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RESUMEN

RESUMEN

El petrédleo, cuando es sacado a la superficie, trae consigo cantidades elevadas
de agua asociada con un contenido de sales y minerales elevado, en especial iones
cloruro. Estas aguas, bien sea para ser utilizadas en la inyecciéon al pozo o para ser
vertidas en los cursos de agua, deben ser tratadas acorde con la normativa
ambiental vigente (Decreto 883) que establece que no pueden desecharse aguas con
un contenido de iones cloruro superior a los 1000mg/L.

En este trabajo de investigacién se realizaron pruebas de desalaciéon al Agua
de Produccion del Campo La Victoria ubicado en el Estado Apure empleando la
técnica de electrodialisis utilizando un electrodializador modelo CH-O fabricado por
Asahi Glass Company a distintas condiciones de operacion, variando tanto la
diferencia de potencial aplicada (30V, 15V y 10V) como la velocidad tangencial de
flujo (100L/h, 200L/h y 300L/h). En todos los casos estudiados se constaté que la
transferencia de iones aumenta significativamente a medida que se aumenta tanto
la diferencia de potencial aplicada como la velocidad tangencial de flujo. Con
respecto a la disminucion de la concentracion de iones cloruro se logré alcanzar los
1000ppm reglamentarios en un tiempo de 3,932 minutos y, posteriormente se lleg6 a
una concentracion final de 14ppm CI-, lo que representa un 99,6% de reduccion de
estos iones, esto a 30V y 300 L/h. En la mayoria de los casos fue posible superar el
90% de reduccion de la dureza del agua. El consumo de energia en el equipo de
electrodialisis es bajo para los casos estudiados, por lo que el proceso es econémico.
El consumo mas bajo se obtuvo operando a 10V y 100L/h, donde el consumo fue de
18,06 W.h/L, que representa un costo de 0,0014 BsF/L.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

El agua, con excepcién del aire, es la sustancia méas importante para la
supervivencia de todos los seres vivos. A medida que la poblaciéon mundial crece,
también lo hace la demanda de agua dulce ya que se hace necesaria la inclusion de
gran cantidad de industrias dirigidas a producir bienes y productos para satisfacer
todas las necesidades del hombre. Sin embargo, este crecimiento industrial ha traido
consigo una gran cantidad de desechos que son vertidos a los cursos de agua
ocasionando un cambio sustancial de la naturaleza de las aguas naturales y
dificultando su uso para los fines a que estaba destinada.

Una de las industrias mas importantes a nivel mundial es la industria
petrolera puesto que el petrdleo constituye la fuente de energia por excelencia. En
los yacimientos de petrdleo se encuentra una gran cantidad de agua asociada al
mismo con un contenido de sales, metales pesados y sélidos totales disueltos elevado,
denominadas Aguas de Produccién. En la actualidad se ha encontrado que por cada
barril de petréleo se producen en general varios barriles de agua, en algunos casos,
como en el Campo La Victoria estudiado, se llegan a producir 100.000 barriles de
agua por dia, lo que representa un grave problema puesto que al poseer alto
contenido de minerales esta agua debe ser tratada antes de ser vertida en los
cuerpos de agua o de ser utilizada de nuevo en la inyeccién al pozo, para cumplir con
las normas ambientales establecidas en pro de no alterar el ecosistema.

Una de las técnicas empleadas en la desalacion de aguas salobres es la
Electrodialisis en donde, bajo la accién de una diferencia de potencial y la presencia
de membranas de intercambio iénico, puede lograrse la separacion de los iones
contenidos en soluciones acuosas. Esta técnica ya se ha utilizado en el tratamiento
de aguas salobres y se ha mejorado en los ultimos anos, logrando separaciones mas
eficientes y de bajo costo.

En este trabajo de investigacion se estudia la factibilidad de tratar aguas de
produccion de salinidad media empleando la técnica de electrodialisis, con el objetivo
de reducir sus iones en soluciéon, especialmente los cloruros y llevarlos por debajo de
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los limites que imponen la leyes, que en el caso de Venezuela son de un maximo de
1000 ppm segun lo estipula el decreto 883.

El trabajo consta de varios capitulos, en el primer capitulo se describen los
procesos de separacion con membranas, haciendo énfasis en la separacion mediante
la electrodialisis. En el segundo capitulo se escribe sobre el agua, que es el elemento
fundamental en este estudio y sobre la cual se propone el método de la electrodialisis
para su tratamiento. Luego en el tercer capitulo se resumen los estudios
relacionados con el trabajo realizado, bajo el titulo de antecedentes. En el cuarto
capitulo se describe la metodologia experimental y en el quinto capitulo se discuten
los resultados obtenidos, cuyos resultados mas importantes se resumen en las
conclusiones. También, al final, se presentan algunas recomendaciones para seguir
con este interesante estudio.
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OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

OBJETIVO GENERAL

¢+ Tratar efluentes empleando la Técnica de Electrodialisis para disminuir la
concentracion de iones que no cumplan con los requerimientos ambientales,
especialmente los iones cloruro (Cl-).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢+ Tratar Aguas de Produccion provenientes del Campo de La Victoria (Estado
Apure), operado por PDVSA como efluente “real”.

+ Llevar la concentracion de cloruros a cumplir con el Decreto 883 y estudiar
qué niveles de remocién se pueden alcanzar bajo las condiciones de operacion
estudiadas.

+ Estudiar el efecto de la Diferencia de Potencial en el tratamiento de las aguas
de produccion.

+ Estudiar el efecto de la Velocidad Tangencial en la extraccion de los iones.

¢+ Conocer el Consumo Energético en el tratamiento de las aguas de produccion
a distintas condiciones de operacion.
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CAPITULO 1. PROCESOS CON MEMBRANAS Y ELECTRODIALISIS

Los procesos de separacion con membranas adquieren cada dia mayor
importancia debido a su capacidad de separaciéon y, en general, bajo consumo de
energia. A continuaciéon se describe lo que son las membranas y algunas
caracteristicas de las mismas.

1.1.) Membranas

Una membrana es una fase permeable o semi-permeable (polimérica,
inorganica o metalica), que restringe el movimiento de ciertas especies. La
membrana controla la tasa relativa de transporte de las distintas especies a través
de si misma y, por lo tanto, al igual que sucede en todas las separaciones, se obtiene
un producto agotado en algunos componentes y, un segundo producto concentrado en
esos mismos componentes (Figura 1.1). El desempefio de una membrana se define en
funcion de dos factores simples:

¢+ Flujo: Se refiere al flujo volumétrico de fluido (molar o en masa) que pasa a
través de la membrana por unidad de area de la membrana por unidad de
tiempo.

¢+ Selectividad y Retencién: La selectividad es una medida de la permeabilidad
relativa de cada uno de los distintos componentes a través de la membrana,

mientras que la retencion se refiere a la fraccion de soluto que queda retenida
por dicha membrana.

Generalmente se requiere de membranas con una elevada selectividad y flujo,
aunque normalmente se intenta aprovechar al maximo uno de estos factores puesto
que, el incremento de alguna de estas variables implica la reduccion de la otra.

La principal caracteristica que distingue a un proceso de separaciéon con
membranas de otros procesos de separacion es precisamente que la misma introduce
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una interfase entre las demas fases involucradas en la separacion, proporcionando
de esta manera ventajas en lo que respecta a eficiencia y selectividad del proceso. [1]

Fase 2 Membrana Fase 1
Permeado Alimentacion
° e © ©
- o
o ¢ o O ° A_O O
A .
e O @
° ° * 740 O
® - ®
e 1270 -

Figura I.1. Membrana Selectiva.

1.1.1.) Clasificacion de las Membranas

Es importante sefalar que existen membranas de origen natural y que
estan presentes en todo ser vivo (plantas, animales, seres humanos). Por citar un
ejemplo, recordemos que las células estan rodeadas por una membrana o pared
celular, que no es mas que una barrera semipermeable y selectiva que permite o no
el paso de moléculas hacia el interior de la célula o hacia su exterior.

Sin embargo, existen también las membranas sintéticas que no son mas
que todas aquellas a las que el hombre ha dado algin tratamiento para ser
empleadas en un proceso especifico o, simplemente, han sido creadas por él. Estas
ultimas han sido clasificadas de diversas maneras, como se muestra a continuacion:
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a) Segun su Naturaleza Quimica

¢+ Membranas Organicas: Estas membranas son generalmente
sintetizadas con polimeros y las primeras se prepararon a partir de la celulosa y sus
derivados. En la actualidad, las membranas derivadas de la celulosa, son poco
usadas debido a que presentan resistencia limitada a los productos quimicos y a la
temperatura, por esta razon, se hicieron estudios posteriores para mejorar sus
caracteristicas y asi fueron desarrolladas membranas mas resistentes como
poliamidas, polisulfonas, polimeros acrilicos y polimeros perfluorados. Entre sus
principales caracteristicas se tiene que hay una gran variedad en cuanto a su
naturaleza quimica, poseen una gran gama de tamano de poros, tienen resistencia
limitada a los solventes y pH externos y su vida es relativamente corta, aunque hay
aplicaciones en las cuales pueden durar alrededor de 5 afos. En la Figura 1.2 se
pueden observar las estructuras moleculares de los principales materiales organicos

de las membranas.
oH GH,0Ac
O, -0
m 04@}_ ) Acrilato de celulosa
CH,OAc on /n
Ac: OCOCH,

[+]
H u

H o . . 3 .
n-(j— .._c-[j_.'-,' Poli (m-fenileno isoftalamida)
{ }“ (“Noynex”)

{m _O_ _Q_ d } Polieteramida (“Ulteno”)

3G cH Poliacrilonitrilo (PAN)
o CH;
K) 3 ) @ ‘;:Q °): Polisulfona (PST)
[+]
-{Q— s —O—O)— Polietersulfona (PES)
0 n
G Teflén

~{or—ocra); Polifluoruro de vinilideno (PVDF)
~f{ona) Polietileno (PE)
o 9
_@z:a@_ o-c-o): Policarbonato(PC)
—( CH— cﬂ—); . .
Il " Polipropileno (PP)

Figura 1.2. Estructura Molecular de los principales materiales organicos de las
membranas.
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¢+ Membranas Inorganicas: Surgieron para tratar de solventar las

debilidades de las membranas organicas y su uso es mas reciente. Las membranas
ceramicas constituyen la categoria de membrana inorganica mas utilizada y son mas
resistentes mecanica, térmica y quimicamente que las organicas, aunque su precio
es mas elevado; otros tipos de membranas inorganicas son preparadas a partir de
vidrio, de carbon 6 metal. Entre sus caracteristicas principales pueden citarse que
son inertes a solventes organicos y medios corrosivos, se pueden limpiar facilmente
por contrapresion, son estables frente a las bacterias, se pueden limpiar facilmente
con vapor y tienen una larga vida.

¢+ Membranas Mixtas: Son las membranas de ultima generacidn,

entre ellas se pueden nombrar a las membranas de transporte facilitado sobre
soporte sélido. Estas consisten de un esqueleto inorgénico al cual se le han agregado
grupos organicos para darle alguna caracteristica especial como hidrofobismo o
lipofobismo. Con este tipo de membranas se trata de obtener las ventajas de las dos
anteriores. Generalmente se tiene un compromiso, por ejemplo, se puede subir la
resistencia mecanica con respecto a una organica pero se baja la resistencia térmica
con respecto a una inorganica. [2!

b) Segun su Estructura

Las membranas pueden ser:

¢+ Membranas Porosas: Son las membranas mas simples en lo que se

refiere a transporte y separacion. Estas membranas estan constituidas por una
matriz sélida con agujeros definidos o poros, por lo que la separacién se realiza por
un mecanismo de tamizado, el cual es funcién del tamano de los poros y del tamarfio
de las especies quimicas involucradas. Las encontramos de dos tipos, las Membranas
Simétricas en las cuales el tamafio del poro es del mismo ancho a través de toda su
longitud y, las Membranas Asimétricas (Figura 1.3.b) donde el diametro del poro es
desigual a lo ancho de la membrana. Segun el tamafio del poro pueden distinguirse
tres grupos de membranas simétricas (Figura 1.3.a):

- Macroporosas: el tamafio de los poros es de didmetro superior a 50nm.

- Mesoporosas: el tamafio de los poros abarca diametros entre 2nm a 50nm.

- Microporosas: el tamaino de los poros es de diametro inferior a 2nm.
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0000 o AL

Figura 1.3. Membranas Porosas. a) Simétricas. b) Asimétricas.

¢+ Membranas Compuestas: Son membranas que presentan capas
diferentes con distintos diametros de poro (Figura 1.4), las mismas consisten en una
capa polimérica o inorganica muy delgada (que puede abarcar desde 100nm a
200nm) situada sobre una o varias capas gruesas altamente porosas que actdan

como soporte.

Figura 1.4. Estructura de las Membranas Compuestas.

¢+ Membranas Densas: Estas membranas se caracterizan por la
ausencia de porosidad (Figura 1.5), las especies quimicas son separadas mediante un
efecto de soluciéon y difusion en la membrana. En esta categoria pueden incluirse las

membranas liquidas, ciertas membranas metalicas (Pd y Pt) y algunas membranas
inorganicas, como las de 6smosis inversa.
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Figura L.5. Estructura de las Membranas Densas.

¢+ Membranas Intercambiadoras de Iones: Se llaman asi porque

poseen carga eléctrica y la separacion se basa en la exclusion de las especies
quimicas que tengan la misma carga que la de las membranas. (3!

Hasta ahora, una membrana se ha relacionado con una barrera o una pelicula
solida, sin embargo se puede pensar en la existencia de membranas liquidas, las
cuales han sido objeto de un gran numero de estudios. Las membranas liquidas
pueden clasificarse como sigue:

¢+ Membranas Liquidas en Volumen (“Bulk”): En este tipo de

membranas un liquido (que seria la membrana) se pone en contacto con dos fases
inmiscibles con él. Son muy utilizadas a nivel de laboratorio, especialmente en los
estudios que involucran a los Transportadores, que son moléculas o compuestos
solubles a la fase membrana y poco soluble en las otras dos fases. Los
transportadores son los que hacen posible que el componente que desea separarse
(que es insoluble en la membrana) entre en la membrana y pueda ser transportado a
través de la misma. (8!

¢+ Membranas Liquidas Emulsionadas: Son membranas en las

cuales una emulsion miltiple hace las veces de barrera separadora. Poseen una alta
area de transferencia.

¢+ Membranas Liquidas Soportadas: Son aquellas en las cuales se
introduce un liquido inmiscible en los poros de una membrana (que actda como
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soporte) que separa dos fases. Estas membranas pueden ser acuosas u organicas,
aunque las més utilizadas son las organicas.

1.1.2.) Modos de Funcionamiento de los Procesos con Membranas

Existen dos maneras de efectuar la separacion en los procesos con
membranas (Figura 1.6):

+ Filtracion Frontal: Es la forma de filtracion clasica. Este tipo de
filtracion es util cuando la cantidad a filtrar es poca, ya que a medida que se filtra se
forma una capa de material sobre el filtro (torta de filtracion) que hace que la
resistencia aumente progresivamente, lo que implica que se debe ejercer una presion

cada vez mayor para obtener el caudal de filtracién deseado, pero esto puede hacerse
hasta un valor limite de presiéon puesto que se podria romper el filtro y ademas el
costo de energia se hace muy alto.

+ Filtracion Tangencial: Es la forma de filtracion mas empleada a
nivel industrial pues presenta la ventaja de que, debido a la disposicion del fluido,
resulta mas dificil que ocurra el taponamiento del medio filtrante ya que la capa que

se forma es muy pequeiia y también permite la operacién en continuo. [2]

Alimentacion Retentato
—_— g —P >
Pl ¢, e 2 e

Torla de \—| Membrana

Permeato
a. Filtracién Frontal b. Filtracién Tangencial

Figura 1.6. Tipos de Filtracion.
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I.1.3.) Técnicas de Separacion con Membranas

Para que ocurra la separacion de distintas especies a través de una
membrana es necesario que exista un gradiente de potencial quimico; este gradiente
puede deberse a una diferencia de presion, concentracion y potencial eléctrico. A
continuacion se muestran las diferentes técnicas de filtracion segun el gradiente
mas importante para cada uno de ellos:

a) Procesos originados por un Gradiente de Presion

El propédsito principal de estas técnicas de separacion es lograr una
separacion de las especies mediante una filtracién, sus principios de operacién son
basicamente dos, una separacion por efecto tamiz, es decir, por el tamano de
particula que atraviesan los poros (MF, UF, NF) y la otra por solubilidad de las
moléculas en la membrana (OI). Dichas especies pueden encontrarse en suspension
o bien sea disueltas en el liquido a tratar. Los procesos se describen a continuacion:

¢+ Microfiltracion (MF): Es la técnica de separacion con membranas
mas utilizada a nivel industrial para separar particulas sélidas de una sustancia

liquida o gaseosa por efecto de tamizado. Es usada cuando las particulas a separar
de un disolvente tienen diametros de 0,lym a 10pm. Se utilizan membranas
macroporosas simétricas con tallas de poros de 0,1ym a 10pm, con diferencias de
presion a través de la membrana de 0,1bar a 0,2bar. Entre los usos mas empleados
de la microfiltracién hallamos el tratamiento y depuracion de aguas residuales, la
descontaminaciéon de liquidos de interés para la industria farmacéutica, la
recuperacion de sales metalicas cristalizadas y la concentraciéon de suspensiones de
latex, etc. 3

+ Ultrafiltraciéon (UF): Al igual que la microfiltracién, es una técnica
que permite la separaciéon de moléculas disueltas en funciéon de su tamarfo, al hacer

pasar una solucién bajo presiéon a través de una membrana. Esta técnica separa
moléculas o pequefnias particulas de menos de 0,3 pym de diametro, con pesos
moleculares entre 1.000 daltons y 30.000 daltons. Se utilizan membranas de tipo
asimétrica con mesoporos; al ser asimétrica, la membrana presenta una capa muy
delgada, que reduce la resistencia de la misma. Las presiones abarcan desde lbar a
5bar. Es un proceso simple y de bajo costo de operacion. Entre las aplicaciones

11
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encontramos la recuperacion de pinturas de carrocerias de autos, la concentracién de
leche y jugos de frutas y para aislar y concentrar enzimas, virus y acidos nucleicos
en la industria farmacéutica, etc. [3!

+ Nanofiltracion (NF): Es una técnica que cubre un rango de

separaciéon entre la ultrafiltracion y la ésmosis inversa. Esta técnica separa
moléculas organicas con una gama de pesos moleculares entre 200 daltons y 600
daltons y sales minerales a bajas concentraciones, en las cuales se aplican presiones
entre 10bar y 40bar. Estas membranas presentan, en general, una estructura
asimétrica a tres niveles; en primer lugar se tiene un soporte macroporoso que ofrece
una buena resistencia mecanica con flujos de solventes elevados; en segundo lugar,
se tiene una capa intermedia mesoporosa que asegura la unién entre el soporte y
una capa activa en tercer lugar, la misma, esta constituida de un material organico o
inorganico que presenta una estructura microporosa con diametros de poros en el
orden de un nanémetro. Esta técnica se aplica en la separacion y concentracion de
antibioticos, en el fraccionamiento de aminoacidos y en la desmineralizacion y
concentracion del lacto suero, entre otras. (3!

