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Resumen

Actualmente en Colombia las empresas de petroleo y gas le apuestan a la reutilizacion de aguas como estrategia para disminuir los
volUimenes de captaciones de agua fresca y vertimientos. Lo anterior conlleva a la bisqueda de tecnologias para tratamiento de aguas
residuales y especialmente que puedan acoplarse a fuentes de energia renovables para su operacion.

Existe la coagulacion quimica convencional para el tratamiento de aguas residuales, no obstante la electrocoagulacion se considera una
alternativa emergente y amigable al medio ambiente para la eliminacion de contaminantes suspendidos en varios tipos de agua residual
(Secuela et al.,2014; Emmamjomeh y Sivakumar,2009). Sin embargo, la electrocoagulacion presenta desafios en la reposicién de los
anodos de sacrificio tras su agotamiento.

A nivel mundial se han realizado trabajos de electrocoagulacidn para el tratamiento de aguas de produccion de petroleo, basadas algunas
de ellas en aguas sintéticas a nivel de laboratorio (Kailas L. Wasewar, et al, 2007. India, Younker, S.Y. Lee, G.A. Gagnon and M.E.
Walsh. 2011). Por lo anterior el propdsito de este trabajo es aplicar la electrocoagulacion con iones metalicos de Hierro aplicada a agua
real tomada directamente de un pozo con alto corte de agua de un campo de petréleo pesado colombiano.

La metodologia incluye una serie de pasos a nivel de laboratorio que incluyen la toma de una muestra directamente de la cabeza del
pozo de un campo de petroleo pesado en el Valle Medio del Magdalena. Se usaron anodos y catodos de Hierro en forma monopolar
conectados en pararelo, aplicando una densidad de corriente de 1mA/cm?2.

Los resultados fueron positivos, obteniéndose porcentajes de remocidn de 99,81% (grasas y aceites), 97,2% (turbidez) y 98,4% (color).
A su vez el consumo eléctrico por tratamiento fué de 0,598 kWh/m? para la carga eléctrica de 3.000 C/I, mientras que para 2.000 C/l y
1.000 C/I fueron 0,292 kWh/m?y 0,226 kWh/m?®respectivamente.

Introduccion

La industria petrolera a nivel mundial es uno de los sectores que produce volimenes importantes de aguas residuales que contienen
grasas y aceites, sélidos en suspension y sélidos disueltos. Ademas, estas aguas residuales son mezclas complejas que contienen metales
pesados alcalinos y alcalinotérreos que pueden causar problemas ambientales al ser vertidas, reinyectadas o utilizadas para disposicion
subterrdnea. Por lo tanto, es necesario realizar tratamientos integrales que permitan depurarlos y asi poder reutilizarlos para diferentes
procesos dentro de una misma industria.
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Teniendo en cuenta que la produccion de agua en los pozos petroleros aumenta con el tiempo, es importante estudiar tecnologias como
la electrocoagulacidn que brinden una alternativa en la remocion de petrdleo de los fluidos de produccién [2]. En Colombia existen
grandes volimenes de agua susceptibles a aplicar esta tecnologia, ya que para el afio 2019 la relacién de barriles de agua por cada barril
de petréleo producido fué de 13,08 [3].

Actualmente existen tecnologias convencionales para la eliminacion de grasas y aceites, compuestos orgénicos disueltos. Sin embargo,
existen otras tecnologias como la electrocoagulacion para la remocion de contaminantes basada en el concepto electroquimico que
ofrecen muchas aplicaciones y ventajas, que pueden integrarse facilmente a las convencionales.[4]

El principio basico de la electrocoagulacion se origind a partir de la “electrolisis” [2], ocurre cuando la corriente eléctrica directa pasa a
través del electrolito, produciendo reacciones electroquimicas en las superficies de los electrodos y reacciones de hidrolisis posteriores.
Bésicamente, la tecnologia de electrocoagulacion consiste en un reactor, formado por una celda electrolitica que contiene unos anodos
y unos catodos que se conectan a una fuente de alimentacion externa de corriente eléctrica. Esta tecnologia involucra una serie de etapas
sucesivas tales como: la formacion de coagulantes por disolucion anddica, desestabilizacion de particulas contaminantes por hidrolisis
de cationes de hierro, ruptura de emulsiones y agregacion de las particulas para formar floculos. Es relevante resaltar la formacion de
hidrdgeno a partir de las reacciones de 6xido- reduccion (Redox) que ocurren dentro de la electrocoagulacion, las cuales ayudan a
remover las particulas contaminantes disueltas y suspendidas [5].

