contenido de metales pesados.

e Contenido de sustancias toxica para el tratamiento.

e Condiciones de oxigeno.

e Grado de eutrofizacion (concentracion de compuestos nitrosos y de fosforo).
e Valor de pH.

e Contaminacion microbioldgica.

Segun el tipo de sustancias nocivas que puede contener el agua residual y entrar en

cuerpo de agua se clasifican en cuatro categorias de peligro:

e Extremadamente peligrosos (mercurio, benz(a) pireno, dicloroetileno, ect.).

e Altamente peligrosos (aluminio, boro, molibdeno, plomo, nitritos, fluoruros,
poliacrilamida, benceno, hidracina, tetracloruro de carbono, etc.).

e Peligrosos (vanadio, hierro, cobre, niquel, cromo, zinc, polifosfatos, nitratos, etc.).

e Moderadamente peligrosos (cloruros, sulfatos y otros).

Al seguir con el proceso de clasificacion y manejo de aguas de yacimiento, es necesario
tener un mayor conocimiento del alcance de contaminacion de las aguas superficiales
debido a la entrada de descargas, por lo cual, se debe evaluar los niveles de peligro que
se subdividen en las siguientes zonas: zona de desastre ambiental, zona de situacion
ambiental de emergencia y zona de situacién satisfactoria. Las zonas mencionadas
anteriormente estan relacionadas a sustancias toxicas, que también se acumulan en los
sedimentos del fondo y en los 6rganos y tejidos de las hidrobiotas. (Figura 3). (Kopylov &
Ochkov, 2010)
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Figura 3.

Criterios utilizados para evaluar el alcance de la contaminacién de las aguas superficiales.

Zona de
Indicador Desastre Situacion de Situacion
ambiental emergencia satisfactoria
Liave indicadora
sustancias quimicas
perteneciente a categorias
de peligro:
1-2, MAC > 10 5-10 1
3—-4, MAC > 100 50-100 1
Indicadores adicionales
pH 5,0-5,6 5,7-6,5 -
consumo quimico 20-30 10-20 -
de oxigeno, mgO2/dm3
disueltoO 2.% de 10-20 20-50 -
saturacion™:
nitritos, MAC >10 >5 <1
nitratos, AC >20 > 10 <1
sales de amonio >10 >5 <1
fosfatos, MAC > 0,6 0,3-0.6 <0,05
mineralizacion, en 3-5 2-3 Regional
nivel

fracciones de un nivel regional

* El contenido de oxigeno disualto en agua pura es de 8 mg / dm 3 en verano, de 12 a 11 mg /dm 3 en

invierno, la saturacién es del 80%
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Figura 3. (Continuacién)

Zona de
Indicador Desastre Situacion de Situacion
ambiental emergencia satisfactoria
Indicadores clave
contenido de contaminantes > 100 10-100 3-5
(nitritos, fenoles,
metales pesados. petro
leumproducts, superficie
tants), MAC
contenido de cloro >3 1-3 <1
compuestos ganicos,
MAC
contenido de carcino >3 1-3 <1
gens, benz (a) pireno,
MAC
mineralizacion, g/ dm 3 > 100 10/100 <3
area contaminada, >3 3-5 <0,5
km2
Indicador adicional
oxigeno disuelto, <1 4-1 >4
mg/dma3a

Nota. Conceptos modernos de proteccion de cuerpos de agua y mejora de las tecnologias de tratamiento
de agua. 2010.
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2. TECNOLOGIA DE TRATAMIENTO DE AGUA DE PRODUCCION DE
YACIMIENTO

En la actualidad el agua es un recurso natural importante para la humanidad y un aporte
de gran valor para el ambiente, que cubre méas del 70% de la superficie del planeta,
teniendo propiedades Unicas que la hacen esencial para la vida. Teniendo en cuenta que
el agua se agota poco a poco con el pasar de los dias, debido al mal uso, a la
contaminacién que ocurre en rios, océanos y lagos, se ha generado tecnologias que se
logran aplicar para obtener un aprovechamiento total del agua de produccion de
yacimientos siendo esta una de las fuentes de obtencién de agua contaminada por
compuestos quimicos que el ambiente no trata y descompone por si mismo, y tampoco
seria de utilidad para el ser humano. Es por ello que en esta seccidn se nombraran
algunas tecnologias utilizadas en la actualidad para el tratamiento de agua de produccion

de yacimientos.