+ Osmosis Inversa (OI): Esta técnica utiliza las propiedades de las

membranas semipermeables a través de las cuales el agua migra, mientras que
todos los solutos son retenidos, a excepcion de algunas moléculas organica muy
parecidas al agua, de muy bajo peso molecular y fuerte polaridad. En esta operacion
es necesario aplicar presiones superiores a la presiéon osmoética del sistema, para
hacer pasar al agua y poder asi separar los solutos, las mismas se encuentran entre
20bars y 100bars. En este proceso se utilizan membranas asimétricas que poseen
una capa muy delgada y densa sobre un soporte poroso. Su mayor aplicacién es la
produccion de Agua Potable a partir de Aguas Salobres, pero entre otras,
encontramos la fabricacion de soluciones inyectables, separacion de virus y bacterias
y produccion de agua ultrapura para dialisis renal. [3]

b) Procesos que utilizan un Gradiente de Concentracion

+ Pervaporacion: En este proceso se alimenta una corriente liquida

de un lado de la membrana y del lado opuesto se tiene un compartimiento con una
presiéon mas baja, incluso menor que la presion de vapor. Debido a esto ocurre el
transporte de las especies a través de la membrana, este transporte involucra un

12
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cambio de fase, apareciendo asi una fase vapor, que luego sera condensada para
obtener un producto liquido. Este proceso ocurre en tres pasos basicos: absorcion
selectiva en la membrana del lado de la alimentacién, difusion a través de la
membrana y, finalmente, desorcion del producto hacia la fase vapor. En la
pervaporacion se utilizan membranas densas que basan su selectividad en la
afinidad del componente a separar en la misma. Entre sus aplicaciones encontramos
la produccion de alcohol puro, la deshidratacion de solventes organicos y
desalcoholizaciéon de la cerveza y el vino. [1]

+ Dialisis: Este método es muy empleado en la desintoxicacion de
liquidos biolégicos. La separaciéon ocurre porque existe un gradiente de
concentracion a ambos lados de la membrana y, por ende, se produce un flujo de
soluto que tiende a igualar las concentraciones. La aplicacién mas conocida es la
dialisis sanguinea, donde la membrana sustituye al rifién. La idea es separar los
productos téxicos producidos por el organismo como la trea y la creatinina. Las
membranas de dialisis de rifion representan el 80% del mercado mundial de
membranas. [2]

¢) Procesos originados por un Gradiente de Potencial Eléctrico

+ Electrodialisis: Este proceso permite separar iones mediante la

utilizacion de membranas cationicas y anidnicas, que sélo permiten el paso de
cationes y aniones respectivamente. Entre las aplicaciones con mayor relevancia se
encuentran la desalacion de aguas salobres, la produccion de salmuera a partir del
agua de mar y la desmineralizacion del lacto suero, aunque se estan desarrollando
nuevas aplicaciones. Este proceso sera descrito con detalle mas adelante. [2]

¢+ Electro - Electrodialisis: En su forma mas simple permite, a partir

de una solucién que contiene una mezcla de acido y sal metalica, eliminar el i6n
metalico, recuperarlo en forma de depdsito catédico e, igualmente recuperar el acido
en el anolito, el cual puede ser concentrado. Esta técnica emplea un electrolizador
entre la membrana intercambiadora de iones que presenta una pequena fuga de
protones. La solucion a tratar es introducida en el compartimiento catédico, el metal
es obtenido por deposiciéon del cation metalico sobre el catodo y, el anién, es
transferido al compartimiento anddico donde se combina con los protones generados
por electrélisis anddica del agua para formar el acido. La aplicacion mas importante
de este proceso es la produccién de cloro — soda. [3]

13



CAPITULO I. PROCESOS CON MEMBRANAS Y ELECTRODIALISIS

I.1.4.) Tipos de Mé6dulos empleados en la Separacion con Membranas

Las membranas se presentan en arreglos espaciales denominados
moédulos. Estos arreglos permiten, segin sea el caso, tener la mayor superficie de
intercambio entre la membrana y el fluido a tratar, condiciones adecuadas de flujos
para evitar su taponamiento, facilidad de limpieza y bajo mantenimiento. Los
encontramos de geometrias distintas:

¢+ Modbdulo Plano: Este es el modelo mas simple y se deriva de los
filtros — prensa. Los compartimientos estan ubicados en paralelo y cada una de las

membranas esta separada de la otra por un separador inerte, el cual las provee de la
resistencia mecanica (Figura 1.7). Estos mdédulos pueden ensamblarse de forma
horizontal o vertical y se encuentran en cantidad de procesos como microfiltracion,
ultrafiltracion y electrodialisis.

Filtrado

Espaciador
4

Alimentacién

28

Filtrado

Figura 1.7. Médulo Plano.

¢+ Moébdulo Espiral: Estan construidos mediante un simple

enrollamiento tipo sandwich, constituido por dos separadores y dos membranas
planas que deben tener cierta flexibilidad. Desde el punto de vista de la membrana,
se trata de una variante de médulos planos, pues las membranas (de gran tamaiio) y
los soportes se encuentran doblados sobre un tubo que se encarga de recolectar el
filtrado (Figura 1.8). Son de uso muy frecuente en Osmosis Inversa pero su
desventaja radica en que se taponan muy facilmente y se dificulta su limpieza.

14
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Concentrado

Agua bruta

Permeado

Colector de
permeado

Membrana

Espaciador lado
alimentacion

Figura 1.8. Médulo Espiral.

¢+ Modbdulo Tubular: Es uno de los disefios industriales que primero se
comercializé y se encuentran en todos los procesos de separacion en fase liquida o

gaseosa. Suelen estar constituidos por una serie de canales internos cuya capa
selectiva esta en el interior. La alimentacién y el retenido circulan generalmente por
el interior, mientras que el permeado es recogido en el exterior (Figura 1.9). Los
tubos pueden extraerse de la unidad facilmente por lo que representan muchas
ventajas en lo que respecta a limpieza de la unidad. 3!

Agua bruta

Concentrado QL :

Permeado

Figura 1.9. Médulo Tubular.

¢+ Modbdulo de Fibras Huecas: Estos médulos consisten en una gran
cantidad de pequefios tubos de algunas decenas de micréometros de diametro (Figura

1.10). Este tipo de ensamblaje permite obtener superficies de intercambio muy
elevadas, del orden de 1200 m2/m3. Estos médulos presentan el inconveniente de que
si falla una fibra, hay que cambiarlo por completo. Poseen un precio relativamente
bajo. [2]
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Permeado H
: e Concentrado
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Fibras huecas
Camisa perforada
Resina de sellado

Alimentacion

Figura 1.10. Mé6dulo de Fibras Huecas.

1.2.) Electrodialisis

La Electrodidlisis es una tecnologia de membranas que permite, bajo la
influencia de un campo eléctrico continuo, extraer sustancias organicas e
inorganicas ionizadas disueltas en una disoluciéon acuosa, a través de membranas

selectivas de intercambio idnico.
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Figura 1.11. Médulo de Electrodialisis.
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La unidad de electrodialisis mas simple consta de dos compartimientos, por el
compartimiento de Diluido (D) circula la disolucién cuyos iones se desea extraer y,
por el compartimiento de Concentrado (C), la disolucién en la que dichos iones se
van a concentrar (Figura 1.11). La unidad esta formada por un conjunto de
membranas de intercambio catiénico (permeables sélo a los cationes) y membranas
de intercambio anidnico (permeables s6lo a los aniones) dispuestas alternativamente
entre dos electrodos, de tal forma que dan lugar a compartimientos alternativos de
diluido y concentrado.

Al aplicar una diferencia de potencial entre los electrodos, los aniones migran
a través de las membranas de intercambio aniénico desde los compartimientos D a
los C, donde quedan atrapados pues en su camino se interpone la barrera iénica
constituida por las membranas de intercambio catiénico. Anadlogamente, los cationes
migran desde los compartimientos D a los C, donde se concentran al impedirle las
membranas anidénicas su migracion hacia el catodo. 4 Esta migraciéon conjunta de
los cationes y aniones permite mantener la electroneutralidad de las soluciones y
que el proceso siga operando.

En un moédulo de electrodialisis las membranas de intercambio aniénico y las
membranas de intercambio catiénico se colocan de forma alterna, como se dijo
anteriormente, de manera similar a un filtro prensa. Ellas se separan por juntas de
separacion, en el interior de las cuales hay una malla plastica que sirve a la vez
como promotor de turbulencia y como soporte para las membranas. El espesor de los
separadores es del orden de 0,5mm. La distribucion de los fluidos se hace con
orificios colocados en la periferia de las juntas de las membranas. A cada extremo
del moédulo se encuentran los compartimientos de los electrodos con un circuito
independiente. Los electrodos pueden ser de grafito o pueden ser metalicos
adaptados a la electrélisis del agua: anodo en titanio platinado y catodo en acero
inoxidable. [5]

1.2.1.) Membranas de Intercambio Iénico

Una membrana de intercambio idnico es una pelicula delgada de
textura polimérica organica que contiene grupos iénicos injertados. Sumergidos en
un electrolito, estos grupos idénicos fijados, llamados también sitios funcionales, se
equilibran con iones del electrolito de carga opuesta, llamados contraiones. Los iones
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del electrolito de misma carga eléctrica que la de los sitios funcionales se llaman
coiones. En la Figura 1.12 podemos observar una membrana de intercambio
catidonico y su mecanismo de transporte de los cationes bajo la accién de un campo
eléctrico, de manera analoga operan las membranas de intercambio aniénico.

A_ +_:%odo
+__, +_+%
§ A4 +° N
N - + N ©
N-7 + TR
N+ + N
%+_ ++%
N + 20

—— —— —— Matriz polimérica con cargas negativas
+ Contraion
- Coién

Figura 1.12. Membrana de Intercambio Catiénico.

Cuando una membrana de intercambio idénico estd sometida a una
diferencia de potencial eléctrico, los contraiones en soluciéon atraviesan la
membrana, desplazandose de sitio en sitio. La presencia de sitios funcionales en la
membrana asegura una gran movilidad a los contraiones. Al contrario, la movilidad
de los coiones se reduce, ya que su transporte es inhibido por la presencia de los
sitios funcionales. Se habla de transporte i6nico selectivo y de permselectividad para
estas membranas que bajo una diferencia de potencial eléctrico son permeables
selectivamente a los iones de un electrolito. (6]

Para que una membrana pueda cumplir correctamente su funcién de
intercambio, los intersticios de la red polimérica deben estar embebidos en el
disolvente, casi siempre agua; es decir, la membrana se presenta como un gel
hinchado por el disolvente. [4]
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I.2.1.1) Estructura y Clasificacion de las Membranas de Intercambio
Iénico

Las membranas de intercambio idnico se pueden clasificar segin:

a) Segun su capacidad de Intercambio

¢+ Anidnicas: Contienen grupos catiénicos fijados asegurando el
transporte de los aniones. Los grupos mas usados en las membranas de uso
comercial son los amonios cuaternarios (-NHzs*) 6 las aminas terciarias (-NRy).

¢+ Cationicas: Contienen grupos anioénicos fijados asegurando el

trasporte de los cationes. Los grupos mas usuales son los sulfonatos (-SOs’) y los
carboxilatos (-COOQO-). 4]

Estas membranas pueden ser débiles cuando los grupos intercambiadores de
iones se disocian parcialmente en medio acuoso 6 fuertes si los grupos
intercambiadores de iones se encuentran disociados completamente en todo el
intervalo de pH.

+ Bipolares: Estan compuestas por dos grupos diferentes de cada
lado de las caras, uno de carga positiva y otro de carga negativa. Estan constituidas
bien sea por la aplicacion de una membrana de intercambio anidénico contra una
membrana de intercambio catidénico, soldadas por un compatibilizante organico de la
misma composicion que el soporte de las dos membranas 6 bien, estan compuestas
de una pelicula polimérica unica, injertada de cada lado de una manera diferente,
una cara con grupos positivos y la otra con grupos negativos. Estas membranas
presenta una propiedad muy interesante de disociar el agua bajo el efecto de un
campo eléctrico y de generar los protones de una cara y los iones OH- en la otra. 6]
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b) Segun su Estructura Fisica

+ Homogéneas: Estas membranas constan de una fase polimérica

continua que contiene grupos intercambiadores de iones quimicamente enlazados a
la cadena polimérica. Se obtienen por dos vias:

- Por policondensacion de un monémero de intercambiadores iénicos 6
copolimerizaciéon de dos monémeros, uno de los cuales es un intercambiador
i6nico.

- Por injerto quimico o radio-quimico de grupos iénicos sobre una pelicula
polimérica. De este tipo son la mayoria de las membranas comerciales.

+ Heterogéneas: Estan constituidas por dos fases poliméricas

diferentes. Se fabrican mezclando resinas de intercambio iénico de muy fina
granulometria con un ligante organico (cloruro de polivinilo, polietileno) para formar
hojas que incluyen una trama (tejido de poliéster, poliacrilonitrilo 6 poliamida). Son
poco utilizadas debido a que poseen alta resistencia eléctrica en disoluciones salinas
diluidas y baja resistencia mecanica en su estado altamente hinchado. 16

¢) Segun su Estructura Quimica

¢+ Perfluoradas: Fueron inicialmente desarrolladas por DuPont y

han tenido un amplio campo de aplicaciones debido a su gran resistencia quimica y
mecanica. La mayor parte de las existentes en el mercado son catiénicas Estas
membranas fueron comercializadas bajo el nombre de Nafiéon y su estructura
quimica se basa en un copolimero de tetrafluoroetileno y un éter vinilico perfluorado
que porta un grupo terminal sulfénico. Asimismo, existen otras membranas
perfluoradas como las Flemion de Asahi Glass, con grupos intercambiadores de
iones débiles, en las que el grupo sulfénico se ha sustituido por un carboxilato (-
COONa).

+ No perfluoradas: Son las que mas se utilizan a nivel industrial

por su bajo costo, se encuentran facilmente tanto en forma catiénica como aniénica y
existe gran variedad de las mismas.
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En la Tabla 1.1 se pueden observar las propiedades mas importantes de las
membranas de intercambio i6nico comerciales.

Tabla I.1. Propiedades de las membranas de intercambio i6nico comerciales.

Resistencia
superficial Permselectividad
Propiedades IEC, Espesor,  Gel 05 N NaCl, 1405 N KQl,
Membrana Tipo  de estructura meg'g Refuerzo mm  agea, % 25°C, Qrem’ %
Asahi Chemical Industry Company Ltd., Chiyoda-ku, Tokio, Japdn
K 101 Catidnica Estireno/DVB L4 Si 0,24 M4 21 91
Alll Aniénica Estireno/DVB 1.2 Si 0,21 n 23 45
Asahi Glass Company Ltd, Chiyoda-ku, Tokio, Japén
CMV Calidnica Estireno 24 PYC 015 25 29 95
AMY Anidnica Butadieno 1.9 PNC 0,14 19 245 92
ASV Aninica Univalente Xl 015 M 21 91
DMY Catidnica Dudlisis 0,15 -_ —
Flemion® Catidnica Perfluorada
Ionac Chemical Company, Sybron Corporation, Birmingham, NJ 08011, EE. UU.
MC 3470 Catidnica 15 Tergal 06 35 £-10 68
MA 3475 Anidnica 14 Tergal 0.6 3 513 0
MC 3142 Catidnica 11 0g 5-10 i
MA 3148 Anidnica 08 Tergal 08 18 12-70 85
lIonics Inc., Watertown, MA 02172, EE. UU.
61AZL3%6 Catidnica 3 Modacrlico 05 46 ~ 6 -
61AZL. 389 Catidnica 16 Modacrlico 1,2 48 — =
61CZL386 Catidnica 7 Modacrilico 06 40 ~ 9 _—
1030QZL386 Anidnica 2 Modacrilico 0,63 36 ~6 .
103PZL386 Anidnica 1,6 Modacrilico 1.4 41 ~21 -3
2MPZLIBG Anidnica 1.9 Modacrilico 0,57 46 ~8 —
AMSXZL3I86 Anidnica 12 Modacrilico 0.5 46 ~T ==
A4U3B6 Anidnica 28 Modacrilico 0,57 36 ~4 —_
Du Pont Company, Wilmington, DE 19898, EE. UU.
N7 Catidnica Perfluorada 0.9 Mo 02 16 1.5 —_
N 901 Catidnica Perfluorada 1,1 PTFE 04 5 iz 96
Pall RAL Inc., Hauppauge, NY 11788, EE. UU.
R-5010-L Catidnica LDPE LS PE 0,24 40 24 85
R-5010-H Catidnica LDPE 0s PE 024 20 §-12 95
R-5030-L Anidnica LDPE 1,0 PE 0,24 30 47 8
R-5030-H Anidnica LDPE 08 PE 0.24 20 11-16 87
R-1010 Catidnica Perfluorada 1,2 No 01 . ] 0.2-0.4 86
R-1030 Anidnica Perfluorada 10 No 0.1 10 0,7-1,5 81
Rhone-Poulenc Chemie GmbH, Franfurt, Alemania
CRP Catidnica 26 Tergal 0.6 40 63 65
ARP Anidnica 1.3 Tergal 05 M 69 9
Tokuyama Soda Company Ltd, Nishi-Shimbashi, Minato-ku, Tokyo 105, Japén
CL-25T Catidnica 0 PVC 0,18 k1| 29 81
ACHA45T Anidnica 14 PYC 015 M 24 90
ACM Anidnica Bajo transporte H* 1.5 PYC 0.12 15 45 —
AMH - Anidnica Resistente quimico 1.4 — 027 19 11-13 —
CMS Catidnica Univalente >20 PVC 015 a8 1,5-2.5 —
ACS Anidnica Univalente >14 PVC 0,18 25 225 —
AFN Anidnica Antiensuciamiento <35 PVC 0,15 45 0,4-1,5 —
AFX Anidnica Didlisis L5 PYC 0,14 25 1-15 -
Neosepta®-F Perflucrada
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I.2.1.2.) Propiedades Fisicoquimicas de las Membranas de
Intercambio Iénico

Las propiedades fisicoquimicas permiten definir el comportamiento de
una membrana en equilibrio estatico o dindmico con una solucién de electrolito. Son
las siguientes:

+ Capacidad de Intercambio: Representa el numero de grupos
funcionales por unidad de masa de la membrana deshidratada y se expresa en
miliequivalentes por gramo de membrana seca. Para poder comparar las capacidades
de intercambio, éstas deben ser medidas bajo condiciones experimentales idénticas
debido a que el acceso a los grupos funcionales puede depender del impedimento
estérico del contraion. [7]

+ Hinchamiento: La red macromolecular de las membranas de

intercambio i6nico es una red insoluble, pero con zonas en las cuales puede penetrar
el solvente causando hinchamiento. La penetraciéon de un solvente como el agua es
favorecida por la presencia de grupos funcionales hidréfilos en la membrana. El
hinchamiento se determina midiendo la cantidad de agua en la membrana definida
como la masa de agua por gramo de membrana seca, expresada en porcentaje. [7]

+ Potencial y Exclusion de Donnan: Ocurre cuando la
membrana se sumerge en un electrolito de baja concentracién y sin campo eléctrico,
es decir, en régimen estatico. Consideremos una membrana de intercambio catiénica
en contacto con una solucién diluida de un electrolito fuerte. Para asegurar la
electroneutralidad de la membrana el numero de cationes (en este caso los

contraiones) al menos deben ser iguales al numero de sitios funcionales de
intercambio catiénico, por lo que la concentracion de cationes dentro de la
membrana es muy superior a la concentracién en la solucion, esto hace que aparezca
una migracion de los cationes de la membrana hacia la solucién y de los aniones de
la solucién hacia la membrana. Como resultado se tiene una acumulacién de cargas
en la interfase membrana — solucién, positiva del lado de la solucién y negativa del
lado de la membrana, lo que crea una diferencia de potencial eléctrico entre las dos
fases, el cual es llamado Potencial de Donnan. Este potencial se opone a la difusién
ionica a ambos lados de la membrana manteniendo los cationes dentro de la misma
y a los aniones en la solucion externa. La penetracion del electrolito en la membrana
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se encuentra entonces limitada o es practicamente nula, lo que se conoce como
Exclusion de Donnan. 7]