El propdsito de este estudio fue establecer la capacidad de remocion del contenido de grasas y aceite, turbidez y color del agua producida
en un pozo de petrdleo pesado de un campo colombiano, utilizando electrodos de hierro como anodo y céatodo aplicando técnicas
electroquimicas.

Diagrama General

La electroquimica se considera una tecnologia emergente que puede ser aplicada al tratamiento de aguas de produccidn en general y

muy prometedora si la acoplamos a fuentes de energia renovables para reducir la produccion de gases efecto invernadero y a su vez el
impacto en la huella de carbono del proceso en forma integral como se visualiza en la Figura 1.

Solar Red Eléctrica Edllica

Fluldo de Produccion
GYA: 16,473 ppm
Turbldez: 5.83 Niu
Color: 36.06 PYCo

- % Disminucion:
GYA: 99,8%
Turbldez 97,2%
Color: 98,5%

& Petrdlec

‘ Agua [

Técnlcas Electroquimicas

Figura 1. La electroquimica acoplada a energia Solar, E6lica 6 red eléctrica.
Fuente: Garcia Rodriguez, Luis E., 2022.
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La técnica de electrocoagulacion y electroflotacion involucrada en la electroquimica ha sido aplicada con éxito en la industria del
petroleo a nivel mundial como se visualiza en la revision consignada en la Tabla 2, sin embargo, en Colombia son escasos los trabajos

realizados.

Autor/ Lugar

Descripcion

Logros

Kailas L. Wasewar, et al, 2007.
India.

Muftah H. EI-Nass, et al., 2009.
Emiratos Arabes.

Moussavi, et al., 2011. Iran.

J. Younker, S.Y. Lee, G.A.
Gagnon, and M.E. Walsh. 2011.
Canada. Offshore.

Garcia Rodriguez, Luis E, 2014.
Colombia. Onshore.

Electroflotacion (EF) para la para
el tratamiento de aguas residuales
de petroleo (GYA 50 mgl/l),
usando electrodos perforados de
Aluminio.

Electrocoagulaciéon (EC) para el
tratamiento de aguas residuales en
refinerias de petréleo pesado.
Sulfatos Iniciales 887 mg/l y COD
de 596 mg/l, usando electrodos de
Aluminio, hierro 'y acero
inoxidable.

EC, Electrocoagulacion para el
tratamiento de aguas
contaminadas  con  petréleo.
Hidrocarburos totales de petréleo
(TPH) inicial 64 mg/l], usando
electrodos de Aluminio, hierro y
acero inoxidable.

Agua residual sintética que
contenia una emulsién de petrdleo
crudo en una solucion de
salmuera.

Técnicas Electroquimicas
aplicadas a la remocién de
cloruros y solidos disueltos de
una muestra de agua de
produccién asociada a un campo
campo de petréleo en Colombia.
Alto contenido de cloruros.

Disminucién de GYA 94.4%.

Disminucion de Sulfatos 93% y
COD 63%.

Disminucién de THP: 71.7 % vy
95.1 %.

Disminuciéon de DQO con EC
(56%) bajo una dosis de 20.6 mg /
L de hierro a pH 5 comparado con
coagulacién quimica (DQO)
(62%) apH 8 aunadosis de FeCls;
de80mg/L.

% residual de cloruros del 77.6 y
% residual de solidos disueltos de
77.4.

Hanadi Ghanem, Stefan Rosiwal,
and Maximilian Géltz, Douglas
Espin. 2015.

Aplicacion de la tecnologia de
tratamiento electroquimico del
agua producida en un campo de
petroleo pesado, a través del
electrodo BDD de diamante
dopado con Boro. GYA Inicial
5,909 mg/L, TSS288mg/ly TDS
225mg/ 1, DQO 1145mgde Oy /
l.

Se logrd una tasa de eliminacion
de DQO del 97% en 5 horas a 6,4
mA / cm? en comparacion con el
90% a 9 mA / cm? hasta 6,75 h.