2.1. Membranas nanocompuestas.

Las tecnologias de membrana han surgido en los ultimos afios como técnicas de
separacion mas eficientes desde el punto de vista energético y medioambiental que otros
procesos de separacion. Dentro de las tecnologias de membrana, la nanofiltracién (con
tamafo de retencidn de hasta 2 nm) ha adquirido una gran relevancia para su aplicacion
tanto en medio acuoso como No acuoso gracias a las ventajas que ofrece frente a otros
procesos de separacion mas convencionales como la destilacién o la osmosis inversa.
(Paseta, 2019).

En la actualidad se utilizan membranas poliméricas para varias aplicaciones de
tratamiento de agua, incluyendo las corrientes de aguas residuales de productos
agroalimentarios, industria del petrdleo y eliminacion de contaminantes de agua potable,
y por lo general tienen como objetivo disminuir los contaminantes presentes en las aguas

residuales. En procesos de membranas impulsadas por presién, como la microfiltraciéon
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(MF), la ultrafiltracion (UF), se usan como alternativas para eliminacién de grandes
cantidades de macro contaminantes organicos; mientras que la nanofiltracion (NF) y la
o6smosis inversa (RO) tienen una alta eficiencia en retirar micro contaminantes. (Castro,
2020).

Por lo general, en la fabricacion de las membranas de nanocompuestos se usan
nanomateriales en un material polimérico macroscépico, permitiendo esto un
recubrimiento sobre la superficie de la membrana o una dispersién en la solucién de
polimero antes de la colada de la membrana, logrando que los materiales dispersos,
generalmente conocidos como rellenos, puedan incrustarse en el matiz polimérico
obteniendo membranas de polimero nanocompuesto a las que también se les conoce
como membranas de matriz mixta.(Castro, 2020).

Con el uso de las membranas se permite una alternativa potencial para enfrentar varios

desafios, como:

e Mejorar el rendimiento en términos de permeabilidad y selectividad.
e Mejorar la hidrofilia, evitando la acumulacion de contaminantes e incrustaciones.
e Mejorar la eficiencia de rechazo.

e Mejorar las propiedades térmicas y mecanicas.

En la figura 4., se puede observar una descripcion a nivel general del progreso y los

avances en el campo de las membranas.
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Figura 4.

Vision general sobre el progreso de las membranas nanocompuestas.

TIO,-NP self-assembled

ZrOMied PSF UF : S10,filled PVDF UF : .
Bactericidal | AntHouling
LA A A A & A A L A A A L B A A A L A L LA A A A L L A LA A B L L LA A N A L A 2L J
TIO,-NP In UF membranes for fouling : AL, O0,-PVDF In UF ! Ag-NP filled In CA membranes for
suppression for antifouling antibacterial enforcoments
[ 9
2000-2005
Fe,0. NP-filled in PSF UF membranes : Multi-walled CNTs PSF UF membranes
o ad
2006-2010
Mg (OH),- PVDF MF membranes : ZnO -filled PVDF NF membranes ' Se and Cu-NP filled PES

I UF membranes

WA R TN SR TR U GRS OGNNSR UER SRR GED SN GER SRR GER SRR GER G GRR TR GER SRR AN OGN SRR SRR SRR SER SRR TR R S ...
TIO,- ZrO, composite in PES UF membranes
< d

2011-2015

Pristine and Chemical modification of NP: PES PVDF
: mult-walied CNTs PSF CA
Co-NP filled PES UF membranes | bxm';‘ese f ch? c-las"s" 20 :?" R— ::N
g NPs / SiQ/ zeciles
1 i applicati 2
or antibacterial applications : T, Fe.0, 1 ALLO PMMA PAA
NANOCOMPOSITES (blending of different NPs) PVA PALPE]

2016-2018 UF & NF

Nota. La estrategia de nanomateriales en membranas poliméricas para tratamiento de aguas en
Membranas nanocompuestas. 2020.

Un claro ejemplo del progreso de las membranas, es que “las membranas basadas en
nanomateriales han demostrado tener poca suciedad al agregar particulas inorganicas.”
(Castro, 2020).