+ Permselectividad: Esta propiedad define el comportamiento de
una membrana de intercambio iénico y no es una constante caracteristica de la
misma porque depende de las condiciones experimentales. Una membrana
idealmente permselectiva es permeable a los contraiones e impermeable a los
coiones. La permselectividad a un i6n dado se caracteriza por el Niumero de
Transporte de ese i6on a través de la membrana sometida a una diferencia de
potencial, este nimero de transporte es igual a la fracciéon de corriente eléctrica
transportada por ese i6n como se muestra a continuacion:

Ec. 1
B | i FxZ % J i
t=—"=——
| I
Donde:
t —> Numero de transporte
I — Intensidad de corriente eléctrica
F —> Constante de Faraday
Z—> Carga del i6n
J — Flujo de materia
j — Subindice que indica el i6n
En la solucién todos los iones participan en el transporte de corriente:
Ec. 2
tcatién +tanién =1
Entonces, en una membrana perfectamente permselectiva ocurre que:
Ec. 3

contraion 1 5 tcoi(’)n = O
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La permselectividad de las membranas disminuye cuando la concentracién de
la solucién externa crece. [7]

+ Resistencia Eléctrica: Es muy importante que sea lo mas baja

posible con el objeto de minimizar el consumo de energia eléctrica. En una
membrana de intercambio i6nico, la conductividad se hace por medio del
desplazamiento de los iones moéviles, a saber, los contraiones cuando se trabaja a
concentraciones bajas; pero también los coiones cuando se opera a altas
concentraciones 71, Esta resistencia depende de:

- La estructura de la membrana: tasa de reticulacién y tasa de injerto.
- La concentracion de la solucion en la cual se sumerge la membrana.
- La naturaleza del electrolito: valencia y tamarfio de los contraiones.
En general, lo que se determina es la Resistencia de la Superficie de la
Membrana, como sigue:

Ec. 4

Pm
" S

Donde:

Qmn —» Resistencia de la membrana ( Q/cm?2)

pm — Resistividad de la membrana por unidad de espesor para
el area de la membrana ( Q*cm)

S —» Area de medida de la membrana (em?2)

+ Resistencia Mecanica: Las membranas deben tener una alta

resistencia mecanica para evitar su ruptura como consecuencia de las fuerzas que
deben soportar cuando son colocadas en los médulos. Tales fuerzas provienen de:

- De su manejo durante la instalacion.
- De la tension al instalarlas y alinearlas en el médulo.
- De las diferencias de presiones entre los compartimientos que ellas separan.
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- Del hinchamiento y encogimiento ciclicos por cambios en la presién osmética
de las disoluciones debido a la variacion de sus concentraciones. [4]

+ Resistencia Térmica: Esta resistencia depende del polimero base
y del material polimérico de refuerzo. Las membranas perfluoradas son estables
hasta temperaturas de 90°C, mientras que las no perfluoradas, usadas con mayor
frecuencia, no pueden trabajar a temperaturas superiores a los 60°C. [4]

+ Resistencia Quimica: Es de vital importancia que esta

resistencia sea elevada debido a que durante su funcionamiento estan sometidas a
distintos ambientes quimicos:

- Cambios de pH.

- Ambiente oxidante y reductor: para los cuales deben comportarse como
material inerte.

- Presencia de disolventes organicos.

La resistencia quimica de una membrana depende del polimero base en el que
estan anclados los grupos intercambiadores de iones. Las membranas perfluoradas
de tipo Nafion poseen una gran resistencia quimica mientras que, las membranas no
perfluoradas, son sensibles a los pH elevados de las soluciones con las que estan en
contacto. [4

¢+ Permeabilidad a Moléculas Neutras: Lamentablemente las

membranas de intercambio iénico algunas veces son permeables a moléculas que no
se encuentran ionizadas, éstas atraviesan a la membrana por difusién (sobre todo
sin son de pequeno tamarmo). Lo que se busca en una membrana es que este
coeficiente de difusion sea nulo puesto que, de lo contrario se provocan problemas
operacionales como:

- Disminucién de la eficacia de la corriente en un proceso en el que se desee
separar una sal de una sustancia neutra.

- Disminucién de la capacidad de concentracion: Por citar un ejemplo, si junto
con los iones a transportar desde el compartimiento de diluido al concentrado
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difunde una gran cantidad de agua, la concentracion final disminuira y asi,
habra un malgaste de la corriente eléctrica. 4!

Para la escogencia de una membrana de intercambio iénico se debe tener en
cuenta que debe haber una distribucién uniforme de sus propiedades a lo largo de
toda su area para lograr una buena separacion. Otra consideraciéon que debe tenerse
es la Relacion Costo/Vida Media de la membrana la cual debe ser lo mas baja
posible.

1.2.2.) Limitaciones de la Electrodialisis

En la Electrodialisis, la transferencia de iones trae consigo una
cantidad de fenémenos secundarios que perturban y disminuyen la eficacia de esta
técnica, es decir, que disminuyen el rendimiento del transporte y causan un
consumo de energia, éstos son:

+ Polarizacion por Concentracion: Es el limite que se encuentra
cuando se quiere aumentar el flujo de iones a través de la membrana y se debe a la
variacion del nimero de transporte del contra-ién entre la soluciéon y la membrana.
Este fenémeno se observa en la Figura 1.13.

Y v L N
N L 1. N
[ [
| ||
[ L I 1 J
Zonas estdticas
Interfases membrana-disolucién

Figura 1.13. Gradientes de concentracion en interfases solucion — membrana.
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Por el compartimiento central (B) se alimenta una disoluciéon acuosa de una
sal (XM). En esta zona la concentracion de la solucién es homogénea, sin embrago,
conforme las lineas de flujo se aproximan a las interfases soluciéon — membrana la
velocidad lineal de la disoluciéon disminuye, de tal forma que en las proximidades de
las membranas existen unas zonas en donde no hay mezcla (Zonas Estaticas).

Al aplicar una diferencia de potencial entre los electrodos, los aniones (X)
migran desde B hacia A a través de la membrana de intercambio aniénico (MA),
mientras que los cationes (M+*) migran hacia C a través de la membrana de
intercambio catiénico (MC). Como consecuencia en las zonas estaticas disminuye la
concentracion del i6n que es transportado con respecto a la de la disolucion. Para
compensar esa disminucion, los iones de la zona de mezcla homogénea migran hacia
las zonas estaticas por difusion. Mientras la velocidad de difusion sea igual a la
velocidad de migraciéon de los iones a través de la membrana (impuesta por la
corriente eléctrica), se alcanzara una situacion de equilibrio.

Sin embargo, si la velocidad de migracién a través de las membranas
(determinada por la densidad de corriente aplicada), excede a la de difusion, la
concentracion de iones en las zonas estaticas comenzara a disminuir hasta
aproximarse a cero. Es en este momento que ocurre la polarizacion por
concentracion y la densidad de corriente en la cual ocurre este fenémeno se
denomina Corriente Limite.

Si se sobrepasa el valor de la corriente limite, los contraiones necesarios para
el transporte dentro de la membrana deben ser generados en la interfase membrana
— solucién por un mecanismo distinto al de la difusién que es la disociaciéon del
solvente, en el caso del agua, ocurre la hidroélisis, obteniendo iones H* y OH- que
compiten con las especies a separar y producen variaciones locales del pH, puesto
que los iones OH- son transportados a través de la membrana de intercambio
anionico pero no asi los iones H+ a través de la membrana de intercambio catiénico,
el cual es un comportamiento anémalo. Lo anteriormente expuesto trae
consecuencias negativas en la electrodialisis:
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- Las capas de difusion de baja concentracién aumentan la resistencia eléctrica
de las membranas y, por ende, el consumo de energia.

- El transporte de los iones H* y OH- disminuye el rendimiento faradico.

- Las variaciones locales de pH pueden afectar negativamente la resistencia
mecanica de las membranas, pueden taponarlas por precipitacion de
hidréxidos y producir la ionizacién de las especies a separar.

Para evitar todos estos problemas, en la electrodialisis se debe operar todo el
tiempo por debajo de la corriente limite. La densidad de corriente limite viene dada
por la siguiente expresion:

Ec. 5

Ilim — DxF

C, ) (Jx(zm _td))

Donde:

Lim — Corriente Limite (A*cm?2)

Cd — Concentracion de la sal (q/cm3)

F — Constante de Faraday (96.500 Coul/Eq)

D — Coeficiente de difusién de la sal (cm?/s)

6 —> Espesor de la interfase membrana — disolucion (cm)
tm — Numero de transporte del i6n en la membrana

ta — Numero de transporte del i6n en la disolucion

A grandes rasgos, puede afirmarse que el nimero de transporte del i6n en la
disolucion (tq) es transportada por los aniones y la otra mitad por los cationes y, si
ademas se supone que la selectividad de las membranas es de 100%, el nimero de
transporte del i6n en la membrana (tn) sera la unidad, por lo que la ecuaciéon
anterior queda asi:

Ec. 6
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De donde se deduce que el aumento de la densidad de corriente requiere
disminuir el espesor de la interfase solucion — membrana, mediante el aumento de
la velocidad de alimentacion de la disolucion, 6 aumentar la concentraciéon de la
solucion de alimentacién. 4]

¢+ Taponamiento de las Membranas: Durante una transferencia
idnica prolongada a través de las membranas de intercambio iénico, otros fenémenos
de polarizacién pueden producirse, lo que reduce la eficiencia de la electrodialisis, en
lo referente a un decrecimiento del rendimiento y un aumento de la resistencia

eléctrica y, también provoca una alteracion irreversible de las membranas, a esto se
refiere el taponamiento. Existen tres tipos de taponamiento:

- El Ensuciamiento, provocado por el depésito de geles de coloides o de lechos de
macromoléculas sobre la superficie de la membrana.

- La Incrustacion después de una precipitacion de electrolitos minerales en las
membranas, como carbonatos o hidroxilos.

- El Envenenamiento, debido a la penetracion irreversible de iones organicos
voluminosos o lipofilos.

Para luchar contra estos efectos de contaminacion secundaria existen varios
medios:

- Tratamiento de las membranas mediante un ciclo de lavado adecuado.

- Inversion periédica de la corriente eléctrica e igualmente inversién de los
circuitos hidraulicos.

- Utilizacion de membranas especiales (membranas antifouling). (6]

+ Trasporte de Agua: En las experiencias de electrodialisis puede
producirse un transporte de agua debido a diversos factores:

- El fenémeno de 6smosis que se produce cuando la diferencia de concentracion
entre los compartimientos de soluciones diluidas y concentradas es grande.

- El fenémeno de electro 6smosis que aparece cuando hay un arrastre de agua
debido a la friccion entre las moléculas de agua y los iones moviles.

- El fenémeno de solvatacién de los iones, debido a que ellos viajan llevando
consigo moléculas de agua de hidratacion. [5]
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¢+ Fuga de Protones a través de las Membranas Anidnicas: Se
trata de la pérdida de selectividad de las membranas de intercambio aniénico en un

medio acido concentrado y que se debe a la gran movilidad de los protones (coiones)
dentro de la membrana cuando se sobrepasan las condiciones de exclusién de
Donnan. Este efecto disminuye considerablemente la eficacia de la electrodialisis en
la reconcentracion de acidos. (6!

1.2.3.) Componentes de un Médulo de Electrodialisis

Los componentes basicos de un médulo de electrodialisis son:

+ Electrodos: Son materiales conductores de la electricidad, a
través de los cuales se verifica la transferencia electrénica con la disolucién en la
que se encuentran las sustancias cuya transformacion se desea. En electrodialisis,
su funcién se limita a la de proporcionar el campo eléctrico necesario para que se
produzca el proceso. Por esta razon, se escogen con base a criterios econémicos y de
estabilidad. Los més utilizados son:

-  DSAs y Pt/Ti como anodos.
- Acero Inoxidable como catodo.
- Grafito, Pt/Ti y niobio platinizado en Electrodialisis reversible. 4]

¢+ Membranas: De las membranas de intercambio iénico se ha

hablado con anterioridad, en esta secciéon basta con recordar que los criterios mas
importantes para la escogencia de una membrana en electrodialisis es que las
mismas deben poseer alta permselectividad y baja resistencia eléctrica; con la
excepcion de las membranas situadas en los compartimientos electrédicos las cuales
deben poseer alta resistencia quimica, debido a que estan expuesta a un ambiente
mucho mas agresivo que el resto de las membranas. [4]

+ Espaciadores: Son materiales plasticos en forma de malla que se
colocan entre cada par de membranas. Sus funciones son las siguientes:
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- Proporcionar los canales de flujo a través de los que fluyen las disoluciones.
- Actuar como promotores de turbulencia y controlar la distribucién de flujo.
- Sella las celdas.

- Soportar las membranas.

Los espaciadores o separadores deben disenarse de tal forma que permitan el
flujo de las disoluciones a través de los compartimientos del médulo sin una elevada
pérdida de carga, que daria lugar a un incremento del consumo energético asociado
al bombeo de las disoluciones y, a la vez, faciliten el transporte de materia disolucion
— membrana — disolucion con el objeto de incrementar en lo posible la densidad de
corriente limite, teniendo en cuenta siempre que la distancia entre membranas debe
ser lo mas pequefia posible; en los médulos industriales esta distancia esta
comprendida entre 0,4mm y 2mm.

En la actualidad existen dos tipos basicos de separadores (Figura 1.14) que se
diferencian en base al recorrido que la disolucién realiza por el interior de los
compartimientos del médulo:

- Separador de Flujo Tortuoso (tortuous path): El espaciador forma un
solo conjunto con la junta y esta disefiado para obligar a la disoluciéon a
recorrer un largo camino serpenteante entre la entrada y salida, a través de
unos canales que contienen bandas cruzadas para facilitar el flujo turbulento.
El objetivo es proporcionar un elevado tiempo de residencia con objeto de
incrementar el porcentaje de desalinizacion del proceso; pero un tal recorrido
del flujo implica pérdidas de cargas notables y necesita en el punto de entrada
una presion del orden de los 5 bares.

- Separador de Flujo Laminar (sheet flow): Son los médulos mas utilizados
por la mayoria de los fabricantes. El sellado de los compartimientos se logra
gracias a una junta externa, mientras que una malla de plastico interna se
usa como espaciador e impide el contacto de las membranas. La disolucién
fluye directamente entre la entrada y la salida, ambas situadas sobre la junta
pero en lados opuestos. El consumo energético asociado al bombeo es menor
que en el flujo tortuoso y la caida de presiéon hidraulica esta comprendida
entre lbar y 2 bares. [4]
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Figura 1.14. Tipos de Espaciadores. a) Flujo Tortuoso. b) Flujo Laminar.

+ Juntas: Las juntas deben poseer alta resistencia quimica y
mecanica y, es de gran interés que ambas propiedades se cubran con el menor
espesor posible, pues de esta manera se disminuye la distancia entre membranas y
con ello el consumo de energia. Las juntas cumplen dos objetivos principales:

- Evitar fugas de electrolito en la celda, ya que es fuente importante de
problemas como cortocircuitos.

- Evitar la mezcla de las corrientes que fluyen por los compartimientos
concentrados y diluidos. 4!

I.2.4.) Configuraciones de Celda

Como se dijo anteriormente, un mdédulo de Electrodialisis esta
conformado por un conjunto de celdas unitarias apiladas entre dos electrodos en una
configuracion similar a la de un filtro prensa. Existen tres tipos de configuraciones
de celda, cada una de las cuales se caracteriza por el nimero de corrientes acuosas
diferentes que se alimentan y que salen del médulo. Las corrientes acuosas se
consideran diferentes cuando difieren en la naturaleza de sus componentes o en la
concentracion de los mismos. Las configuraciones son las que siguen:

¢+ Celdas de Dos Compartimientos: Una celda de dos

compartimientos posee la siguiente configuracion (Figura 1.11):
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-  Una membrana de intercambio aniénico
- Una junta y espaciador
-  Una membrana de intercambio catiénico
- Una junta y espaciador

Esta configuracion es la mas usada y se aplican fundamentalmente en
desalacion, concentracion, separacion de especies idnicas y neutras y, separacion de
iones de cargas diferentes.

¢+ Celdas de Tres Compartimientos: La configuracion de las
membranas da lugar a la existencia de tres circuitos de alimentacién. En la Figura
I.15 se muestra una celda de tres compartimientos empleada para la acidificacion de
la leche, existen dos tipos:

- Dos membranas catidénicas y una aniénica
- Dos membranas anidnicas y una cationica

Su funcionamiento es andlogo al del proceso de doble descomposicion (que se
describira mas adelante) y se utiliza cuando es suficiente una reaccion parcial de
doble descomposicién, como en la acidificacion de una disoluciéon 6; cuando no es
posible llevar a cabo una reaccion de doble descomposicion porque uno de los iones
no puede ser transferido a través de la membrana como en la neutralizaciéon de una
disolucion de acido organico, por ejemplo.

T JLEA A f

Leche HCI Aqua

Figura 1.15. Celda de tres compartimientos.
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¢+ Celdas de Cuatro Compartimientos: Este tipo de celda se
utiliza para realizar reacciones de doble descomposicién, proceso en el cual la
combinacion iénica de dos compuestos se modifica para producir dos compuestos
nuevos segun el siguiente esquema:

AX + BY—  AY + BX

Una celda de cuatro compartimientos equivale a dos celdas de dos
compartimientos de tal forma que el médulo de electrodialisis dispone de cuatro
circuitos de alimentacion separados (Figura 1.16), a saber, los de diluidos (D1 y D2) y
los de concentrados (C: y C2). Bajo la accion de un campo eléctrico continuo los
cationes A+ migran desde D2 a C2, donde quedan atrapados, mientras que los
aniones Y- migran desde D: a C2 donde igualmente quedan atrapados. En
consecuencia, en el compartimiento C2 se produce el compuesto A+Y, mientras que
en el C; se produce B+X-.

lAX +BY-————-—-—DAY+BXJ

c-2 C-1 ce2 C-1
Ay T (BX) (AY) (BX)
K A| kK Alk alk alk a
g A B i |a B
- 1 —— i e
Y- X v X v *
—| | | /| >

R

D-1 D-2 D-1 D-2 D-1
(8Y) (AX) (BY) (AX) (BY)

Figura 1.16. Celda de cuatro compartimientos.

Cada celda esta constituida por dos membranas de intercambio catiénico y dos
membranas de intercambio anidénico, con sus correspondientes juntas y
espaciadores. Esta configuracion se utiliza para evitar etapas de cristalizacion y
separacion de productos de reaccion, para purificar productos 6 para obtener
productos dificilmente sintetizables por los procedimientos convencionales.
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1.2.5.) Modos de Operacion

Son los que se muestran a continuacion:

¢+ Continuo: En este modo de operacion, la solucion a tratar
atraviesa el moddulo s6lo una vez. Para alcanzar la concentracion deseada,
frecuentemente es necesario disponer de varios moédulos en serie y varias lineas de
moédulos en paralelo, sobre todo cuando hay que tratar grandes cantidades (Figura
1.17). Este tipo de montaje es en general usado para el desalado de agua potable. (6]

Deposito
Modulos de Electrodialisis

Diluido,
agua tratada

- >

T Recirculacion del concentrado g

Figura 1.17. Proceso Continuo.