Tabla 1. Aplicaciones de Técnicas Electroquimicas en la Industria del Petréleo.
Fuente: Garcia Rodriguez, Luis E., 2019, SPE Water Managment Seminar.
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Descripcion de la muestra de fluido. La muestra de fluido se tomé directamente de la cabeza de un pozo con alto corte de agua
(Figura 2) ubicado en la cuenca del Valle del Magdalena Medio en Colombia. El fluido de produccion corresponde a un yacimiento de
crudo pesado, con una densidad de petréleo entre 8° APl y 20° API [6]. La muestra fluida tiene grasas y aceite de 16.473 ppm con un
pH aproximado de 7,3 con una turbidez de 5,83 NTU y color de 36,06 Pt-Co.

a
Figura 2. Muestra de fluido de produccién tomada directamente del cabezal del pozo de petréleo.

Equipos e Insumos Quimicos. Los equipos o insumos utilizados durante este trabajo se visualizan en la Tabla 2.

Equipo, insumo 6 material Marca
Turbidimetro, rango 0-4,000 NTU. Hach.
Planchas de calentamiento. Corning PC-420D.
Eijkelkamp.

Multipardmetro digital para medicién de pH, conductividad ytemperatura.

Una fuente de tension CD Programable 200 Vatios (40voltios/5 Amperios). | Extech Instrumentsmodelo 382280.

Equipo de filtracion en polisulfona 47mmx30 ml. Mfs.

Poliacrilamida aniénica, PAM - grado comercial. 0.1%. Profloc 6040.

Placas de acero al carbono ASTM36. -

Electrodo de pH con conector BNC. Eijkelkamp

Hexano HPLC-Hidroxido de potasio (KOH)- Acido sulfurico (H,SO4) y/o -
HNO; . Perdxido de hidrégeno (H,0,) - Cal viva (CaO).

Tierra diatoméacea 1 %. Agenquimicos.

Agenquimicos.
Equipo soxhlet completo (condensador bolas x 250mm,parte central x 250
ml, balon x 500ml).
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Espectrofotdmetro visible Genesys 10 Vis Thermo Scientific.
Magneto. Maser.

Dedal de extraccion Nro 84 celulosa 33*80 mm PK*25. Mfs.
Espectrofotdmetro, Spectroquant Pharo 300, 190-1100 nm. Merck.

Tabla 2. Equipos, Materiales e Insumos.

Electrocoagulacién. La electrocoagulacién es una tecnologia electroquimica formada por una celda electrolitica que contiene un
anodo y un catodo que se conecta a una fuente de alimentacidn externa visualizada en la Figura 3. En este caso las placas de acero al
carbono ASTM A36 presentadas en la Figura 4 son los electrodos monopolares conectados en paralelo los cuales cumplen la funcion
de &nodo y catodo y una fuente externa de 200 Watts de voltaje CD Programable (40 volts / 5 Amps).

Figura 4. Placas de acero al carbono ASTM A36.

La densidad de corriente utilizada fué de 2 mA/cm?y 60 grados centigrados, con un area anddica promedio de 252 cm? en 2000 mililitros
de muestra de fluido y mediante el uso de un inversor se alterné la polaridad con el fin de lograr la limpieza en linea de los electrodos
(Eyvaz, et al., 2009). Las variables manipuladas de la carga especifica por electrodisolucion fueron 1000, 2000 y 3000 C/I.

Esta tecnologia implica una serie de etapas sucesivas, tales como: la formacion de coagulantes por electrodisolucidn, la desestabilizacion
de contaminantes y la formacion de hidrogeno. El Fe(OH)n formado aparece después de la oxidacion del producto de placas de acero al
carbono [5].
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Durante este proceso de electrodisolucion, los cationes metélicos se generan in situ a través de la disolucion de &nodos de hierro de
sacrificio, manteniendo el pH &cido, no solo para mejorar la velocidad de disolucion del metal, sino para evitar la pasivacion de los
electrodos (Mansouri, et al., 2011). Las reacciones presentes en la electrodisolucion en el &nodo y el catodo son:

Anodo: Fe — Fe?* +2¢° Ec. A-1
Catodo: 2H*+2e° — H, Ec. A-2

La cantidad de coagulante o materia disueltos durante la generacion de electrodisolucién de cationes de hierro se calculd tedricamente
utilizando la ley de Faraday (Kim et al., 2002; Adhoum y Monser, 2004; Mollah et al., 2004).