Durante el desarrollo de las membranas nanocompuestas, se han proporcionado
diferentes de tipos de nanomateriales como la plata (Ag), titanio (TiO2), zinc (ZnO), éxido
de cobre (CuO), nanotubos de carbono (CNT), 6xido de grafeno (GO), aluminio (Alz03),
silicio (SiO3), hierro (Fes304), cobalto (Co), circonio (Zr0Oz), nanoparticulas de arcilla y
zeolitas. (Castro, 2020). Y gracias a estos nanomateriales, las membranas tendrian un

uso fundamental para el tratamiento del agua potable siendo utilizados como filtros de
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membrana.

Debido al desarrollo que se estdn generando en las membranas compuestas gracias al
uso de nanomateriales en la actualidad, lo cual permite una implementacion para realizar
depuracioén y desalacion de agua o tratamiento de aguas residuales. Esto se da gracias
a las propiedades especificas basadas en sus estructuras.

2.2. Colorantes mediante fotocatdlisis con TiOz usando luz artificial y solar

“La fotocatalisis con TiO2 en suspension ha demostrado ser eficiente en la oxidacion de
sustancias por medio de fotoactivacion del catalizador con luz artificial. El uso de laluz
solar en el proceso reduce los costos de operacién en una aplicacion a escala realde

estos residuos.” (Losada, et al., 2017).

El desarrollo de la aplicacion de la fotocatalisis con TiO2 a colorantes, farmacos, fenoles,
pesticidas y compuestos organoclorados ha demostrado buenos resultados en los
cuales se logra evidenciar que el contaminante es transformado hasta CO; y H:0
(mineralizado). Durante este proceso se aprovecha especies altamente oxidantescomo

el radical hidroxilo (+OH) para eliminar las sustancias problemas.

“‘Cuando la luz con energia > 3.20eV (o longitud de onda < 380 nm) ilumina el
semiconductor TiO; (dioxido de titanio), ocurre la excitacion de electrones desde la banda
de valencia hacia la banda de conduccion. El hueco generado oxida el agua (oel anién
hidréxido) para producir el radical hidroxilo. De otro lado, los electrones puedesreaccionar
con el oxigeno disuelto formando anién radical superoxido, el cual evoluciona hacia
radicales hidroxilos, perhidroxilo o peroxido de hidrégeno, los cualestambién pueden

oxidar los contaminantes.” (Losada, et al., 2017).
El proceso de foto degradacién de contaminantes presentes en el agua se desarrolla

econdmicamente viable, es cuando se utiliza la luz solar y en particular en aplicacionesa

gran escala, obteniendo esto también un valor ambiental adicional significativo y logrando
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convertirse en una técnica sostenible.

Las sustancias que normalmente son utilizadas para este proceso son recalcitrantes que
se usan en los laboratorios como indicadores y/o agentes complejantes, los cualesson los
colorantes aniénicos como el rojo congo (RC), el naranja de metilo (NM) y el negro de
eriocromo T (NET), que son de caracter acido, altamente solubles en agua ypoco
oxidables por tratamientos convencionales; realizando una mezcla de estas tres
sustancias como un modelo ARC (aguas residuales coloreadas) se usan para

tratamiento mediante el proceso foto-catalitico con TiOz(Losada, et al., 2017).

2.3. Efecto de amplitud y pulso en ultrasonidos de baja frecuencia

“El ultrasonido se caracteriza por la generacion de ondas acusticas, que requieren de un
medio para propagarse a una velocidad caracteristicas de la naturaleza de la onda y del
medio a través del cual se propaga. Por lo general, las ondas ultrasonicas se clasifican
de acuerdo al limite de audicion humana por frecuencia (20 kHz).” (Cabrera, etal., 2016).
Se tienen en cuenta ciertos parametros para realizar el ultrasonido, los cuales son la
frecuencia, que hace referencia al numero de ciclos completados por la onda por unida
de tiempo (f = 1/T), y la intensidad, que es la energiapromedio transmitida a través de la
unidad de area la cual es perpendicular a la direccionde propagacion de ondas (I = (PA?) /
2pC), donde | corresponde a la intensidad acustica(W / m2), PA es la presion maxima
(atm), p es la densidad (kg/m3), y c es la velocidad de onda en el medio (m/s). La potencia
acustica es la energia total irradiada por una fuente por unidad de tiempo (W =1S), donde
S representa el area radiante de la superficie(m?), y W es la potencia acustica (W).
(Cabrera, etal., 2016).