+ Discontinuo: En este modo de operacion, el agua a tratar se
recircula continuamente dentro del médulo. El reciclaje de las soluciones en el
moédulo se efectiia durante el tiempo necesario para alcanzar exactamente las
concentraciones deseadas, las cuales varian linealmente con el tiempo hasta un

nivel de concentracion constante. El tiempo necesario depende del volumen y de las
concentraciones iniciales y finales de la solucion a tratar y también de la eficacia del
arreglo de celdas (Figura 1.18). Este tipo de arreglo se utiliza en este trabajo.

l Recirculacion del diluido

Depésito .
Maodulo de Electrodialisis

Agua tratada
C— <
P >

T X Concentrado

Recirculacion del concentrado

Figura 1.18. Proceso Discontinuo o de Recirculaciéon Total.
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Este proceso presenta la ventaja de tratar soluciones de cualquier
concentraciéon sin generar gastos de instalacion demasiado elevados; por ejemplo,
cuando la solucién esta fuertemente concentrada, su tratamiento por el sistema
continuo necesitaria numerosas lineas de moédulos, mientras que aqui es suficiente
un modulo tunico. En general, este proceso es utilizado en las industrias
agroalimentarias y también para el tratamiento de liquidos de origen biolégico, pues
las cantidades a tratar no son muy elevadas. [6]

¢+ Semicontinuo: Este proceso consiste en asegurar una

alimentacion continua de soluciones a tratar y de recuperar en continuo una parte
de la produccion (Figura 1.19).

Recirculacién parcial del diluido

D ito
eposi Mdédulo de Electrodialisis

Agua tratada, diluido
> y
X

>

T Recirculacion del concentrado X

Figura 1.19. Proceso Semicontinuo o de Recirculacién Parcial.

Las concentraciones de salida se ajustan arreglando los caudales de entrada y
por la densidad de corriente mientras un simple vertedero permite la salida de la
produccion. Este proceso es poco utilizado industrialmente en desmineralizacién a
causa de su excesivo consumo eléctrico si se compara con los otros dos modos de
operacion. En efecto, el reciclaje hace funcionar el aparato con una concentracion
mas baja que la de la solucién de alimentacion, lo que se traduce en un aumento de
la resistencia eléctrica y una disminucion de la corriente limite. [6]
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1.2.6.) Aplicaciones

En la actualidad son numerosos los procesos en los que se requiere el
empleo de la Electrodialisis, las tres aplicaciones mas ampliamente utilizadas son
las que se describen a continuacion:

+ Potabilizacién de Aguas: La Electrodidlisis compite con la Osmosis
Inversa y la Evaporacion Subita en multiples etapas en los procesos de desalacion de

aguas con el objeto de obtener aguas potables y aguas para usos industriales, tales
como, aguas para torres de refrigeracion y alimentacion de calderas. Desde el punto
de vista econémico, la tecnologia mas adecuada depende del contenido en sales del
agua a tratar. Para aguas salobres con un contenido en sales inferior a 5g/L, la
electrodialisis es la tecnologia mas economica, utilizindose actualmente para
obtener aguas potables y como etapa de tratamiento previo al intercambio idnico,
minimizando asi los costos de regeneracion de las resinas y los vertidos acidos y
basicos que dicha regeneracion origina. 4!

¢+ Produccion de Sal de Mesa a partir de Agua de Mar: En Japén, la sal
de mesa se fabrica utilizando la técnica de electrodidlisis por consideraciones

econémicas locales. La producciéon anual estimada es superior a las 350.000
toneladas, que exigen mas de 500.000m?2 de area de membrana. Esta tecnologia se
utiliza como etapa previa a la evaporaciéon para concentrar el agua de mar hasta
200g/L. La operacion se lleva a cabo en una celda de dos compartimientos dotada de
membranas selectivas a los iones monovalentes para evitar que los iones divalentes
(Ca2+, Mg2+, SO42) migren al compartimiento concentrado impurificando el producto.
Los lideres en este campo son obviamente empresas Japonesas como TOCUYAMA
SODA, ASAHI GLASS, ASAHI CHEMICAL. 4

+ Desmineralizaciéon del Lactosuero: El suero posee un alto contenido de

materia organica, por lo cual su carga contaminante es muy elevada (DQO entre
40.000mg/L y 50.000mg/L). Sin embargo, el suero tiene una serie de propiedades que
lo convierten en una materia prima tunica en la producciéon de leche para la
alimentacion infantil. Su relacion de proteinas B-lactoglobulina y lactoalbumina a
caseina (60:40) es muy similar a la de leche materna, contiene azucar de leche
(lactosa) y una concentracion adecuada de minerales esenciales (fésforo y calcio). A
pesar de ello, su alta concentracion en sales minerales totales impide su empleo
directo en la fabricacion de leche infantil. Mediante un médulo de electrodialisis de
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celdas de dos compartimientos es posible desmineralizarlo, revalorizando asi un
efluente con una elevada carga contaminante. [4]

Sin embargo, existen otras aplicaciones de la Electrodialisis:

¢+ Industria Metalurgica: La Electrodialisis es utilizada en la recuperacion

de los iones metalicos presentes dentro de las aguas de enjuagues de los talleres de
galvanoplastia, asi como también para la produccién y recuperacion de acidos en los
efluentes industriales. 16!

+ Tratamiento con Electrodialisis a Membranas Bipolares: Se tratan las
sales de hidrogenosulfito de sodio y mezclas de sales compuestas por sal de nitrato y

fluoruro de sodio, para lograr la regeneracion de los acidos y bases correspondientes.
6]

¢+ Industria Agro - Alimentaria: Se emplea la electrodialisis en procesos
como la desacidificaciéon de soluciones de azucar, de sirope, de jugos de frutas; la

desmineralizacion de residuo de uvas antes de su reconcentracion y, la estabilizacién
tartrica de vinos por la eliminacion del tartrato de potasio. [l

¢+ Bio - Industria: Esta técnica se emplea en la desmineralizaciéon de

soluciones que contienen biomoléculas tales como los aminoacidos, los péptidos, las
proteinas; la extraccion de pequefias moléculas biolégicas que llevan cargas
eléctricas tales como los aminoacidos y también, para extraer productos terminados
de alto valor aniadido, acoplado con la ultrafiltracion. (6]

+ Efluentes Industriales: La electrodidlisis es de gran utilidad en los
procesos industriales, en lo que a minimizacién de del impacto ambiental se refiere,
disminuyendo asi los costos de materias primas y tratamiento de efluentes. Algunos
ejemplos son:

- Recuperacion y reciclo de sales de cromo.

- Concentracion de acidos minerales.
- Recuperacion de materias primas contenidas en bafios de galvanizado. [4]
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CAriTULO I1. EL AGUA

El agua es el compuesto mas abundante que hay en el planeta y uno de los
mas importantes. En la antigiiedad fue tan apreciada que los filésofos decidieron
incluirla dentro de la clasificacion de los elementos fundamentales, junto con el aire,
la tierra y el fuego. [9]

El agua es el elemento fundamental, es la fuente vida de todos los seres vivos
dado que se encuentra como integrante de todos los tejidos animales y vegetales
siendo necesaria como vehiculo para el proceso de todas las funciones organicas;
ademas, el agua es indispensable para toda una serie de usos humanos, desde
alimento para gozar de una buena salud hasta como fuente de energia en las
industrias.

Sin embargo, ninguna muestra de agua es completamente pura debido a que
la misma se encuentra naturalmente contaminada como consecuencia del ciclo
hidrolégico en donde puede absorber, arrastrar y disolver gases, minerales y una
gran cantidad de contaminantes.

La superficie terrestre estd compuesta por agua en un 70% y de este total, la
gran mayoria se encuentra en los océanos y, por ende, la mayor parte del agua
disponible en el planeta se encuentra como agua salada. El agua dulce se encuentra
en los casquetes polares, en acuiferos subterraneos y aguas superficiales
constituyendo los rios y lagos, estas ultimas son las que finalmente aprovecha el
hombre para sus necesidades. La disponibilidad del agua disminuye cada vez debido
al incremento de la poblaciéon humana y a la contaminaciéon de los cursos de agua
por el vertido de desechos urbanos, industriales y agricolas. [10]

I1.1.) Contaminacion del Agua

La contaminacion del agua es un factor preocupante en estos tiempos puesto
cada dia la demanda de agua crece y simultaneamente las fuentes de agua dulce
natural disminuyen como consecuencia del vertido de desechos a los rios, lagos y
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mares. Un curso de agua se considera contaminado cuando la composicién o estado
de sus aguas es modificado, directa o indirectamente por la actividad del hombre de
una manera tal que dicha agua deja ser utilizada para los fines a que estaba
destinada en su estado natural.

Algunos de los efectos que se producen debido a la contaminaciéon del agua
son:

- Destruccién de los recursos hidraulicos limitados.

- Disminucién de la calidad del agua para el abastecimiento de poblaciones o
para usos industriales o agricolas.

- Disminucién del poder autodepurador de las corrientes de agua receptoras, lo
que trae como consecuencia la destruccion de la flora y de la fauna.

- Es un peligro potencial que afecta la salud publica influyendo esto en la
economia de la sociedad.

Por las razones antes expuestas, la importancia del tratamiento de las aguas
aumenta rapidamente. [11]

I1.2.) Aguas residuales

Las aguas residuales son todas aquellas aguas que proceden del empleo de un
agua natural. A continuaciéon se da una breve descripciéon de varios aspectos
referentes a las aguas residuales.

I1.2.1) Tipos de Aguas Residuales

Las aguas residuales pueden proceder de varios sectores, como se
muestra a continuacion:

a) Desechos Liquidos Municipales

Estos desechos son originados en ciudades pueblos y comercios.
La composicion de estas aguas varia de un lugar a otro debido a las diferencias en
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los habitos alimenticios de las personas, el poder adquisitivo de la poblacién y los
cambios climatolégicos. En general estas aguas poseen alto contenido de sulfatos,
nitrégeno, cloruros, fésforo, sélidos suspendidos y materia organica biodegradable.
La concentracion de oxigeno disuelto en estas aguas es baja dado que la materia
organica se descompone por la acciéon de microorganismos presentes en el agua
consumiendo el oxigeno disuelto. [12]

b) Desechos Liquidos Agroindustriales:

Estos desechos provienen del procesamiento de los alimentos
(cosechas) y de la industria pecuaria. Estas aguas contienen sobre todo nitrégeno,
fosforo, solidos suspendidos y materia organicas biodegradable. [12]

¢) Desechos Liquidos Industriales:

Estos desechos se deben a los distintos usos del agua en las
industrias y sus caracteristicas son muy variadas debido a que dependen del tipo de
industria de donde provenga y del tamano de la misma, algunas caracteristicas de
ellas se describen a continuacion:

- Industria Agroalimentaria: Los efluentes de este tipo de industria son
esencialmente organicos y biodegradables con tendencia a una rapida

acidificacion y fermentacion, tal es el caso de industrias como granjas,
mataderos y centrales lecheras, entre otras.
- Industria Textil: Esta industria es muy diversa y las caracteristicas de sus

efluentes dependen del tipo de actividad de la misma. En general, contienen
solidos en suspension, grasas, sales organicas, tintes y colorantes.
- Industria Papelera: Por lo general en este tipo de industrias se tiene tres

tipos de efluentes: los procedentes del blanqueo, los procedentes del lavado y
el condensado de los procesos de evaporacion. Se caracterizan por un alto
caudal y por un gran contenido de sélidos insolubles (fibras, carbonatos), alta
DBO y DQO, color prominente y resistente a procesos biolégicos.

- Industria del Petrodleo: Los efluentes generados son muy diversos y

presentas las siguientes caracteristicas: presencia de sosa, sulfuros, fenoles,

41



CApiTULO II. EL AgUuA

compuestos organicos disueltos, parafinas, furfural, metiletilcetona, acidos
organicos, alcoholes pesados, benceno, cianuros, acetonitrilos, entre otros.
Industria de la Automocién: Dependiendo de los procesos de fabricacién se
produciran efluentes con distinta composicion y caracteristicas. Pero en
general, este tipo de aguas presentan metales pesados como plomo, cromo,
detergentes, grasas y sélidos en suspension.

Industria Metaldrgica: Incluye la industria del aluminio, del ro, uranio y
zinc. Los contaminantes mas habituales, dependiendo del proceso son:
carbono, fluoruros, grasas, metales, sosa, cianuros y disolventes.

Industria Quimica: se incluyen sectores muy diferentes entre los que cabe
destacar.

Industria del cloro: cuyo contaminante mas importante es
esencialmente mercurio.

Industria del amoniaco: contaminaciéon por metanol y carbonato
amonico.

Urea: presencia de trea y amonio.

Superfosfatos: que genera efluentes muy acidos, silice, fosfato calcico,
fluoruro calcico y acido fosférico.

Farmacéutica: frecuentemente presentan disolventes organicos,
antibiéticos y biocidas.

Tintes: cuyos efluentes presentan disolventes -cloraos, nitrofenol,
anilinas, detergentes, boratos, tripolifosfatos, alcoholes grasos y
sulfatos. [13]

I1.2.2) Caracteristicas de las Aguas Residuales

Para llevar a cabo el tratamiento de las aguas deben conocerse sus

caracteristicas, las cuales definitivamente varian de un lado a otro, estas

caracteristicas pueden clasificarse en tres grupos, descritos a continuacion:

I1.2.2.1.) Caracteristicas Fisicas

Las principales caracteristicas fisicas de las aguas residuales son

su contenido de sélidos, su temperatura, turbidez, color y olor, a continuaciéon se
define cada uno de estos aspectos:
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+ Contenido de Sdlidos: los sélidos pueden encontrase suspendidos o
disueltos en el agua. En esta prueba se hace la separacion del material suspendido
con un filtro #40 y ademas se cuantifica el material que puede evaporarse. [12]

+ Temperatura: la temperatura del agua residual es por lo general mayor a la
del agua para el abastecimiento, como consecuencia del vertido de agua caliente
proveniente del uso doméstico e industrial. La temperatura varia de estacién en
estacion y también con la ubicacion geografica. La temperatura del agua es un
parametro muy importante porque afecta directamente las reacciones quimicas y
velocidades de reaccion y hasta puede llegar a cambiar la vida acuatica en el agua
receptora. [14]

¢+ Turbidez: es una medida de las propiedades de dispersion de la luz de las
aguas y es un parametro utilizado para indicar la calidad de las aguas residuales en
relacion al material residual en suspension coloidal. E1 material coloidal impide la
transmision de la luz, ya que la absorbe o la dispersa. [14

¢+ Color: el color en las aguas residuales es causado por los solidos suspendidos,
material coloidal y sustancias en solucién. El color causado por los solidos
suspendidos se llama color aparente mientras que el color causado por sustancias
disueltas y coloidales se denomina color verdadero y se obtiene sobre una muestra
filtrada. [14]

¢+ Olor: el olor de un agua residual fresca es, por lo general, de baja toxicidad
pero se libera una gran variedad de compuestos malolientes cuando se produce la
degradacién bioldgica bajo condiciones anaerobias de las aguas residuales. El
principal compuesto de olor indeseable es el sulfuro de hidrégeno. [14]

I1.2.2.2.) Caracteristicas Quimicas

Los constituyentes quimicos de las agua residuales son muy
variados y pueden dividirse en dos grupos, constituyentes organicos e inorganicos.
Entre los constituyentes inorganicos se tienen elementos individuales como calcio,
cloruro, hierro, cromo, zinc y variedad de compuestos como nitratos, sulfatos; entre
los constituyentes inorganicos encontramos constituyente no metalicos, metéalicos y
gases. Las principales caracteristicas quimicas del agua se describen a continuacion:
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+ El pH: el intervalo adecuado de pH para la existencia de la mayor parte de la
vida biolégica es relativamente estrecho, en general entre pH 5 y 9, las aguas
residuales con pH fuera de este rango son de dificil tratamiento mediante procesos
biolégicos. [14]

¢+ Nutrientes: dado que el nitrégeno y el fésforo son esenciales para el
crecimiento biolégico, son considerados como nutrientes o bioestimulantes. El
nitrogeno es esencial para la sintesis de proteinas por lo que, cuando la
concentracion de nitrégeno es insuficiente sera necesario adicionarlo al agua que se
esta tratando y, el fésforo es muy importante en el crecimiento de las algas marinas,
sin embargo, debera controlarse este contenido para evitar el crecimiento
incontrolado de las algas superficiales. [14]

¢+ Cloruros: la concentraciéon de cloruros en aguas residuales es un parametro
importante relacionado con su reutilizaciéon. Los cloruros en estas aguas provienen

de los cloruros lixiviados en las rocas y los suelos con los que ellas hacen contacto. [14]

¢+ Gases Disueltos: la determinacion de gases disueltos tales como amoniaco,

diéxido de carbono, sulfuro de hidrégeno, metano y oxigeno, se realiza para ayudar
en la operacion de sistemas de tratamiento de aguas residuales. Las mediciones de
oxigeno disuelto y amoniaco se realizan para controlar los procesos de tratamiento
aerobio. La presencia de sulfuro de hidrégeno no sélo por ser un gas téxico y de mal
olor, sino porque su formaciéon puede causar corrosion. Las mediciones de metano,
dioxido de carbono y amoniaco se realizan junto con la operacion de digestores
anaerobios. [14]

+ Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBQ): se define como la cantidad de
oxigeno en mg/L que hace falta para descomponer las materias organicas de un agua

contaminada, por acciéon bioquimica aerobia. Esta demanda de oxigeno la ejercen
tres clases de sustancias: carbonatadas, nitrogenadas y ciertos compuestos quimicos
reductores. Para completarse la oxidacién biolégica se requiere un tiempo de 21 a 28
dias (DBOg2: y DBO2s), denominado como DBO d1ltimo; pero este parametro exige un
tiempo muy largo, razén por la cual ha sido reemplazado por el DBOs, es decir, la
cantidad de oxigeno consumida luego de cinco dias de incubacién. [15]

¢+ Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): la prueba DQO es usada para

medir el material organico presente en las aguas residuales, susceptible de ser

oxidado quimicamente con una solucion de dicromato de potasio en medio acido. La
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ventaja principal de la prueba DQO es que puede completarse en dos horas y media,
lo cual es un tiempo bastante rapido si se compara con la prueba DBOs, en la que
deben esperase 5 dias.[14]

I1.2.2.3.) Caracteristicas Biolégicas

Las caracteristicas biolégicas de las aguas residuales son de
fundamental importancia en el control de las enfermedades causadas por
microorganismos patégenos de origen humano, y por el papel activo y fundamental
de las bacterias y otros microorganismos dentro de la descomposiciéon y
estabilizacion de la materia organica, bien sea en el medio natural o en plantas de
tratamiento de aguas residuales.