_ IxtxM
T ZXF

Ec. A-3

Donde m es la cantidad de material anodico disuelto (g), | la corriente (A), t el tiempo de electro6lisis (s), M el peso molecular especifico
(g/mol), z el nimero de electrones involucrados en la reaccion y F la constante de Faraday (96485.34As/mol). En este estudio los valores
calculados estuvieron entre 670 mg y 2040 mg de coagulante total.

Se utilizd peroxido de hidrégeno para oxidar Fe?* y obtener especies ferrosas Fe*® (Neyens & Baeyens, 2003). Este agente oxidante es
versétil y compatible con el medio ambiente.

Fe?* + H,0, — Fe*®*+ OH™ + OH' Ec. A-4
Fe?*+ OH — Fe*®+ OH~ Ec. A-5

El consumo especifico de energia eléctrica E (kwWh/m?) de las aguas residuales galvanicas se calculé mediante la siguiente ecuacion
(Ramesh et al., 2007).

_ UxIxt

= Ec. A-6
V x1000

Donde U era el voltaje requerido (V), | la corriente aplicada (A), t el tiempo EC requerido (h) y V el volumen (m?®). Para cargas
especificas de 1.000 ¢/I, 2.000 ¢/l y 3.000 c/I , el consumo de energia kWh/m? fue de 0,226; 0,292 y 0,598, respectivamente.

Resultados y Discusiones.

Espectrofotometria UV: Esta técnica se aplicd para determinar la concentracion de un compuesto en solucién, a mayor presencia de
compuestos organicos (dobles y triples enlaces, grupos aromaticos, carbonilo, mayor absorbancia. Por lo tanto, se observé que la
electrodisolucion ofrece una disminucion significativa del contenido de contaminantes en el agua de produccién 6 muestra de fluido
(cruda 1). La busqueda de respuestas en la aplicacion de una carga especifica de 1000 C/I, 2000 C/l y 3000 C/I se presenta en la Figura
5.

Absorbancia

0,000 | | |
190 240 290 340
Longitud de onda, nm
——Crudal ——ED- 1000 ED - 2000 ED - 3000

Figura 5. Placas de acero al carbono ASTM A36.



7

Tecnologia emergente para el tratamiento de agua residual industrial asociada a la produccién de petréleo pesado en un campo
colombiano aplicando técnicas electroquimicas.

Se ejecutaron las corridas de electrodisolucién anidénica como se presenta en la Tabla 3, posteriormente, se realizaron sus respectivos
procesos de oxidacion y floculacion como se muestra en la tabla 4.

Condiciones de Electrodisolucion

ITEM 1000 c/I 2000 c/l 3000 ¢/l
Volumen, | 2 2 2
Densidad de Corriente, mA / cm? 2 2 2
Temperatura, °C 60 60 60
Carga, C/I 2000 4000 6000
Corriente, Amp 0.504 0.504 0.504
Tiempo, Min 66 132 198
Coagulante Insitu generado, gr 0.677 1.354 2.032
Consumo de energia, Kwh/m3 0.226 0.292 0.598
Tabla 3. Condiciones de Electrodisolucion.
Factor Corridas
1 2 3 4 5 6 7 8 9

7] 1000 | 1000 1000 2000 | 2000 | 2000 3000 | 3000 3000

pH, Unidad 9.5 10.5 115 9.5 10.5 115 9.5 10.5 115

Peréxido de Hidrogeno, | 100 200 300 200 300 100 300 100 200

ppm

Volumen, ml 300 300 300 300 300 300 300 300 300

Cal Hidratada, ml 7.6 8.2 12 10.8 114 13.2 14.4 15 16.4

pH, Unidad 9.56 10.59 1151 | 9.56 10.4 11.48 | 9.63 10.57 11.47

Pho, Unidad 8.09 9.65 11.18 | 6.56 8.22 11.15 | 6.87 9.74 10.92

pHis, Unidad 8.36 9.96 11.23 | 8.42 8.45 1132 | 7.75 10.29 10.94

pHzo, Unidad 8.4 9.99 11.34 | 8.65 8.53 11.37 |84 10.37 10.95

Poliacrilamida, mi 15

Agitacion, rpm 100 to 700

Tabla 4. Corridas en Laboratorio.

Se observaron diferentes colores del lodo precipitado debido a la oxidacion de las especies ferrosas. El color del lodo en las floculaciones
de 1000 C/I fue naranja, mientras que en la floculacion de 3000 C/L fué de apariencia café verdoso como se muestra en la Figura 6 [7].

[ 2

Figura 6. Muestras de Sobrenadantes.