En el proceso de ultrasonido se generan efectos de frecuencia, los cuales son:
e Alta potencia (frecuencia >20 kHz). Esto se logra con una propagacion de onda a

través de materiales de diferente naturaleza, originando compresiones Yy

descompresiones en la estructura molecular del medio de propagaciéon quegeneran
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el fenomeno de la cavitacion acustica, desarrollando altas temperaturasy presiones
en el medio, donde la cavitacion causa el rapido crecimiento de burbujas, llevandolas

al colapso.

e Baja frecuenciay alta potencia (<20 kHz). Este efecto de frecuencia genera cambios
en las propiedades fisicas y quimicas en los alimentos, por lo cual es conocida en la
industria alimentaria, y gracias a que en diferentes aplicaciones delultrasonido en
matrices alimenticias se realizaron estudios, que dieron como resultado la
emulsificacion, el efecto antiespumante, la inactivacion microbioldgica, la extraccion,

el cambio de color, la oxidacion lipidica, entre otras.

Es por ello que las aplicaciones de ultrasonido de potencia se examinan para ser
utilizadas como tecnologias emergentes y siendo esta una tecnologia verde que ofrece
un gran potencial para diversificados procesos. “Uno de los usos principales del
ultrasonido de alta potencia es la aplicacion en el disefio de emulsiones con una cantidad
minima de surfactante, en el que el efecto depende de las caracteristicas dela matriz
sobre la que se aplica. Por ejemplo, en el caso de dos liquidos inmiscibles, una burbuja
colapsa cerca del limite de fase del liquido, la onda de choque resultante puede
proporcionar una mezcla muy eficaz de las capas, haciendo que requieran menos
tensoactivos y produciendo emulsiones, con tamafios de gota mas pequefiosdentro de
una distribucion de tamafos, es decir, produciendo micro o0 mano emulsiones, en

comparaciéon con otros métodos.” (Cabrera, etal., 2016).

2.4. Eliminacion biolégica del nitrégeno

El contaminante nitrdgeno es uno de los mas importantes a tratar de las aguas
residuales, debido a que se produce en variedad de formas y estados de oxidacion, y
una parte importante de este nitrogeno llega en diversos cuerpos de agua en forma de
amonio, nitrito y nitrato, generando problemas de toxicidad en la flora y fauna acuaticas,
y en el ser humano disminuye la concentracion de oxigeno disuelto (OD), eutrofizacién y

otros diferentes problemas que afectan a la salud, como la metahemoglobinemia,
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también conocida llamado sindrome de baby blue. (Zoppas, et al., 2016).

“Existe un porcentaje significativo del nitrogeno global en forma de nitrégeno gaseoso,
gue no esta disponible para la biota terrestre. El suministro y el ciclo ambiental de las
formas disponibles de este elemento dependen en gran medida de la descomposicion
biolégica del nitrégeno presente en los componentes acumulados dentro de la biota. En
las aguas, el nitrégeno esta presente en cuatro formas: nitrdgeno amoniacal, nitrégeno
organico, nitrito y nitrato.” (Zoppas, et al., 2016). Teniendo en cuentael dafio ambiental y
a la salud del ser humano que genera el nitrégeno en diferentes formas de estado
gaseoso o liquido, existen alternativas tecnoldgicas para el tratamiento biolégico del
nitrogeno desarrollando el ciclo bioquimico del nitrdgeno, que se apoya endos procesos,
la nitrificacion y la desnitrificacion. Para el proceso de nitrificacion se divideen fases, donde
la primera fase, es absorbido el nitrito por las bacterias oxidantes de amonio, y la fase
posterior es consumido el nitrito por las bacterias oxidantes de nitrito, dejando como
resultado final nitrato, esto se genera en condiciones aerobicas; dado que,en condiciones
anoxicas, las bacterias heterotroficas convierten el amonio oxidado en gras nitrégeno.
(Zoppas, et al., 2016).

e Nitrificacion.

Es la primera etapa del proceso biologico para la eliminacion de nitrdgeno, oxidandoel
amoniaco a nitrito y el nitrito se oxida a nitrato. Este proceso se realiza gracias a la
oxidacion bioldgica del nitrégeno amoniacal por el AOB Y NOB, ya que este grupode
bacterias se caracteriza por generar su energia para crecer a través de la oxidacion de
compuestos inorganicos. Este proceso esta limitado por la concentracion de OD vy la
temperatura, y también por estar inhibido por la concentracion de amoniaco y acido

nitroso. (Zoppas, et al., 2016).

e Desnitrificacion.