I1.2.3) Tratamiento de las Aguas Residuales

El tratamiento de las aguas residuales involucra procesos de separacién
cuyo proposito es remover contaminantes fisicos, quimicos y biolégicos introducidos
en las corrientes de agua por el hombre, para dejarla limpia o en condiciones de que
sea reutilizable. Los tratamientos a que se somete el agua son:

+ Tratamiento Primario: como se dijo anteriormente el agua residual, por lo

general, contiene sélidos en suspension de diferentes tamafos. El tratamiento
primario comprende una serie de operaciones de caracter mecanico, fisico o fisico-
quimico, exigidas por la naturaleza y procedencia del agua residual, que se realizan
con el objetivo de separar la mayor cantidad posible de sustancias que pueden crear
problemas en las otras etapas de tratamiento pos causa de su tamaifio. Las
principales operaciones realizadas en este tratamiento son clarificacion, filtrado y
ablandamiento. [15]

+ Tratamiento Secundario: el tratamiento secundario se refiere a un

tratamiento biolégico en el cual intervienen microorganismos capaces de degradar la
materia organica contenida en el agua en elementos que no son contaminantes como
CO2 y H20. Principalmente se utilizan en esta etapa lechos bacterianos y lodos
activados. [15]
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+ Tratamiento Terciario: cuando las aguas deben volver a utilizarse o cuando

los efluentes de los tratamientos anteriores pudiesen alterar el equilibrio biolégico
de corrientes de agua, debe emplearse una tercera etapa de tratamiento, en la cual
se mejoran las caracteristicas del agua tratada. En esta etapa se emplean
microtamices, filtros de arena, coagulacion, cloracion y carbén activado ademas de
emplear otros métodos quimicos y biologicos para eliminar los nitratos y fosfatos. [15]

I1.3.) La Electrodialisis en el Tratamiento de Agua Residuales

La electrodialisis es un proceso de separaciéon que utiliza membranas de
intercambio i6nico y una diferencia de potencial eléctrico, para separar iones
contenidos en una solucién acuosa, como se explicé en el capitulo anterior.

En el pasado, la mayoria de plantas de electrodialisis trataron aguas salobres
con contenido de sé6lidos totales disueltos desde 1000 hasta 10000 mg/L y obtuvieron
un agua producto para servicios industriales de 200 a 500 mg/L de los mismos,
aunque el proceso era muy costoso. Sin embargo, los costos de capital y los costos de
construceion han bajado durante los afos recientes, hasta el punto en que ya es
factible tratar aguas que contengan de 200 a 1000 mg/L de sélidos totales disueltos y
obtener un agua producto de 3 a 5 mg/L. Estos bajos niveles sélidos totales disueltos
son alcanzados gracias a la instalacion de moédulos de electrodialisis de etapas
multiples.

En algunos casos, las aguas residuales de industrias quimicas (procedentes de
operaciones como lavado y regeneraciéon, aguas procedentes de torres de
enfriamiento o disposicion de los efluentes quimicos diluidos) son un problema
significativo en las industrias cuando se requieren descargas nulas de efluentes.
Algunas veces, ocurre que las aguas dirigidas hacia los efluentes contienen poco
contenido de sales pero su contenido en sélidos totales disueltos es muy elevado.
Muchas industrias presentan problemas de este tipo y han considerado la aplicacion
de la electrodialisis para solventar estos problemas.

La aplicaciéon principal de la electrodialisis en los sistemas de tratamientos de
aguas es en el procesado de aguas de lavado de la industria de la electrodeposicion,
en donde el agua y los iones metalicos pueden recircularse por completo.
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Comparada con la Osmosis Inversa, la electrodislisis tiene la ventaja de
utilizar membranas mas estables térmica y quimicamente, de forma que en el
proceso puede trabajarse a temperaturas elevadas y con valores de pH elevados o
bajos, ademas de que las concentraciones que pueden alcanzarse en la salmuera son
significativamente mayores. La desventaja de la electrodialisis es que solamente
pueden eliminarse los componentes ionicos pero los aditivos que se encuentran
normalmente en un bano de galvanizado no pueden recuperarse. [16]

I1.4.) Aguas de Produccion

Se denominan aguas de produccién las aguas que son extraidas de los
yacimientos de petréleo debido a que se encuentran en el yacimiento como aguas
asociadas al mismo. La composicion quimica de estas aguas (al igual que la
composicion de los crudos), varia de un lugar a otro.

El agua es uno de los mejores solventes que el hombre haya conocido, por esta
razon, y debido a la baja velocidad de filtracion del agua subterranea a través del
medio poroso (percolacion lenta) se proporcioné tiempo suficiente para que muchos
de los minerales que la rodean se incorporaran a la solucion [171, Es por ello que estas
aguas tienen caracteristicas salinas, alcalinas, presencia de sélidos totales disueltos
y gases disueltos. Por su alto contenido de minerales, estas aguas deben ser tratadas
antes de ser reutilizadas en la inyeccion de agua al pozo o ser desechadas o vertidas
a rios, lagos o mares.

I1.5.) Legislacion Ambiental

En Venezuela existe un organismo encargado de verificar que se cumplan las
normativas y leyes referentes al ambiente y es el Ministerio del Poder Popular para
el Ambiente.

Entre las normas que involucran el control de calidad de la contaminacién del
agua se encuentra el DECRETO 883, publicado en Gaceta Oficial de la Republica de
Venezuela N°5.021 el 11 de octubre de 1995, el cual dicta las NORMAS PARA LA
CLASIFICACION Y EL CONTROL DE LA CALIDAD DE LOS CUERPOS DE
AGUA Y VERTIDOS O EFLUENTES LIQUIDOS. El objetivo principal de este
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decreto es controlar la calidad de los cuerpos de agua teniendo en consideracién sus
usos actuales y potenciales.

En el Capitulo III (Del Control de los Vertidos Liquidos), Seccion I (De las
actividades sujetas a control), Articulo 7%, se enumeran las actividades que estan
sometidas a la aplicacion del decreto, de acuerdo con la Clasificacion Industrial
Internacional Uniforme de las Naciones Unidas. Entre dichas actividades se
encuentra la Produccién de Petréleo Crudo y Gas Natural formando parte de la
Divisién 22, Agrupaciéon 220 y Grupo 2200.

En la Secciéon II (De la clasificacion de los constituyentes en los vertidos
liquidos), del mismo Capitulo, Articulo 9% se encuentra una clasificacién de los
constituyentes de los vertidos liquidos, los cuales se agrupan en dos categorias.
Formando parte del Grupo II, es decir, de las sustancias o parametros que ain
cuando no se conozca de su efecto toxico, agudo o créonico, generan condiciones en el
cuerpo receptor que afectan la biota o que perjudican cualquier uso potencial de sus
aguas, se encuentran los cloruros.

En la Seccién III (De las descargas a cuerpos de agua), del mismo Capitulo,
Articulo10°, se encuentra los rangos y limites maximos de calidad de vertidos
liquidos que sean o vayan a ser descargados, en forma directa o indirecta a rios,
estatuarios, lagos y embalses; se encuentra que el limite maximo de vertido de
cloruros a cuerpos de agua es de 1000 mg/L (1000ppm).

Como se puede observar, se hizo mencién, brevemente, al contenido del
Decreto 883 donde se resaltan los articulos que involucran las producciones
petroleras y el vertido de cloruros a cuerpos de agua, debido a que son estos
parametros los que son objeto de estudio en esta investigacion. En resumen, segin
este decreto, no pueden desecharse aguas provenientes de la produccion petrolera a
rios, lagos o mares, con un contenido de cloruros mayor a los 1000 mg/L.
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CAPITULO II1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Un trabajo de investigacion surge de la motivacion del investigador en la
busqueda de la resolucion de un problema que se ha planteado. Por esta razén deben
consultarse trabajos similares que se hayan realizado con anterioridad.

A continuacién se presentan los antecedentes del presente proyecto, en los
mismos se ha empleado la técnica de electrodialisis en la desalacion de aguas de
produccion. Es importante resaltar que no es mucho lo que se ha escrito sobre este
tema en particular.

Reclaiming produced water for benefitial use: salt removal by
electrodialysis.

T. SIRIVEDHIN, J. MCCUE Y L. DALLBAUMAN.

En este trabajo se empleé la técnica de electrodidlisis para remover las sales
de cinco tipos de aguas sintéticas que simulaban diferentes pozos productores en
Estados Unidos, tres de las cuales poseian alto contenido de sélidos disueltos y las
dos restantes poseian bajo contenido de sélidos disueltos. El estudio se basé en la
aplicacion de tres distintos voltajes (3V, 6,5V y 9,8V) y la variacion de la
concentracion de cationes y aniones. Se encontré que la tasa de transferencia de los
iones (del mas rapido al mas lento) es Ca2+ > Mg2+ > K+ > Na+ y HCO3 > Cl- y
también que la concentracién inicial de los aniones parece afectar su tasa de
remocion cuando se aplican voltajes bajos. Finalmente, se observé que el porcentaje
de remocion de los iones aumenta linealmente con el aumento del voltaje. (18]
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Tratamiento de Aguas de Produccion con Electrodiadlisis

ISRRAEL MEDINA

En este trabajo se estudi6 la desalinizacion de soluciones preparadas
llamadas Agua Sintética y Agua Sintética 2, una con baja y la otra con alta
concentracion de sales, similares a las aguas de producciéon del Campo Petrolero La
Victoria, ubicado en el Estado Apure; con un equipo piloto de electrodialisis modelo
CH-O fabricado por la compafia Asahi Glass Co. aplicando gradientes de potencial
de 30V. También se realizaron pruebas con una muestra de agua de produccion del
Campo La Victoria. Se constaté la disminuciéon de la salinidad de las soluciones
logrando concentraciones de hasta 14 ppm de Cl. También se estudi6 el efecto de la
velocidad del flujo en las aguas tratadas y el efecto de la concentracion inicial en
esta agua, encontrandose que favorece el aumento de la velocidad en la reduccion de
las concentraciones de cloruros, de igual manera se evalué el traspaso de los
cationes presentes en solucién, observandose que siguen un orden de transferencia
(desde el mas rapido al mas lento) K+ > Na+ > Mg?+ > Ca2* en todos los casos
inclusive en las aguas de produccion. Se calculé también el consumo de energia para
la electrodialisis de la solucion sintética, encontrandose que fue de 36 W-h/l
aproximadamente para las aguas sintéticas y de 34 W-h/l para el agua de
produccion. Los porcentajes de reduccién de iones logrados fueron en la mayoria de
los casos del 99 %. [19]
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CAPITULO IV. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

IV.1) Materiales de Laboratorio

Para la elaboracion de este proyecto fueron requeridos materiales de distinta
naturaleza:

Vasos de precipitado de 250ml y 2000ml.
Agitador.

Espatula.

Piseta.

Frascos contenedores de muestras.
Cronémetro.

Matraces aforados de 100ml, 250ml, 1000 ml y 2000ml.
Buretas de 10ml y 50ml.

Sujetador de Buretas.

Soporte Universal.

Pipetas Volumétricas de 1ml, 5ml y 50ml.
Propipeta.

Matraces Erlenmeyer de 125ml y 250ml.

IV.2) Equipos Utilizados

Entre los equipos empleados en el tratamiento de las soluciones figuran:

¢ Balanza Analitica Digital Denver Instruments.

Figura IV.1. Balanza Analitica Digital.
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¢ Electrodializador: Es el equipo utilizado para el tratamiento de desalacién del
Agua de Produccién. En el laboratorio se emplea un Electrodializador modelo CH-O,
fabricado por la compania japonesa ASAHI GLASS CO., LTD. Este equipo, es un
modelo hecho a escala piloto para usos experimentales, el cual suministra los
mismos datos que un equipo industrial. Las especificaciones del equipo son las
siguientes:

- Modelo: CH-O

- Numero de Membranas: 10pares

- Membranas de Intercambio Aniénico: AMV (Estandar)

- Membranas de Intercambio Catiénico: CMV (Estandar)

- Membrana del Anodo: CMV (Estandar)

-  Membrana del Catodo: CMV (Estandar)

- Dimension de las Membranas: 160mm (ancho) * 280mm (largo)

- Dimension Efectiva de las Membranas: 120mm (ancho) * 175mm (largo)

- Area Efectiva de las Membranas: 0,021 m2

- Espesor del Espaciador: 0,75mm

- Material del Anodo: Pt/Ti

- Material del Catodo: SUS316

-~ Material del sistema de tuberias: U-PVC

- Tanques de Almacenamiento: el Electrodializador cuenta con tres tanques de
almacenamiento rectangulares de PVC de 3,5 litros de capacidad, cada uno
para almacenar las soluciones de lavado de los electrodos, diluido y
concentrado alimentadas al equipo.

- Medidores de Flujo (Rotametros): cada circuito de flujo dispone de un
rotametro de area, hechos de PVC y acrilico, con un rango de medicién de 30 a
300 L/h.

- Bombas: el equipo esta provisto de tres bombas centrifugas fabricadas por
IWAKI PUMPS, con una descarga maxima de 32 L/min a 38 L/min y, con un
cabezal maximo de bombeo de 3,8m a 5,4m de agua (50-60 Hz).
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I-‘.’c

(d) (e)

Figura IV.2. Partes de un Electrodializador. (a) Equipo Electrodializador. (b)
Moédulo de Membranas en conjunto con electrodos. (c) Tanques. (d) Bombas. (e)
Rotametros.

En la Figura IV.3 se muestra un esquema de los circuitos hidraulicos del
Electrodializador.
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TC: Tanque de Concentrado.

TD: Tanque de Diluido.

TE: Tanque de Solucién de Lavado.

EK: Compartimiento de Lavado en el Catodo.
C: Compartimiento de Concentrado.

D: Compartimiento de Diluido.

EA: Compartimiento de Lavado en el Anodo.

Figura IV.3. Circuitos Hidraulicos del Electrodializador.

¢+ Fuente de Poder: Se empleo para el suministro de energia. La fuente de poder
es la modelo 350W — PAN35 — 10A, fabricada por KIKUSUI, la misma posee un
voltaje y frecuencia de entrada de 120V, CA monofasica, 50/60Hz y un voltaje y
corriente maximos de salida de 35V y 10A respectivamente.

Figura IV.4. Fuente de Poder Kikusui.
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¢+ Conductimetro: Se utilizé para medir las conductividades de las soluciones de
diluido y concentrado durante cada una de las corridas. El conductimetro es modelo
CONS510 fabricado por OATKON, provisto de una celda de conductividad modelo

WD-35608-50 con sensor de temperatura, que posee las siguientes caracteristicas:

- Intervalo para la constante de celda: 0,75¢cm-! — 0,95¢m-1
- Rango de conductividad: <100mS/cm

- Rango de temperatura: 0°C — 100°C

- Cuerpo Epoxi

- Electrodos de Acero Inoxidable de Constante K=1,0

Figura IV.5. Conductimetro.

¢+ Equipo de Filtracion con Papel Filtro: Para el pre-tratamiento del agua de
produccion tratada. El equipo de filtraciéon consta de los siguientes materiales:

- Matraz Kitasato

- Embudo tipo Buncher

- Papel filtro WHATMAN® de N#2, Cat N°1002150, 15cm de didmetro, 40
ashless y hecho de celulosa.

- Bomba de Vacio General Electric de 0,25hp.

Figura IV.6. Equipo de Filtracion con Papel Filtro.
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¢+ Filtro de Arena: Para el pre-tratamiento de las aguas de produccién tratadas
se utilizé un filtro de arena. Este filtro se utilizé para disminuir la carga de sélidos
al electrodializador.

Figura IV.7. Filtro de Arena.

¢ pH — metro: Se utiliz6 para la medicion del pH de varias soluciones. El
utilizado es el modelo PHM210 fabricado por METERLAB. El mostrado en la
foto es un modelo de radioanalytical.

Figura IV.8. Equipo de Mediciéon de pH.

¢ Tester (Digital Clamp Meter): Se empleé para la medicién tanto del voltaje
como el amperaje consumido por las bombas del Electrodializador. El
utilizado es el modelo YF-8010 fabricado por YFE.

Figura IV.9. Tester.
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¢+ Colorimetro: Se empleé para la determinacién de la turbidez del agua. Se
utilizé un colorimetro marca HACH modelo DR/890.

IV.3) Reactivos

Los reactivos wutilizados durante la elaboraciéon de este proyecto de
investigacion son los que se muestran en la Tabla IV.1.

Tabla IV.1. Reactivos empleados.

Compuesto Formula Marca Pureza
Agua Destilada H20 Destilador del Laboratorio
Cloruro de Sodio NaCl Riedel de Haén Ultrapuro
Sulfato de Sodio Na2S04 Riedel de Haén Grado Analitico
Acido Sulfurico H2S04 Fluka 95% - 97%

Bicarbonato de Sodio NaHCOs Reactivos SA
Cloruro de Potasio KClI Riedel de Haén Grado Analitico
Cloruro de Calcio CaClz Merck Grado Analitico
VAW VA A MgS04.6H50 Riedel de Haén | Grado Analitico
Hexahidratado
Nitrato de Plata AgNOs3 Reagents Chemicals | Grado Técnico
Cromato de Potasio K2CrO4 Merck Grado Analitico
Negro de Erio Cromo T. C20H12N3NaO7S Merck Grado Analitico
Cloruro de Amonio NH.Cl1 J.T. Baker 99,8 %
Amoniaco NHs Riedel de Haén 25 %
Acido Etilendiaminotetraacetico | o, t nr \o 04 9F,0 J.T. Baker Grado Analitico
(EDTA)
Carbonato de Calcio CaCOs3 Merck Grado Analitico
Murexida CsHsNgOs Merck Grado Analitico
Industrias Grado
Hidroxido de Sodio NaOH Quimicas ERBA, )
Laboratorio
C.A.
Cianuro de Sodio NaCN Merck Grado Analitico
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IV.4) Metodologia Experimental

Para cumplir con los objetivos que se plantean en el presente proyecto se
realizaron varios ensayos, que se describen a continuacion.

IV.4.1.) Preparacion de las Soluciones Empleadas
¢+ Solucion de Cloruro de Sodio de 500ppm

La solucién de cloruro de sodio se emplea como la solucién receptora de iones
en el compartimiento de concentrado. Para todas las pruebas realizadas en el
electrodializador se emplearon 2L de soluciéon de cloruro de sodio de 500ppm de
concentracion, para lo cual se requiere diluir 1g de NaCl en 2L de agua destilada.

¢+ Solucion de Sulfato de Sodio

El sulfato de sodio es empleado como solucién de lavado de los electrodos, debe
prepararse con una concentracion del 3% en peso (para la cual se requiere diluir 60g
de NaSO4 en 2L de agua destilada) y debe acidificarse con acido sulfiirico (H2SO4)
concentrado hasta obtener un pH=2. Esta solucion es colocada en el tanque de
solucion estabilizadora en el electrodializador.

IV.4.2.) Filtracion del Agua de Produccion del Campo La Victoria,
ubicado en el Estado Apure.

El agua de produccion puede contener particulas sdélidas
suspendidas que podrian traer problemas operacionales en las corridas de
electrodialisis al poder ocurrir el taponamiento de las membranas, por esta razon, es
necesario filtrar dicha agua antes de ser sometida al proceso de electrodialisis para
su desalinizacion. Se realizaron dos tipos de procedimiento, uno con papel de filtro y
otro con filtro de arena. Para el caso en el cual se usé papel de filtro el procedimiento
fue:

1. Se humedece el papel filtro.
2. Se coloca el papel filtro sobre la superficie del embudo de manera que quede
cubierta toda el area por donde pasa la solucién filtrada.
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3. Se coloca el embudo en el matraz kitasato con su respectiva goma para evitar
que el aire entre al mismo. Se debe tener cuidado de que la parte inferior del
embudo no coincida con la salida del aire.

4. Se conecta el matraz kitasato a la tuberia que conecta con la bomba de vacio
que hace la succion del aire dentro del kitasato mediante el uso de una
manguera de conexion.

5. Se agrega la solucién a filtrar en el embudo e inmediatamente se prende la
bomba de vacio.

6. Cuando el nivel de liquido en el matraz kitasato ascienda considerablemente
debe apagarse la bomba de vacio y trasvasar la soluciéon a otro recipiente
contenedor debidamente lavado, para luego seguir con la filtracion.