Todas las muestras de sobrenadante, como se muestra en la Figura 6, se filtraron con un kit de polisulfona con papel de filtro Whatman
de 1,5 micras que se presenta en la Figura 7 [7].
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Figura 7. Polisulfona.

Posteriormente, se obtienen las muestras de agua clarificada para cada una de las corridas presentadas en la Figura 8 [7].

Figura 8. Muestras de agua clarificada y/o filtradas.

Finalmente, los resultados obtenidos de las variables de respuesta se presentan en la Tabla 5.

. Corridas
Variables de Respuesta 1 5 3 4 5 6 7 8 9
Turbidez Inicial, Ntu 5.84 5.84 5.84 5.84 5.84 5.84 5.84 5.84 5.84
Turbidez Final, Ntu 0.21 0.43 0.18 0.22 0.34 0.52 0.25 0.24 0.16
Remocion % 96.38 92.61 96.8 96.13 94.09 91.02 95.66 95.73 97.2
Color Inicial, pt-Co 36.06 36.06 36.06 36.06 36.06 36.06 36.06 36.06 36.06
Color Final, pt-Co 7.27 14.38 6.15 12.13 15.87 9.51 5.40 0.54 5.02
Remocion % 79.83 60.12 82.94 66.36 55.99 73.61 85.01 98.4 86.05

Tabla 5. Porcentajes de Remocién de Turbidez y Color.

Las grasas y aceites se determinaron con un equipo Soxhlet (Figura 9) y los resultados se observan en la Tabla 6 [7].
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Figura 9. Equipo Soxhlet.

ITEM Muestra 1000 C/l 2000 C/I 3000 C/I
Wy, gr 165.2975 165.3029 165.4178 165.3692
W,, gr 169.4159 165.3107 165.4305 165.3821
GYA, gr 4,1184 0.0078 0.0127 0.0129
Volumen, | 0.25 0.25 0.25 0.25
GYA, ppm 16,473.6 31.2 50.8 51.6
Diferencia 16,442.4 16,422.8 16,422
Remocion, % 99.81 99.69 99.68

Tabla 6. Porcentajes de remocién de gras y aceites (GYA).

Conclusiones.

En este estudio se establecio la capacidad de remocion de la electrocoagulacion utilizando electrodos de hierro para disminuir el
contenido de grasas y aceites, turbidez y color del agua producida en un pozo de crudo pesado de un campo colombiano. La remocién
de contaminantes en general alcanzaron porcentajes superiores al 90% en sus mejores resultados.

Se obtuvo una remocién de 99.81% en la variable de grasas y aceites, aplicando una carga eléctrica de 1,000 C/I, a su vez la remocién
de grasas y aceites con las demas cargas eléctricas de 2,000 C/lI y 3,000 C/I son muy similar al obtener 99.69 % y 99.68 %,
respectivamente. Se obtuvo una remocion de 97,2 % en la turbidez y 98,4 % para el color, aplicando una carga eléctrica de 3.000 C/I,
logrando asi una calidad de agua con potencial de reutilizacion y/o reciculacion en otras areas de la industria del agua Petréleo y
permitiendo por Turbidez cumplir la norma NACE TM0O273-05.

Los consumos de energia para las cargas eléctricas de 1000 C/I, 2000 C/I y 3000 C/ fueron de 0,226 kWh/m?3, 0,292 kwWh/m?3 y 0,598
kwWh/m?3, valores que para el caso de 1.000 C/I con los que Se considera interesante la mayor remocion de grasas y aceites que se obtuvo.
La combinacion de técnicas electroquimicas para el tratamiento del agua es una alternativa viable que ademas puede integrarse a fuentes
de energia alternativas como la solar o la edlica, para su aplicabilidad en cualquier tipo de industria.

El dato obtenido de remocion de GYA del 99.8 % fue similar o mayor que algunos estudios similares 6 reportados a nivel mundial en
literatura por los autores Kailas L. Wasewar, et al, en el 2007 y en Irak por Thamer Mohammed- Esraa Abbas- Thabit Ahmed en el
2018.

La electrocoagulacién se proyecta como una tecnologia emergente aplicable al tratamiento de aguas residuales industriales y
prometedora ambientalmente, debido a que se puede conectar a fuentes renovables como la e6lica 6 solar para obtener la energia que se
necesita para producir el material disuelto como coagulante insitu.
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