La desnitrificacion hace referencia a la eliminacion biolégica del nitrato del éxido nitrico,
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el 6xido nitroso y el gas nitrdgeno, siendo este un proceso de respiracidn anoxico,

realizado por bacterias heteroétrofas.

“En el proceso de desnitrificacion, el oxidante de nitrato se reduce a nitrdgeno molecular,
con la transferencia de cinco electrones por atomo de nitrégeno. Se observa que,
de los ochos electrones liberados por el nitrégeno amoniacal en su oxidacién a nitrato,
solo cinco se recuperan cuando el nitrato se reduce a nitrégeno molecular. Por tanto, en
términos de equivalencia de oximetria, el nitrato tiene una capacidad de oxidacioén igual
a una fraccién de 5/8 de oxigeno requerida para la nitrificacion. En otras palabras, una
fraccion de 5/8 = 0.625 del consumo de oxigenopor nitrificacion puede recuperarse como

“equivalente de oxigeno” en el proceso de desnitrificacion.” (Zoppas, et al., 2016).

También se puede inferir que la capacidad de desnitrificar tiene una relacion con la

cantidad de sustrato biodegradable presente.
En la siguiente figura 5., se evidencia las interconversiones biolégicas del nitrégeno,

demostrando que inicialmente el nitrégeno gaseoso en el aire se reduce en el suelo o en

el agua gracias al amoniaco por fijacion bacteriana.
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Figura5.

Representacion esquematica de las reacciones implicadas en el ciclo biolégicodel nitrégeno.

Nota. Parametros operativos en la remocion biolégica de nitrégeno de las aguas por nitrificacion y

desnitrificacién simultaneas. 2016.

2.5. Nanoparticulas

“‘Nanotecnologia es un término genérico y en evolucion que comprende el desarrollo de
muchos productos y procesos, con la caracteristica comun de la escala manométrica.
Esta escala va desde 1 nm hasta los 100 nm. Para que una particula pertenezca a esta
escala debe tener dimensiones manométricas en las de una de sus dimensiones.
Usualmente las nanoparticulas poseen dimensiones manométricas en sus tres
dimensiones, mientras que los términos “material nanoestructurado” y “nanomaterial” son
mas generales y se aplican a materiales cuya fabricacién, o cuyas dimensiones sean
controladas a nivel manométrico.” (Medina, et al., 2015). Existen tres tipos de

nanoparticulas:

e Las naturales. Se producen en erupciones volcanicas.
e Las incidentales. Son las emisiones de la combustibn en motores.

e Las fabricadas. Son las que se generan con una finalidad.

32



La nanotecnologia tiene la capacidad de tratar el agua a través de filtros porosos de una
escala manométrica, la cual puede generar una eliminacion del 100% de virus y
bacterias; y la utilizacién de una tecnologia de separacion eléctrica que lograr atraer los
iones a laminas especiales, logra eliminar sales y metales pesados. (Medina, et al., 2015).

A continuacion, se indica algunas de las aplicaciones mas significativas de diferentes

tipos de nanoparticulas.

Figura 6.

Aplicaciones de diferentes tipos de Nanoparticulas (NPs).

APLICACION TIPO DE NANOPARTICULA
POTENCIA/ENERGIA
Células Solares sensthilizadas por Colorante TiO, es ¢l mas empleado. ZnO y Au
Almacenamiento de Hidrogeno Nanoparticulas Hibridas Metilicas

Mejora de los materiales para Anodo y Catodo

para Pilas de Combustible Nasoarcilias, CNTy NPs en CNTy
Catalizadores Ambientales TiO,, Cerio

NPs Cerfimicas Oxidos Metdlicos (Cerio,
Zirconio) y Metales (Pt, Rh, Pd y Ru)

Catalizadares para Vehiculos

SALUD/MEDICINA

Promotores de crecimiento dseo Hidroxiapatita (HAp) Cerdamica

Los Proteciores Solares Zn0 y TiO,

Apositos para heridas antibacterianos Ag

Fungicidas Nunoparticulas Cu,0

Biomarcaye y deteccion Nanoparticulas de Plata y Coloides de Oro
Agentes de contraste de MRI Oxidos de Hierro ultrapequefios: Fe, 0,y Fe,0,
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Figura 6. (Continuacion)