7. Eventualmente, el sélido suspendido atrapado en el papel filtro ofrecera una
gran resistencia al paso del liquido, llegado este momento debe apagarse la
bomba de vacio para colocar un nuevo papel filtro para continuar el proceso de
filtracion.

8. Si al término de la filtracion de la solucién se observa que todavia hay sélidos
suspendidos, debera repetirse el proceso de filtracion.

Para el caso en el cual se usoé el filtro de arena se introdujo en el mismo una
cantidad de agua de produccion de La Victoria (campo en el Estado Apure). Para ello
se tomo el agua de produccion de un tanque de almacenamiento de 12.000 L y, por
medio de una bomba (Marca USA Hardware de 1hp), se hizo pasar a través del filtro
de arena, con un flujo de unos 91 L/h (lo que produce un flujo por unidad de area de
31 m3/m2.dia). A la salida del filtro, el agua se recolecté6 en un bidén de 55 L y se
trato luego en el electrodializador.

IV.4.3.) Desalacion de las Aguas de Produccion del Campo La Victoria

Para realizar las corridas de desalacion del Agua de Produccion
del Campo La Victoria en el electrodializador se siguié el procedimiento siguiente:

1. Se filtran 2L del Agua de Produccion del Campo La Victoria. Se mide la
conductividad de la solucién filtrada y se introduce esta solucién en el tanque
de la solucion de diluido. La filtracién puede ser con papel filtro o con un filtro
de arena.
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2. Se preparan 2L de solucién de NaCl de 500ppm. Se mide la conductividad de
la solucion preparada y se introduce esta solucién en el tanque de la soluciéon
de concentrado.

3. Se preparan 2L de solucion de sulfato de sodio al 3% y se ajusta el pH a 2 con
acido sulftrico concentrado. Se introduce esta solucion en el tanque de la
solucion de lavado. Se revisa continuamente que el pH este alrededor de 2, si
no es el caso se ajusta el pH.

4. Se encienden las bombas, verificando previamente que las valvulas de salida
de las bombas estén cerradas.

5. Por medio de los rotametros, se fija la velocidad tangencial de flujo requerida
(100L/h, 200L/h o 300L/h) para cada circuito. Se utiliza el mismo flujo en el
circuito concentrado, diluido y lavado.

6. Se deja que los flujos circulen alrededor de 15 minutos a través del
electrodializador con el objetivo de que las membranas de intercambio i6nico
se impregnen de las soluciones a tratar.

7. Una vez estabilizados los flujos, se enciende la fuente de poder y se fija la
diferencia de potencial requerida (30V, 15V o 10V). Se oprime el botén de
salida de la fuente. Simultaneamente se enciende el cronémetro.

8. A lo largo del proceso, se toman muestras de solucién del tanque de diluido y
de concentrado, las cuales deben ser identificadas para su uso posterior. Al
momento de la toma de muestras deben anotarse tanto el tiempo como el
amperaje (que va variando en el tiempo), el cual puede leerse en la fuente de
poder. Posteriormente se mide la conductividad de cada una de las muestras y
se anota su temperatura.

9. Una vez finalizada la toma de datos, se apaga la fuente de poder, el
electrodializador y luego se cierran las valvulas de salida de las bombas.

10. Se vacian los tanques de almacenamiento.

11. Para lavar el sistema se introduce agua destilada en los tanques, se encienden
las bombas y se deja circular alrededor de 30 minutos.

12. Para verificar la limpieza del equipo, se mide la conductividad del agua
circulante, si es muy superior al valor de conductividad del agua pura, se
repite el proceso de lavado.

IV.4.4.) Determinacion de Cloruros empleando el Método de MOHR

La determinacion de cloruros puede hacerse mediante el método
de Mohr, el cual es un método argentométrico. Este método es aplicable para la
determinacién de cloruros en aguas potables o superficiales siempre que no tengan
excesivo color o turbidez. El mismo debe emplearse en soluciones ligeramente
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alcalinas (cuyos pH oscilen entre 7 y 10). El método consiste en la adicién de Nitrato
de Plata como solucion valorante y Cromato de Potasio como solucién indicadora a la
solucion que contiene cloruros a valorar. Los cloruros (Cl) precipitan con el i6n Ag+
formando un compuesto muy insoluble de color blanco, cuando todo el producto
(AgCl) ha precipitado se forma el cromato de plata, de color rojo ladrillo, que es
menos insoluble que el nitrato de plata y nos sefiala el punto final de la valoracion
[19], Las reacciones que ocurren se muestran a continuacion:

NaCl + AgNOs — AgCl + NaNO3

Color Blanco

2AgNOs + KoCrOs —— 2KNO3 + AgaCrO4

Color Rojo Ladrillo

A continuacion se indican algunas observaciones sobre el método de Mohr:

- No debe utilizarse este método en el caso de aguas con contenido de cloruros
menor a 30ppm.

- El pH de la muestra debe estar entre 7 y 10 debido a que, si el pH es menor a
7, se disolvera el Age:CrO4 y se dificultara la deteccion del punto final,
mientras que si el pH es mayor a 10, precipitaria el AgOH que es de color
pardo y se cometera un error [20],

El procedimiento que debe seguirse para la determinacién de cloruros segin
el método de Mohr es el siguiente:

1. Preparacion de Solucion Patron de Cloruro de Sodio

Para la determinacion de cloruros por el método de Mohr deben prepararse
100ml de wuna solucion patron de cloruro de sodio aproximadamente de
concentracion 0,02N, para lo cual deben diluirse 0,117g de NaCl en 100ml de agua
destilada, se debe homogeneizar muy bien la solucién.
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2. Estandarizacion de la Solucion de Nitrato de Plata

Con una pipeta volumétrica, previamente lavada y curada, se miden 5ml de
solucion patron de NaCl y se trasfieren a un matraz Erlenmeyer de 250ml.
Adicionalmente deben agregarse al matraz 1ml de soluciéon indicadora de KaCrOg4
(0,0IN). Luego se inicia la titulacion con AgNOs hasta observar el viraje del
indicador desde un color amarillento hasta rojo ladrillo. Se repite el procedimiento
hasta que el volumen de titulante no difiera en mas de 0,1ml. Como lo que se quiere
determinar es la concentracion exacta del AgNOs se hace el calculo siguiente:

meqpgno, =~ MEqNac]

Cagno, ¥ Vagno, = Cract X Viact

— CNaCl ><\/NaCl

AgNO, —
’ VAgNO 5

3. Determinacion de cloruros en la muestra problema

Con una pipeta volumétrica, previamente lavada y curada, se miden 5ml de la
muestra problema y se trasfieren a un matraz Erlenmeyer de 250ml.
Adicionalmente debe agregarse al matraz 1ml de soluciéon indicadora de KaCrOg4
(0,01IN). Luego se inicia la titulacion con AgNOs hasta observar el viraje del
indicador desde un color amarillento hasta rojo ladrillo. Se repite el procedimiento
hasta que el volumen de titulante no difiera en mas de 0,1ml. Como lo que se quiere
determinar es la cantidad de cloruros presentes en la muestra problema se hace el
calculo siguiente:

meq Cl = mququ

mg Cl = CAgNQ X VAgNQ X PECI_

Si lo que queremos es la concentracion de los cloruros en partes por millon:
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CAgNO3 XV pgNO, XPEcr %1000 _ C agno, X Vagno, X35,5%1000

ppm Cl™ =
VMuestra Problema; VMuestra Problema

Donde ppm CI- se encuentra en miligramos de cloruros por litro de muestra
problema.

IV.4.5.) Determinacion de la Dureza del Agua y de los iones Calcio y
Magnesio empleando el Método de Volumetria de Formacién de Complejos.

La determinaciéon de de los iones calcio y magnesio, asi como
también la suma de ambos (Dureza) puede hacerse mediante el método de
Volumetria de Formacion de Complejos. E1 método consiste en la determinaciéon de
los carbonatos de calcio y magnesio contenidos en una muestra mediante la adiciéon
de la sal disédica del acido etilendiaminotetraacético (EDTA) como solucién
acomplejante y un indicador metalocréomico para detectar el punto final; en el caso
de la dureza se emplea el Negro de Eriocromo T (NET) y, en el caso del calcio la
Murexida. En medio alcalino, el EDTA forma complejos estables tanto con el calcio
como con el magnesio pero, la constante de formacion del complejo del calcio es
mayor que la del magnesio por lo que, si al agua se le afiade EDTA se forma primero
el complejo Ca-EDTA que el Mg-EDTA.

Si a una muestra de agua, alrededor de un pH de 10, se afiade NET, aparece
un color purpura del complejo Mg-NET el cual es menos estable que el complejo Mg-
EDTA por lo que al afiadir el valorante, en primer lugar se acompleja el calcio libre,
luego lo hace el magnesio libre y por ultimo se produce el desplazamiento del
magnesio acomplejado con el indicador y la disolucién cambia a un color azul celeste,
que es el color del indicador libre en medio alcalino, lo que indica el punto final de la
titulacion.

Ca2* + Mg2* + NET — Ca2* + Mg?* + [Mg - NET]
Color Pérpura
EDTA + Ca? + Mg2* + [Mg - NET] — [Ca - Mg - EDTA] + NET
Color Azul
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Ahora bien, a un pH entre 12 y 13, la murexida forma con el i6n calcio un
complejo de color rosado menos estable que el complejo Ca-EDTA por lo que, al
afiadir EDTA, en primer lugar se compleja el i6n libre, después lo hace el calcio del
complejo Ca-Murexida y, cuando todo el calcio ha reaccionado se produce el cambio
de color de la disolucion al color del indicador libre que es violeta en medio alcalino,
lo que indica el final de la titulacion 21, Ademas, a este pH precipita todo el
magnesio como hidréxido, por lo que se titula sélo el calcio. Las reacciones del
método se indican a continuacién:

Ca2+ + Murexida ——» Ca2* + [Ca - Murexida]

Color Rosado

EDTA + Ca?+ + [Ca - Murexida] ———» [Ca - EDTA] + Murexida

Color Violeta

La diferencia entre los volumenes de valorante (EDTA) gastados en ambas
volumetrias permite determinar la concentracion de magnesio. El procedimiento que
debe seguirse para la determinacién de la dureza y de los iones calcio y magnesio
segun el método de Volumetria de Formacion de Complejos es el siguiente:

1. Preparacion de Solucion Patron de Carbonato de Calcio

La solucion de carbonato de calcio se utiliza para estandarizar la solucion de
EDTA que se emplea para la determinacion de la dureza del agua en varias
muestras. Deben prepararse 500ml de soluciéon patron de carbonato de calcio con un
titulo de 1 mg/ml, para lo cual se requiere diluir 0,5g de CaCOs en 500ml de agua
destilada y agregar varias gotas de amoniaco para aclarar la solucidn.
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2. Estandarizacion de la Solucion de EDTA

La solucién de EDTA se emplea para la determinacion de la dureza del agua.
Se debe preparar 1L de esta solucidn, para lo cual es necesario diluir 3,7224g de
EDTA y 0,1g de cloruro de magnesio hexahidratado en 1L de agua destilada. Como
lo que se quiere determinar es la concentracion exacta del EDTA se hace el calculo
siguiente:

CCaCO3 x VCaco3 = Crpra X Vipra

C _ Ceaco, *Veaco, _ mgCaCo,
. Vipia mlEDTA

3. Preparacion de la Solucion Amortiguadora (pH=10)

Es una solucién amortiguadora de Amoniaco — Cloruro de Amonio, que se
emplea para mantener un pH ligeramente por encima de 10 para la determinacion
de la dureza de varias muestras. Para preparar esta solucion se deben diluir 6,5g de
cloruro de amonio en 57ml de amoniaco concentrado en un matraz de 100ml y luego
diluir con agua destilada hasta llegar al aforo.

4. Preparacion del indicador NET (Negro de Eriocromo T)

El Negro de Eriocromo T se emplea como indicador en la determinacién de la
dureza del agua. Se prepara mezclando 0,5g de Negro de Eriocromo T con 100g de
cloruro de sodio y triturando en un mortero hasta obtener un polvo homogéneo.

5. Preparacion de Murexida.
La murexida se emplea como indicador en la determinacién del contenido de

iones calcio de varias muestras. Se prepara mezclando 0,5g de murexida con 100g de
cloruro de sodio y triturando en un mortero hasta obtener un polvo homogéneo.

65



CAPITULO IV. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

6. Solucion de Hidroxido de Sodio (pH=12)

El hidréxido de sodio se emplea para mantener un pH ligeramente por encima
de 12 para la determinacién del contenido de iones calcio de varias muestras. Se
prepararon 250ml de hidréxido de sodio 2M, para lo cual fue necesario diluir 20g de
NaOH en 250ml de agua destilada.

7. Solucion de Cianuro de Sodio

El cianuro de sodio se emplea como acomplejante de los metales pesados que
puedan estar presentes en varias muestras, para la determinacion del contenido de
iones calcio en las mismas. Se prepararon 250ml de cianuro de sodio 0,41M; para lo
cual fue necesario diluir 5g de NaCN en 250ml de agua destilada.

8. Determinacion de la dureza de las muestras problema

Con una pipeta volumétrica, previamente lavada y curada, se miden 5ml de la
muestra problema 'y se trasfieren a un matraz Erlenmeyer de 125ml.
Adicionalmente deben agregarse al matraz 1ml de soluciéon amortiguadora y una
pizca del indicador NET. Luego se inicia la titulaciéon con EDTA hasta observar el
viraje del indicador desde un color purpura hasta azul celeste. Se repite el
procedimiento hasta que el volumen de titulante no difiera en mas de 0,1ml. Como lo
que se quiere determinar es la cantidad iones carbonato de calcio y magnesio
presentes en la muestra problema se hace el siguiente calculo:

C

Muestra X VMuestra = CEDTA X VEDTA

— Copra X Vepra 1000'"7[ = ppmCaCO,

Muestra

Muestra
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9. Determinacion del calcio de las muestras problema

Con una pipeta volumétrica, previamente lavada y curada, se miden 5ml de la
muestra problema y se trasfieren a un matraz Erlenmeyer de 125ml.
Adicionalmente deben agregarse al matraz 1ml de soluciéon de hidréxido de sodio,
1ml de solucién de cianuro de sodio y una pizca del indicador murexida. Luego se
inicia la titulacion con EDTA hasta observar el viraje del indicador desde un color
rosado hasta violeta. Se repite el procedimiento hasta que el volumen de titulante no
difiera en mas de 0,1ml. Como lo que se quiere determinar es la cantidad iones
calcio presentes en la muestra problema se hace el siguiente calculo:

C xV

Muestra Muestra CEDTA X VEDTA

— Cepra * Vepra X IOOOmTZ = ppmCaCO;

Muestra
Muestra

2+

2+ P Ca
ppmCa™ = ppmCaCO; X ———

CaCo,

10. Determinacion del magnesio de las muestras problema

Como se dijo anteriormente la diferencia entre la volumetria para determinar
la dureza y la volumetria para determinar el calcio permite determinar el magnesio.
El calculo que debe hacerse es el siguiente:

Cpteco, = Dureza—C, = ppmCaCQ,

PM
ppmMg** = ppmCaCO, x

Mg2+

CaCoO;,
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IV.4.6.) Determinacion del Consumo Energético

La energia total consumida tiene dos contribuciones, debido a que hay
consumo de energia debido a la separaciéon y consumo de energia debido a las
bombas.

1. Energia Consumida por las Bombas

La energia consumida en el bombeo puede calcularse debido a que
puede medirse tanto la diferencia de potencial (113,0V) como la intensidad de la
corriente (0,3A) consumida por las bombas, con lo que puede calcularse finalmente
la potencia consumida por las bombas, que corresponde con 33,8W. Ademas se debe
tener en cuenta el tiempo total de bombeo, el cual es aproximadamente de unos 60
minutos por cada experiencia (15 minutos para que las membranas se impregnen de
las soluciones, 15 minutos para que ocurra la separacién y 30 minutos de lavado de
las membranas) y que el caudal de flujo es de 2L (agua tratada). La energia
consumida debido al bombeo puede calcularse segun:

_PW)Xt  we(min)  1h 33 8Wx60min_ 1h _ W.h
E omsro = X — = X — =16,90——
Qg (D) 60 min 2L 60 min L

2. Energia Consumida debido a la separacion

Para cada corrida de electrodialisis se toma nota de la variaciéon del amperaje
en funcion del tiempo con el objetivo de hacer una grafica de Intensidad de Corriente
(Amperaje) en funcion del tiempo, en la cual puede hacerse un ajuste para obtener la
ecuacion de la curva. El area bajo esta curva (la cual se obtiene de la integracion de
la ecuacion del ajuste) representa la intensidad total gastada en funcién del tiempo
de operacion, al multiplicar el valor del area bajo la curva por la diferencia de
potencial aplicada puede obtenerse el consumo de energia. Debe recordarse que toda
esa energia se gasta para tratar 2L de agua. La Energia consumida debido a la
separacion puede calcularse segun las expresiones:
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t final
Area bajo la curva (Amperio.min) = .[1 (t)dt
0

_ Area bajo la curva (Amperio.min) x Voltaje (V) « 1h
SEPARACION QAgua (L) 60 min

E

69



CAPITULO V. RESULTADOS

CAPITULO V. RESULTADOS

V.1.) Caracterizacion del Agua de Produccion del Campo Petrolero La
Victoria.

Es de vital importancia conocer las caracteristicas iniciales del agua de
producciéon en estudio para que, una vez sometida al proceso de electrodialisis (a
distintas condiciones de operacién), se pueda establecer si ha habido un cambio
significativo al final del mismo. Las caracteristicas iniciales del agua de produccion
se pueden observar en la Tabla V.1.

Tabla V.1. Caracteristicas iniciales del Agua de Producciéon del Campo La Victoria.

Caracteristica Valor

Conductividad 9,13 + 0,08 mS/cm
pH 8,19 @ 21°C
Turbidez Antes de filtrar 17 NTU

Después de filtrar con filtro de arena | 6 NTU
Solidos Totales 0,599%
Cenizas 0,576%
Cloruros 3306,4 ppm CI~
Dureza 1076,2 ppm CaCOs
Calcio 320 ppm Ca2+
Magnesio 66,3 ppm Mg2+

V.2.) Resultados de las Corridas de Desalacion del Agua de Produccion del
Campo La Victoria.

Durante la realizacion de este proyecto de investigacion el agua de produccion
del campo La Victoria fue sometida a un proceso de electrodidlisis a distintas
condiciones de operacion, en las cuales las variables del proceso fueron la diferencia
de potencial aplicada y la velocidad tangencial del flujo, principalmente con el
objetivo de disminuir sus iones en solucién, especialmente los iones cloruros (CI),
para cumplir la normativa legal vigente (Decreto 883). Las distintas condiciones de
operacion a las cuales se sometié el agua de produccion en el electrodializador se
muestran en la Tabla V.2.
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Tabla V.2. Condiciones de operaciéon del Agua de Produccién del Campo La Victoria.

Corrida * Diferencia de Velocidad
Potencial (V) Tangencial (L/h)
1 30 100
2 30 200
3 30 300
4 15 100
5 15 200
6 15 300
7 10 100
8 10 200
9 10 300

* Cada corrida se realizé por duplicado con el objetivo de obtener resultados mas confiables. En
adelante se mostrara como resultado el promedio obtenido de las corridas realizadas por duplicado;
los datos completos pueden observarse en los Anexos.

En el proceso de electrodialisis hay dos compartimientos: el Diluido (soluciéon
a la cual se desea retirar iones) y el Concentrado (solucién receptora de iones). Para
cada una de las corridas realizadas en el electrodializador se emple6 una solucién de
NaCl de 500ppm de concentracion en el compartimiento “Concentrado”, mientras
que, en el compartimiento de “Diluido” se empleé el agua de produccion del campo
La Victoria, cuyas caracteristicas iniciales fueron descritas con anterioridad. Las
corridas se llevaron a cabo en un tiempo de 15 minutos. Los resultados se muestran
en el Anexo 1.

En la Figura V.1 se observa la variaciéon de la conductividad de cada uno de
los compartimientos del electrodializador para cada una de las corridas realizadas.
En general, se observé que a medida que transcurre el tiempo la conductividad en el
compartimiento Diluido va disminuyendo, en tanto que, la conductividad en el
compartimiento Concentrado va aumentando. La disminucién de la conductividad
en el compartimiento Diluido indica que con el transcurrir del tiempo esta solucion
experimenta una disminucién de sus iones en solucion y, analogamente, la solucion
en el compartimiento Concentrado experimenta un aumento de sus iones en
solucidon, por lo que se puede inferir que existe una migracion de los iones contenidos
en el agua de produccion del campo La Victoria hacia la solucién de NaCl de 500ppm
de concentracion, acorde con los resultados esperados.
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Ahora bien, en la Figura V.2 se puede observar que al comparar tanto las
corrientes de diluido como las de concentrado realizadas a una misma diferencia de
potencial, ocurre mayor transferencia de iones en las corridas realizadas a mayor
velocidad tangencial, es decir, a voltaje constante la migracion de iones de la
corriente de diluido hacia la corriente de concentrado es mayor a medida que se
aumenta la velocidad tangencial de flujo. También es importante hacer notar que la
disminucién de la conductividad ocurre de forma similar en las corridas realizadas a
200 L/h y a 300 L/h, este hecho indica que a éstas condiciones la transferencia de
masa es similar y se puede inferir que la influencia de la capa limite no debe variar
significativamente si se aumentase ain mas la velocidad de flujo.
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Figura V.2. Corridas realizadas en el electrodializador aplicando una diferencia de
potencial constante, variando la velocidad tangencial de flujo.
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Un comportamiento similar ocurre al comparar tanto las corrientes de diluido
como las de concentrado realizadas a una misma velocidad tangencial de flujo. En la
Figura V.3 se observa que ocurre mayor transferencia de iones en las corridas
realizadas a mayor diferencia de potencial, es decir, a un flujo constante la
migracion de iones de la corriente de diluido hacia la corriente de concentrado es
sustancialmente mayor a medida que se aumenta la diferencia de potencial
aplicada.
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Figura V.3. Comparaciéon de las corridas realizadas en el electrodializador a
velocidad tangencial de flujo constante, variando la diferencia de potencial.
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El comportamiento observado en la Figura V.3 es de esperarse ya que la
transferencia de masa en la electrodialisis es directamente proporcional al potencial
aplicado, siempre y cuando se opere por debajo de la corriente limite, como es el caso
presentado en la figura indicada.

Seguidamente, en la Figura V.4, se muestra el comportamiento de las
soluciones en el compartimiento Diluido (donde se encuentra el agua de produccién
del Campo La Victoria) para cada una de las corridas realizadas; en la misma se
puede observar que se tiene una mayor transferencia en la medida en que se
aumenta tanto la diferencia de potencial aplicada como la velocidad tangencial de
flujo, lo que corresponde con el siguiente orden:

Diluido 3 > Diluido 2 > Diluido 1 > Diluido 6 > Diluido 5 > Diluido 4 > Diluido 9 > Diluido 8 > Diluido 7

10
l —o— Diluido 7 (10V;100L/h)
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4 -
3 _
2 _
1 -
O T T T T T T T T T T T T T T 71N

Tiempo (min)

Figura V.4. Disminucion de la conductividad del agua de produccién del Campo La
Victoria de cada una de las corridas realizadas en el electrodializador.

Sin embargo, este orden de transferencia de iones es alterado alrededor del
décimo minuto donde la conductividad de la soluciéon Diluido 9 (2,55 mS/cm)
comienza a ser menor que la conductividad de la solucién de Diluido 4 (2,64 mS/cm),
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por lo que se puede inferir que a partir de este tiempo se logra una mayor
transferencia de iones operando a 10V y 300 L/h que a 15V y 100L/h. Ahora, al
seguir observando la figura se puede notar que alrededor del décimo segundo minuto
la conductividad de la solucién Diluido 8 (1,659 mS/cm) comienza a ser menor que
la conductividad de la solucién de Diluido 4 (1,675 mS/cm), por lo que se puede
concluir que a partir de este tiempo se logra una mayor transferencia de iones
operando a 10V y 200 L/h que a 15V y 100L/h. Finalmente, se observa que al final
del proceso (15 minutos de operacion) el orden de transferencia de iones es el que
sigue:

Diluido 3 > Diluido 2 > Diluido 1 > Diluido 6 > Diluido 5 > Diluido 9 > Diluido 8 > Diluido 4 > Diluido 7

El comportamiento mostrado anteriormente es factible, ya que se toman en
cuenta dos variables que influyen en la transferencia de los iones, el gradiente de
potencial eléctrico y la velocidad de flujo. Al combinar ambas variables, puede que
una influya mas a ciertas condiciones que otra y se observan los cambios en la
velocidad de transferencia mostrados en la figura V 4.

V.3.) Curvas de Cloruros obtenidas en la Desalacion del Agua de
Produccion del Campo La Victoria

Una vez realizadas todas las pruebas de desalacion del agua de produccion de
Campo La Victoria en el equipo electrodializador a distintas condiciones de
operacion, se procedié a determinar la concentracion de los iones cloruro (Cl) de
cada una de las muestras tomadas en el compartimiento de Diluido en funcion del
tiempo de operacion y, para ello se empleé el Método de Mohr. Los resultados
obtenidos se muestran en el Anexo II.

En la Figura V.5 se pueden observar las curvas de cloruro obtenidas para
cada una de las corridas realizadas, s6lo el compartimiento de Diluido que es el
compartimiento de interés puesto que es alli donde se encuentra el agua de
produccion del campo La Victoria. En la figura mencionada se observa que en todas
las corridas realizadas se encontré la misma tendencia, que no es mas que a medida
que transcurre el tiempo de operacion la concentracion de iones cloruro va
disminuyendo, hasta que al final de la operacion el porcentaje de reduccion de estos
iones supera el 90% en la mayoria de los casos.
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Si se comparan las curvas de cloruros de las corridas realizadas a una misma
diferencia de potencial (Figura V.6) se observa que ocurre mayor trasferencia de
estos iones a medida que se incrementa la velocidad tangencial de flujo,
comportamiento este que es consistente con el resultado obtenido anteriormente al
medir las conductividades de estas soluciones, que estan directamente relacionadas
con la concentracion de iones en general y por supuesto con la concentracion de

cloruros.
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c¢) Compartimiento Diluido a 10V.
Figura V.6. Curvas de Cloruros (Cl) de los compartimientos de Diluido aplicando
una diferencia de potencial constante y variando la velocidad tangencial de flujo.

De igual manera, si se comparan las curvas de cloruros de las corridas
realizadas a una misma velocidad tangencial de flujo (Figura V.7) se observa que
ocurre mayor trasferencia de estos iones a medida que se incrementa la diferencia
de potencial aplicada, también acorde con los resultados obtenidos al medir las
conductividades de estas soluciones.
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3500 Corrida 7 (10V;100L/h) 3500 Corrida 8 (10V;200L/h)
__3000 —)(—Corr!da4 (15V;100L/h) __3000 - —=—Corrida 5 (15V;200L/h)
§_2500 | —&— Corrida 1 (30V;100L/h) §-2500 i m— Corrida 2 (30V;200L/h)
Q. Q.
~§2000 1 ‘3‘2000 1
§1500 4 = 1500 -

51000 - 51000 -
© 500 - O 500 -
0 0
0123456 7 8 9101112131415 0123456 7 8 9101112131415
Tiempo (min) Tiempo (min)
a) Compartimiento Diluido a 100L/h. b) Compartimiento Diluido a 200L/h.
3500 Corrida9 (10V;300L/h)
__3000 - —o— Corrida 6 (15V;300L/h)
—a— Corrida 3 (30V;300L/h
§2500 | orrida 3 ( /h)
—2000 -
(%]
21500 -
=
51000 -
© 500 -
0

0123456 7 8 9101112131415
Tiempo (min)
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Figura V.7. Curvas de Cloruros (Cl-) de los compartimientos de Diluido operando a
una velocidad tangencial de flujo constante y variando la diferencia de potencial
aplicada.

La determinacion de las curvas de cloruros también se hizo con el objetivo de
poder calcular el tiempo a partir del cual estos iones alcanzan los 1000ppm de
concentracion, que es la maxima que permite la normativa legal vigente, acorde con
lo descrito en el Decreto 883. Por otra parte, con las curvas de cloruros también se
puede determinar el porcentaje de reduccién de estos iones al final del proceso. Los
resultados obtenidos se muestran en la Tabla V.3.
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Tabla V.3. Resultados obtenidos en la determinacion de iones cloruro realizada al
Agua de Produccion del Campo La Victoria a distintas condiciones de operacion.

ppm CI- ¥
(15min) Reduccion

Tiempo para Tiempo para

Muestra alcanzar alcanzar Estado
1000ppmCl- 500ppmCl-

Agua de Produccion | = ---meeeeee | e Inicial 3306,4 |  ---m-e-ee-
Diluido 1 (30V; 100L/h) 5,839 min 8,425 min Final 66,5 98,0 %
Diluido 2 (30V; 200L/h) 4,175 min 5,989 min Final 22,8 99,3 %
Diluido 3 (30V; 300L/h) 3,932 min 5,589 min Final 14,0 99,6 %
Diluido 4 (15V; 100L/h) 9,253 min 12,011 min Final 241,7 92,7 %
Diluido 5 (15V; 200L/h) 7,490 min 9,825 min Final 75,3 97,7 %
Diluido 6 (15V; 300L/h) 7,299 min 9,635 min Final 59,5 98,2 %
Diluido 7 (10V; 100L/h) 11,626 min 14,401 min Final 415,1 87,4 %
Diluido 8 (10V; 200L/h) 9,468 min 12,166 min Final 169,9 94,9 %
Diluido 9 (10V; 300L/h) 9,004 min 11,574 min Final 120,8 96,3 %

En la Tabla V.3 se observa claramente que la concentracién de iones cloruro
en las distintas soluciones disminuye a niveles inferiores de los exigidos por la ley,
es decir, las soluciones que inicialmente tenian una concentraciéon mayor a los
1000ppm reglamentarios, luego de ser tratadas empleando la técnica de
electrodialisis disminuyeron dicha concentracién significativamente en un tiempo
relativamente muy corto. Es importante destacar que el tiempo transcurrido para
alcanzar los 1000ppm Cl- disminuye a medida que se aumenta tanto la diferencia de
potencial aplicada como la velocidad tangencial de flujo, esto se evidencia puesto que
la solucién que tardé menos tiempo en llegar a esta concentracion fue la de Diluido 3
(3,932 min) cuyas condiciones de operacion son 6ptimas (30V y 300L/h), mientras
que la solucion que tardé mas tiempo fue la de Diluido 7 (11,626 min) cuyas
condiciones de operacion son de 10V y 100L/h.

También puede observarse que a medida que se aumenta tanto la diferencia
de potencial como la velocidad de flujo, la concentracion de iones cloruro al final de
cada corrida (15 minutos) disminuye sustancialmente, siendo el porcentaje de
reducciéon mas bajo el de la solucién de Diluido 7 (10V y 100L/h) al alcanzar un
87,4% (lo que corresponde con una concentracion final de 415,1ppm Cl-); mientras
que, el porcentaje de reduccion mas alto es el de la solucion de Diluido 3 (30V y
300L/h) al alcanzar un 99,6% (lo que corresponde con una concentracion final de
14ppmCl-).
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La Tabla V.3, también muestra el tiempo necesario para llegar a una
concentracion de 500ppm de cloruros, que es lo que se cree valla a ser el limite
futuro de este renglén. El aumento del tiempo es del orden de 34% con respecto al
tiempo para llegar a los 1000ppm de concentracién. Esto se traduce también en un
aumento de los costos de operacion.

V.4.) Curvas de Dureza obtenidas en la Desalacion del Agua de Produccion
del Campo La Victoria

Una vez realizadas todas las pruebas de desalacion del agua de producciéon del
campo La Victoria en el equipo electrodializador a distintas condiciones de
operacion, se procedié a determinar la dureza de cada una de las muestras tomadas
en el compartimiento de Diluido en funcién del tiempo de operacion empleando para
ello el Método de Volumetria de Formacion de Complejos. Los resultados obtenidos
se muestran en el Anexo III.

En la Figura V.8 se pueden observar las curvas de dureza de cada una de las
corridas realizadas, determinadas sélo al compartimiento donde se encuentra el
agua de produccion del campo La Victoria. En la figura mencionada se observa que
en todas las corridas realizadas se obtiene el mismo comportamiento, es decir, a
medida que transcurre el tiempo de operaciéon la dureza del agua de produccién va
disminuyendo, hasta que se logra alcanzar alrededor de un 90% de reduccién de los
iones calcio y magnesio (expresados como CaCOs equivalentes) al final de la
operacion, en la mayoria de los casos.
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Si se comparan las curvas de dureza de las corridas realizadas a una misma
diferencia de potencial (Figura V.9) se observa que ocurre mayor trasferencia de los
iones carbonato a medida que se incrementa la velocidad tangencial de flujo,

comportamiento este que ya ha sido expuesto anteriormente al medir las
conductividades de estas soluciones.
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c¢) Compartimiento Diluido a 10V.
Figura V.9. Curvas de Dureza (ppm CaCOs equivalentes) de los compartimientos de

Diluido operando a una diferencia de potencial constante y variando la velocidad
tangencial de flujo.

De igual manera, si se comparan las curvas de dureza de las corridas
realizadas a una misma velocidad tangencial de flujo (Figura V.10) se observa que
ocurre mayor trasferencia de los iones carbonato a medida que se incrementa la
diferencia de potencial aplicada, también acorde con los resultados obtenidos al
medir las conductividades de estas soluciones.
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Figura V.10. Curvas de dureza (ppm CaCOs equivalentes) de los compartimientos
de Diluido operando a velocidad tangencial de flujo constante y variando la

diferencia de potencial.

Por otro lado, se determiné el porcentaje de reduccion de la dureza del agua
en estudio al final del proceso. Estos resultados se muestran en la Tabla V.4.

Tabla V.4. Resultados obtenidos en la determinaciéon de la dureza del Agua de
Produccion del Campo La Victoria a distintas condiciones de operacion.

Muestra Estado \ ppm CaCOs equivalentes Reduccion

Agua de Produccion Inicial 1076,2 | e
Diluido 1 (30V; 100L/h) Final 50,0 95,4 %
Diluido 2 (30V; 200L/h) Final 19,0 98,2 %
Diluido 3 (30V; 300L/h) Final 0,0 100 %
Diluido 4 (15V; 100L/h) Final 138,1 87,2 %
Diluido 5 (15V; 200L/h) Final 64,3 94,0 %
Diluido 6 (15V; 300L/h) Final 54,8 94,9 %
Diluido 7 (10V; 100L/h) Final 154,8 85,6 %
Diluido 8 (10V; 200L/h) Final 59,5 94,5 %
Diluido 9 (10V; 300L/h) Final 45,2 95,8 %
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Se observa claramente que la concentraciéon de iones calcio y magnesio
(componentes principales de la dureza en este caso) en las soluciones disminuye
sustancialmente luego de ser tratadas empleando la técnica de electrodialisis en un
tiempo relativamente muy corto, como lo demuestra la Tabla V.4. También puede
observarse que a medida que se aumenta tanto la diferencia de potencial como la
velocidad tangencial de flujo, la concentracion de iones carbonato al final del proceso
disminuye significativamente, siendo el porcentaje de reduccion mas bajo 85,6%
(concentraciéon final de 154,8ppm CaCOs) que corresponde a la solucién Diluido 7
(10V y 100L/h); mientras que, el porcentaje de reduccién mas alto fue de 100% que
corresponde con la solucién Diluido 3 (30V y 300L/h) lo que implica que los iones
carbonato fueron retirados por completo del agua de produccién.

V.5.) Curvas de Calcio obtenidas en la Desalacion del Agua de Produccion
del Campo La Victoria

Al realizar todas las pruebas de desalacion del agua de produccion del campo
La Victoria en el equipo electrodializador a distintas condiciones de operacion, se
procedié a determinar la concentracién de iones calcio (Ca2+) de cada una de las
muestras tomadas en el compartimiento Diluido en funcién del tiempo de operacion,
empleando para ello el Método de Volumetria de Formacién de Complejos. Los
resultados obtenidos se muestran en el Anexo IV.

En la Figura V.11 se pueden observar las curvas de calcio para cada una de
las corridas realizadas, s6lo en el compartimiento Diluido donde se encuentra el
agua de interés que es el agua de producciéon del campo La Victoria. En esta figura
se observa el mismo comportamiento en todas las corridas realizadas; a medida que
transcurre el tiempo de operacion los iones calcio van disminuyendo
progresivamente hasta que se alcanza aproximadamente un 90% de reduccion de
estos iones al final del proceso en la mayoria de los casos.
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Si se comparan las curvas de calcio de las corridas realizadas a una misma
diferencia de potencial (Figura V.12) se observa que ocurre mayor trasferencia de
estos iones a medida que se incrementa la velocidad tangencial de flujo, como se ha
visto en casos anteriores.
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Figura V.12. Curvas de Calcio (Ca2*) de los compartimientos de Diluido operando a
una diferencia de potencial constante y variando la velocidad tangencial de flujo.

De igual manera, si se comparan las curvas de calcio de las corridas
realizadas a una misma velocidad tangencial de flujo (Figura V.13) se observa que
ocurre mayor trasferencia de estos iones a medida que se incrementa la diferencia
de potencial aplicada, también acorde con los resultados obtenidos con anterioridad.
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c¢) Compartimiento Diluido a 300L/h.
Figura V.13. Curvas de Calcio (Ca?*) de los compartimientos de Diluido operando a
una velocidad tangencial de flujo constante y variando la diferencia de potencial.

Se determiné el porcentaje de reduccion de estos iones al final del proceso,
resultados éstos que se muestran a continuacién, en la Tabla V.5.

Tabla V.5. Resultados obtenidos de la determinacion de iones calcio realizadas al
agua de produccion del Campo la Victoria a distintas condiciones de operacion.

Muestra Estado ppm Caz+ \ Reduccion

Agua de Produccién Inicial 320,0 | e
Diluido 1 (30V; 100L/h) Final 7,6 97,6 %
Diluido 2 (30V; 200L/h) Final 3,8 98,8 %
Diluido 3 (30V; 300L/h) Final 0,0 100 %
Diluido 4 (15V; 100L/h) Final 31,4 90,2%
Diluido 5 (15V; 200L/h) Final 7,6 97,6 %
Diluido 6 (15V; 300L/h) Final 7,6 97,6 %
Diluido 7 (10V; 100L/h) Final 41,0 87,2 %
Diluido 8 (10V; 200L/h) Final 16,2 94,9 %
Diluido 9 (10V; 300L/h) Final 9,5 97,0 %
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Se observa claramente, en la Tabla V.5, que la concentracion de iones calcio
en las soluciones disminuye sustancialmente luego de ser tratadas empleando la
técnica de electrodialisis en un tiempo relativamente corto. También puede
observarse que el porcentaje de reduccion mas bajo es de 87,2% (concentracion final
de 41,0ppmCa2+) que corresponde a la solucion Diluido 7 (10V y 100L/h); mientras
que, el porcentaje de reduccion mas alto fue de 100% que corresponde con la solucion
Diluido 3 (30V y 300L/h) lo que implica que los iones calcio fueron retirados por
completo del agua de produccién. No obstante, es importante hacer notar que en
repetidas ocasiones se llegé a una misma concentracion final de iones calcio, tal es el
caso de las soluciones Diluido 1, Diluido 5 y Diluido 6. En los casos del Diluido 1 y el
Diluido 5 se puede deber a que las condiciones de operaciéon producen una
transferencia similar, en el caso 1 hay 30V y 100L/h y en el caso 5, hay 15V pero
200L/h, una variable puede compensar la otra. En el caso del Diluido 6 podria haber
una limitante en la transferencia al aumentar la velocidad a 15V de 200L/h a
300L/h, sin embargo, habria que estudiar mas profundamente el caso para sacar
conclusiones definitivas.