INGENIERIA

Zx0, v ALO,, Cerdmicos No-Oxidos (WC, TaC,
Herramientas para cortar PR Lo

NC)y Co
Sensores Quimicos Diversas NPs vilidas, depende de Ia aplicacion

Resistentes al Desgaste / Recubrimientos

: Nanoparticulas de Alimina y Y-Zr O,
resistentes a -’H U"."(l,\l(!” ’ T

Nanoarcilla Polimero reforzado con Materiales Organoarcillas (Sepiolite, Laponite y Smectite).
Compuestos Silicagels v POSS

i Ph, Zn, Mg v Ag. Otras NPs Metilicas incluyen-
Pigmentos ooy -

do ViO, AlO, CdO y otras

Tintas: Conductores, Magnéticos, et¢ (wtilizando
> Buenos conductores como la Plata

polvas de metal)

Nanoarcillas, NanoOxidos y NanoHidréxidos de

Metales. Montmorillonita modificada orgénica-

mente, TiO,, Y,0, o 5i0,

Mejora estructural v fisica de Polimeros y
Materiales Compuestos

UTENSILIOS DE CONSUMO

Barrera de embalafe utilizando Siticatos Nanoarcillas, en particular Bentonita y Kaolinita
Vidrio autolimpiable TiO,

MEDIO AMBIENTE

Tratamientos de agua (Foto-Catalisis) Cerdmicas Oxidos Metilicos. TiO,

Nota. Las nanoparticulas y el medio ambiente. 2015.

2.6. Desalinizacion electroquimica.

“La tecnologia de desalinizaciéon mas popular en el mercado es la 6smosis inversa (RO),
gue empuja el agua a través de membranas semipermeables a presiones de hasta 1000
psiy crea agua de baja salinidad (<500 mg / L). Las membranas de 6smosis inversa son
susceptibles de hincharse y dafiarse en aceites y solventes, asi como ensuciarse en
presencia de otros organicos. Es posible eliminar los hidrocarburos mediante un

tratamiento previo, pero esto puede tener un costo prohibitivo.” (Sparrow, et al., 2018).

La desalinizacién electroquimica que se describe en esta seccion, es la reversion de
electrodidlisis no presurizada (EDR) que implica tecnologia de membrana, la cual evita
el uso de la diferencia de presion de a través de las membranas, por lo cual no se
contribuye al ensuciamiento en un sistema de 6smosis inversa; y este proceso se realiza

aplicando electricidad a través de las membranas que generan un intercambio iGnico
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para separar iones por cargas. También existe las membranas EDR convencionales,
pero tienen problemas como hinchazén y fallan en presencia de aguas residuales
aceitosas. (Sparrow, et al., 2018).

En la siguiente Figura 7., se observa el sistema EDR a gran escala y su configuracion,

también la membrana y su forma de produccion.

Figura?.
Diagrama que muestra una configuracion simplificada del sistema EDR (arribaa la izquierda), pila de EDR
a gran escala (arriba a la derecha), producciéon de membranas (abajo a la izquierda) y membrana (abajo

a la derecha).

Product

~5K ppm

00 Product

g, .1.

Electrolyte

Electrolyte

00 Product

= 3 H +
-0 ¢ - ¥ - ¢ ‘!-o
1 O ™1

Nota. Un sistema electroquimico avanzado para la desalinizacion de agua producida por EOR y el

consumo reducido de polimeros. 2018.
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2.7. Material organifilico hinchable

“El vidrio hinchable puede hincharse reversiblemente hasta 8 veces su volumen seco en
presencia de liquidos orgénicos. El vidrio hinchable no se hincha con el agua, pero es
muy eficaz para eliminar una amplia gama de sustancias orgénicas disueltas del agua.
Los compuestos de sorbato varian desde especies polares como alcoholes, acidos
carboxilicos y tensoactivos no idnicos hasta especies no polares como tolueno, benceno,
etilbenceno y decano. El proceso de hinchamiento es completamente reversible cuando

las especies absorbidas se evaporan calentando el material”’. (Edmiston, et al., 2011).

La morfologia de la estructura del vidrio hinchable consiste en particulas de silice unidas
logrando una matriz flexible que tiene diametros en la escala manomeétrica, permitiendo
un hinchamiento por las fuerzas de traccion generadas por el colapso inducido por
capilaridad de la matriz polimérica nanoporosa que se incurre en el secado; pero se
liberan posteriormente las fuerzas de traccion si las interacciones no covalentes que
mantienen al polimero comprimido en un estado seco se genera un problema de
interrupcion por absorber. A través de un comportamiento de absorcion dinamica
desarrolla una animacion de la matriz absorbente que conduce a una captura no selectiva
de organicos y quedandose en aporte en atribuciones a la fisisorcion, Una vez realizado
el proceso de absorcidon de una cantidad particular de especie objetivo, “desengancha”
la matriz para inducir un volumen vacio que se utilizara en absorcion posteriores,
atrayendo aun mas el objetivo hacia los poros abiertos. Y con la relajacion de la matriz
hasta el estado expandido, es decir, la configuracion inicial del estado del gel antes del
secado, genera una nueva superficie y volumen para moléculas de muy pequefio tamafio

gue puedan penetrar los nanoporos. (Edmiston, et al., 2011).

El proceso de la absorcion de organicos disueltos por medio de vidrio hinchable se
muestra a continuacion en la figura 8., donde la imagen 1 es la adsorcién inicial a la
superficie de material, la imagen 2, se produce una adsorcion suficiente para
desencadenar la expansion de la matriz que conduce a la absorcién a través de la

frontera entre el sorbente y el agua; en la imagen 3, se logra observar el relleno de poros
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qgue conduce a una mayor percolacion en la matriz nanoporosa; y por ultimo, la imagen

4 muestra la expansion continua de la matriz aumenta el volumen vacio disponible.

Figura 8.

Modelo propuesto de la absorcion de organicos disueltos por medio de vidriohinchable.

Modelo para la hinchazoén Barrera hidrofc’)bica

Tension de la matriz

=7

Vqumen vacio &

Hidrocarburos disueltos Nueva superficie

frocarbons

Expansién continua de la matriz Continued matrix expansion

Nota. Tratamiento de agua de retorno de flujo utilizando medios organosilicos hinchables. 2011.

Para poros de tamafio nanométrico de la matriz en expansion se permite la entrada de
compuestos organicos y polimeros disueltos en la matriz, gracias a que son lo
suficientemente grande para dejar entrar estos compuestos, pero no lo necesariamente
pequefios para obstaculizar el paso de las particulas de roca u otros sélidos que entren

a la matriz.
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3. PROCESO SELECCIONADO PARA LA APLICACION DE TECNOLOGIA EN EL
TRATAMIENTO DELAGUA DE YACIMIENTO PARA SU USO EN LA
AGRICULTURA

La tecnologia para el tratamiento del agua de produccion de hidrocarburos seleccionado
es membranas compuestas, teniendo en cuenta la informacion investigada, la cual esta
presente en el documento, que nos indica que las membranas son las mas eficientes y
amigables con el medio ambiente para los procesos de separacion del agua y los
contaminantes, permitiendo que las particulas de agua obtenidas en la produccion de
yacimiento al finalizar el proceso de tratamiento estén lo menos contaminadas de

hidrocarburos y los componentes quimicos que contengan.

Ademas, el uso de membranas compuestas en el proceso hombrado, permite que en la
actualidad se utilicen membranas poliméricas para varias aplicaciones de tratamiento de
agua, dando alternativas de la eliminacion de grandes cantidades contaminantes
organicos de tamafios macro y micro que, comparado con las otras tecnologias descritas,
abarca mas contaminantes que estén presenten en el agua y un mayor porcentaje de
potabilidad (> 60% libre de contaminantes), lo cual genera mas confianza al agricultor de
gue utilice el agua tratada y libre de contaminantes; aunque este proceso con tecnologia
de membrana compuestas no es una alternativa para tratar aguas que contengan alta
cantidad de nitrogeno, debido a que no generan un proceso de nitrificacion y
desnitrificacion, para ello se puede complementar este proceso con el de eliminacion
biologica del nitrégeno, ya que las aguas de produccion pueden contener cantidades
grandes o menores de componentes quimicos como el nitrégeno, el hidrégeno vy el
oxigeno, que estas dos ultimas conforman la molécula del agua y son las importantes a

encontrar en su estructura molecular.

Con el uso de la tecnologia de membranas compuestas, podemos obtener ventajas
significativas en la industria, debido a que la separacion se realiza de manera continua,
el consumo de energias es pequefio, los procesos son facilmente combinables con otros

procesos de separacion, el escalado de los procesos es sencillo, las propiedades de las
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membranas son ajustables, no es preciso afadir adictivos, se recuperan productos de
valor, se requieren bajos costos de inversion, y se reduce la emision de residuos que

atentan contra el medio ambiente. (Solis, y otros, 2017).
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