V.6.) Curvas de Magnesio obtenidas en la Desalacion del Agua de
Produccion del Campo La Victoria

Una vez realizadas todas las pruebas de desalacion del agua de produccion de
Campo La Victoria en el equipo electrodializador a distintas condiciones de
operacion, se procediéo a determinar la concentracion de iones magnesio (Mg2+) de
cada una de las muestras tomadas en el compartimiento Diluido en funciéon del
tiempo de operaciéon. Los resultados obtenidos se muestran en el Anexo V.

En la Figura V.14 se pueden observar las curvas de magnesio para cada una
de las corridas realizadas, s6lo en el compartimiento de interés que es donde se
encuentra el agua de produccion del campo La Victoria. En la figura mencionada se
observa que en todas las corridas realizadas se obtiene el mismo comportamiento, es
decir, a medida que transcurre el tiempo de operacién los iones magnesio van
disminuyendo progresivamente.
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A diferencia de los casos anteriores, en la determinacion de los iones cloruro,

dureza del agua e iones calcio, en la determinacion de los iones magnesio no se
observa una clara tendencia de la disminucién de los iones si se comparan las
soluciones de las corridas realizadas a una misma diferencia de potencial o a una
misma velocidad tangencial de flujo, como se puede observar en la Figura V.15. Esto
puede deberse a errores en la determinacion de estos iones.
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Figura V.15. Curvas de Magnesio (Mg2+) de los compartimientos de Diluido
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Se determiné el porcentaje de reduccion de estos iones al final del proceso,
resultados éstos que se muestran a continuacién, en la Tabla V.6.

Tabla V.6. Resultados obtenidos de la determinacién de iones magnesio realizada al
Agua de Produccion del Campo la Victoria a distintas condiciones de operacion.

Muestra Estado ppm Mg2+ Reduccion
Inicial 66,3 | e
Diluido 1 (30V; 100L/h) Final 7,4 88,8 %
Diluido 2 (30V; 200L/h) Final 2,3 96,6 %
Diluido 3 (30V; 300L/h) Final 0,0 100 %
Diluido 4 (15V; 100L/h) Final 14,3 78,4 %
Diluido 5 (15V; 200L/h) Final 10,9 83,6 %
Diluido 6 (15V; 300L/h) Final 8,6 87,1 %
Diluido 7 (10V; 100L/h) Final 12,6 81,0 %
Diluido 8 (10V; 200L/h) Final 4,6 93,1 %
Diluido 9 (10V; 300L/h) Final 5,1 92,2 %

Se observa claramente, en la Tabla V.6, que la concentracion de iones
magnesio en las soluciones disminuye sustancialmente luego de ser tratadas
empleando la técnica de electrodialisis en un tiempo relativamente corto. También
puede observarse que el porcentaje de reduccion mas bajo es de 78,4%
(concentracion final de 14,3ppmMg?2+) que corresponde a la solucién Diluido 4 (15V y
100L/h); mientras que, el porcentaje de reducciéon mas alto fue de 100% que
corresponde con la solucién Diluido 3 (30V y 300L/h) lo que implica que los iones
magnesio fueron retirados por completo del agua de produccién. Este
comportamiento no se corresponde con los resultados obtenidos con anterioridad, por
lo que se infiere que pudo haber errores en la determinacién de los iones magnesio,
cuya determinacion es indirecta ya que depende de la dureza total y de la
determinacion del calcio (es la resta de los dos, dureza menos calcio).

V.7.) Consumo Energético Total en la Electrodialisis

En el proceso de electrodialisis, la energia que se consume se debe
principalmente a dos factores: consumo energético por parte de las bombas que son
las responsables de hacer que las soluciones se muevan a través de todo el circuito y
consumo energético debido al proceso de separaciéon propiamente dicho, en el cual se
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aplica una diferencia de potencial que implica un consumo de energia. La variacion
de la intensidad de corriente se registré en funcién del tiempo para cada una de las
corridas realizadas en el electrodializador con el objetivo de calcular el consumo
energético debido al proceso de separacion, tal como se describié en el Capitulo III
(apartado IV.4.6). Los resultados se muestran en el Anexo VI.

Al inicio de cada una de las experiencias realizadas se experimenta un ligero
aumento de la intensidad de la corriente en funcién del tiempo y luego de cierto
tiempo esta intensidad de la corriente comienza a disminuir (Figura V.17). Esto se
debe a que al inicio del proceso, la mayor resistencia al paso de la corriente se
encuentra en el compartimiento Concentrado (Soluciéon de NaCl de 500ppm de
concentracion) el cual experimenta un aumento de sus iones en solucion a medida
que transcurre el tiempo por lo que la resistencia al paso de la corriente comienza a
disminuir, lo que se traduce en un aumento de la intensidad de corriente a voltaje
constante, cumpliendo con la Ley de Ohm (V=I.R). Sin embargo, luego de cierto
tiempo, la mayor resistencia al paso de la corriente se encuentra en el
compartimiento Diluido (Agua de Produccion del Campo La Victoria) el cual
experimenta una disminucion de sus iones en solucion a medida que transcurre el
tiempo por lo que la resistencia al paso de la corriente comienza a aumentar, lo que
se traduce finalmente en una disminucion de la intensidad de corriente a voltaje
constante (Figura V.16). El comportamiento anterior lleva a la existencia de un
maximo en la curva, en el momento de menor resistencia de ambos compartimentos,
diluido y concentrado.
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Figura V.16. Aplicaciéon de la Ley de Ohm.
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En la Tabla V.7. se observan los resultados obtenidos para el consumo
energético en cada una de las corridas realizadas en el electrodializador.

Tabla V.7. Consumo Energético de las distintas corridas de desalacién del Agua de
Produccion del Campo la Victoria.

Muestra Energia de Energia de Energia Costo
Bombeo (W.h/L)* Separacion (W.h/L) Total (W.h/L) (Bs.F/L)
Corrida 1 16,92 8,64 25,56 0,0019
Corrida 2 16,92 5,37 22,29 0,0017
Corrida 3 16,92 6,67 23,59 0,0018
Corrida 4 16,92 3,16 20,08 0,0015
Corrida 5 16,92 3,90 20,82 0,0016
Corrida 6 16,92 3,96 20,88 0,0016
Corrida 7 16,92 1,14 18,06 0,0014
Corrida 8 16,92 2,19 19,10 0,0015
Corrida 9 16,92 1,44 18,36 0,0014

* La energia de bombeo es igual para todas las corridas realizadas, ya que la potencia de las bombas
es constante para cada caso y operan durante el mismo tiempo. Las ecuaciones usadas para el calculo
se encuentran en el Capitulo de Metodologia Experimental.

Los resultados de la Tabla V.7 se ilustran también en la Figura V.18 donde se
observa que a medida que la diferencia de potencial aplicada en cada una de las
corridas realizadas en el electrodializador aumenta, también lo hace el consumo
energético de las mismas.
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Figura V.18. Consumo Energético de las corridas de desalacion del Agua de
Produccion del Campo La Victoria.
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Ahora bien, en la Tabla V.8. se observan los resultados obtenidos para el
consumo energético en cada una de las corridas realizadas en el electrodializador
una vez que fue posible alcanzar los 1000ppm Cl- establecidos en el Decreto 883, a
fin de conocer la energia consumida hasta este limite de concentracion.

Tabla V.8. Consumo Energético de las distintas corridas de desalacién del Agua de
Produccion del Campo la Victoria para alcanzar 1000ppm de concentracién de
cloruros.

Muestra Energia de Energia de Energia Costo
Bombeo (W.h/L)* Separacion (W.h/L) | Total (W.h/L) (Bs.F/L)
Corrida 1 5,877 5,246 11,123 0,0009
Corrida 2 5,407 5,240 10,648 0,0008
Corrida 3 5,339 5,247 10,586 0,0008
Corrida 4 6,839 2,495 9,334 0,0007
Corrida 5 6,342 2,458 8,800 0,0007
Corrida 6 6,269 2,426 8,694 0,0007
Corrida 7 7,509 1,393 8,902 0,0007
Corrida 8 6,900 1,556 8,456 0,0006
Corrida 9 6,769 1,536 8,305 0,0006

* La energia de bombeo fue calculada tomando en cuenta tanto el tiempo para que las membranas se
impregnen de solucién (15min) como el tiempo adicional que toma la desalinizacion para alcanzar
1000ppm de concentracion de cloruros.

Los resultados de la Tabla V.8 se ilustran también en la Figura V.19 donde se
observa el mismo comportamiento mostrado anteriormente, donde a medida que la
diferencia de potencial aplicada en cada una de las corridas realizadas en el
electrodializador aumenta, también lo hace el consumo energético de las mismas.
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Figura V.19. Consumo Energético de las corridas de desalacién del Agua de Produccién del
Campo La Victoria, al alcanzar 1000ppm de concentracién de cloruros.
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CONCLUSIONES

Una vez realizado el tratamiento del agua de produccién a distintas
condiciones de operacion, se pudo llegar a las siguientes conclusiones:

+ En el tratamiento del Agua de Produccion del Campo La Victoria se constaté
que a medida que se incrementa la diferencia de potencial aplicada se
aumenta significativamente la transferencia de los iones en solucion.

+ En el tratamiento del Agua de Produccion del Campo La Victoria se verifico
que la transferencia de iones en solucion aumenta sustancialmente a medida
que se incrementa la velocidad tangencial de flujo, sin embargo, se observé
que se obtienen resultados similares operando tanto a 200L/h como a 300L/h
al aplicar una diferencia de potencial constante.

+ La electrodialisis es una técnica de separaciéon muy eficiente en el tratamiento
de aguas de produccion con mediano contenido de cloruros, alcanzando
concentraciones inferiores a los 1000pmm reglamentarios en un tiempo
relativamente corto. Aplicando una diferencia de potencial de 30V y una
velocidad tangencial de 300 L/h, se logré alcanzar los 1000ppm
reglamentarios en un tiempo de 3,932 minutos y, posteriormente se lleg6 a
una concentracion final de 14ppm Cl, lo que representa un 99,6% de
reduccion de estos iones.

+ Empleando la técnica de electrodialisis fue posible reducir la dureza del agua
de producciéon (ppm CaCOs equivalente) en solucién, alcanzando en la
mayoria de los casos estudiados un porcentaje de reducciéon superior al 90%.

+ Para los casos estudiados el consumo energético es bajo, por lo que el proceso
es econémico. El consumo mas bajo se obtuvo operando a 10V y 100L/h, donde
el consumo fue de 18,06 W.h/L, que representa un costo de 0,0014 BsF/L.
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RECOMENDACIONES

Con el objetivo de mejorar el estudio realizado se hacen las siguientes
recomendaciones:

+ Utilizar otro método para determinar la concentracién de los iones calcio y
magnesio, como Absorciéon Atémica, a fin de comparar con los resultados
obtenidos. En lo que respecta a la concentracion de estos iones deben hacerse
mas pruebas.

+ Realizar estudios en aguas de produccion de distinta naturaleza para poder
evaluar la flexibilidad del proceso.

+ Utilizar efluentes diferentes al agua de produccion, como las derivadas de la
galvanoplastia por citar un ejemplo.
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ANEXOS

ANEXO 1

DESALACION DEL AGUA DE PRODUCCION DEL CAMPO LA VICTORIA.

Tabla A.1. Desalacion del Agua de Produccion aplicando una diferencia de potencial
de 30V y una velocidad tangencial de 100 L/h. Primera Experiencia (Corrida 1:1).

DILUIDO CONCENTRADO ‘
Tiempo (min) Conductividad (mS/cm) T (®C) Conductividad (mS/cm) ‘ T (°C) ‘
0 9,1 20,7 0,884 21,4
2 6,7 21,4 2,77 21,5
5 3,84 21,9 5,97 21,8
8 1,848 22,3 7,72 22,1
10 1,115 22,4 8,62 22,3
12 0,642 22,4 9,04 22,4
15 0,273 22,6 9,34 22,4

Tabla A.2. Desalacion del Agua de Produccién aplicando una diferencia de potencial
de 30V y una velocidad tangencial de 100 L/h. Segunda Experiencia (Corrida 1:2).

DILUIDO CONCENTRADO ‘

Tiempo (min) ' Conductividad (mS/cm) T (*C)_... Conductividad (mS/cm) ‘ T.(2C) ‘

0 9,14 20,7 0,855 21,4
2 6,62 21,4 3,01 21,4
5 3,71 21,7 6,25 21,7
8 1,747 21,9 7,96 21,8
10 1,036 21,9 8,76 22,1
12 0,590 21,9 9,13 22 1
15 0,243 21,9 9,40 221

Tabla A.3. Desalacion del Agua de Produccién aplicando una diferencia de potencial
de 30V y una velocidad tangencial de 100 L/h. Promedio (Corrida 1).

DILUIDO CONCENTRADO

Tiempo (min) Conductividad (mS/cm) T (®C) Conductividad (mS/cm) ‘ T (°C) ‘
0 9,120 20,7 0,870 21,4
2 6,660 21,4 2,890 21,5
5 3,775 21,8 6,110 21,8
8 1,798 22,1 7,840 22,0
10 1,076 22,2 8,690 22,2
12 0,616 22,2 9,085 22,3
15 0,258 22,3 9,370 22,3
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Tabla A.4. Desalaciéon del Agua de Produccion aplicando una diferencia de potencial
de 30V y una velocidad tangencial de 200 L/h. Primera Experiencia (Corrida 2:1).

Tiempo (min)

DILUIDO
Conductividad (mS/cm)

CONCENTRADO

T (¢C) Conductividad (mS/em) | T (°C) ‘

0 9,18 21,7 0,882 22 1
2 5,79 22 4 4,05 22 4
5 2,23 23,0 7,74 292 8
8 0,673 23,3 9,03 23,2
10 0,281 23,9 9,26 23,5
12 0,1183 23,9 9,42 23,5
15 0,0355 23,9 9,49 23,6

Tiempo (min)

Tabla A.5. Desalaciéon del Agua de Produccion aplicando una diferencia de potencial

de 30V y una velocidad tangencial de 200 L/h. Segunda Experiencia (Corrida 2:2).

DILUIDO
Conductividad (mS/cm)

CONCENTRADO

T (¢C) Conductividad (mS/em) | T (°C) ‘

0 9,09 20,1 0,871 21,5
2 6,03 20,8 3,63 21,5
5 2,51 21,4 7,50 21,2
8 0,827 21,9 8,95 21,7
10 0,382 22,0 9,28 21,8
12 0,1718 22,0 9,36 21,8
15 0,054 22,1 9,60 21,9

Tiempo (min)

Tabla A.6. Desalaciéon del Agua de Produccion aplicando una diferencia de potencial
de 30V y una velocidad tangencial de 200 L/h. Promedio (Corrida 2).

DILUIDO
Conductividad (mS/cm)

T (°C)

CONCENTRADO
Conductividad (mS/cm) T (°C) |

0 9,135 20,9 0,877 21,8
2 5,910 21,6 3,840 22,0
5 2,370 22 2 7,620 22,0
8 0,750 22 6 8,990 22 5
10 0,332 23,0 9,270 227
12 0,145 23,0 9,390 227
15 0,045 23,0 9,545 22 8
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Tabla A.7. Desalaciéon del Agua de Produccion aplicando una diferencia de potencial
de 30V y una velocidad tangencial de 300 L/h. Primera Experiencia (Corrida 3:1).

Tiempo (min)

DILUIDO
Conductividad (mS/cm)

CONCENTRADO

T (¢C) Conductividad (mS/em) | T (°C) ‘

0 9,02 20,2 0,873 20,7
2 5,76 20,7 3,81 20,8
5 1,978 20,9 7,71 21,0
8 0,542 21,0 9,11 21,1
10 0,220 21,2 9,37 21,1
12 0,0863 21,2 9,45 21,1
15 0,0346 21,1 9,50 21,1

Tiempo (min)

Tabla A.8. Desalaciéon del Agua de Produccion aplicando una diferencia de potencial

de 30V y una velocidad tangencial de 300 L/h. Segunda Experiencia (Corrida 3:2).

DILUIDO
Conductividad (mS/cm)

CONCENTRADO

T (¢C) Conductividad (mS/em) | T (°C) ‘

0 9,22 20,4 0,875 21,3
2 5,86 21,4 3,80 21,4
5 2,04 21,9 7,79 22,0
8 0,545 292 3 9,10 22,3
10 0,215 29 4 9,46 22,3
12 0,0853 22 4 9,50 223
15 0,0342 22 8 9,54 22 3

Tiempo (min)

Tabla A.9. Desalaciéon del Agua de Produccion aplicando una diferencia de potencial
de 30V y una velocidad tangencial de 300 L/h. Promedio (Corrida 3).

DILUIDO
Conductividad (mS/cm)

T (°C)

CONCENTRADO
Conductividad (mS/cm) T (°C) |

0 9,120 20,3 0,874 21,0
2 5,810 21,1 3,805 21,1
5 2,009 21,4 7,750 21,5
8 0,554 21,7 9,105 21,7
10 0,218 21,8 9,415 21,7
12 0,086 21,8 9,475 21,8
15 0,034 22,0 9,520 21,7
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Tabla A.10. Desalacion del Agua de Producciéon aplicando una diferencia de
potencial de 15V y una velocidad tangencial de 100 L/h. Primera Experiencia
(Corrida 4:1).

DILUIDO CONCENTRADO |
Tiempo (min) Conductividad (mS/cm) T (°C) Conductividad (mS/em) | T (°C) ‘
0 9,16 20,6 0,893 20,8
2 7,49 20,8 1,685 20,8
5 5,90 20,9 3,83 20,9
8 3,80 21,1 6,02 21,0
10 2,59 21,1 7,17 21,0
12 1,634 21,1 7,92 21,1
15 0,884 21,1 8,68 20,9

Tabla A.11. Desalacion del Agua de Producciéon aplicando una diferencia de
potencial de 15V y una velocidad tangencial de 100 L/h. Segunda Experiencia
(Corrida 4:2).

DILUIDO CONCENTRADO

Tiempo (min) Conductividad (mS/cm) T (®C) Conductividad (mS/em) | T (°C) ‘
0 9,19 20,8 0,88 21,2
2 7,75 21,2 1,722 214
5 6,05 21,8 3,88 21,6
8 3,86 22,1 6,15 22,1
10 2,69 22,1 7,35 22,1
12 1,715 22,2 8,16 22,1
15 0.892 22,1 8,82 22,1

Tabla A.12. Desalacion del Agua de Producciéon aplicando una diferencia de
potencial de 15V y una velocidad tangencial de 100 L/h. Promedio (Corrida 4).

DILUIDO CONCENTRADO ‘
Conductividad (mS/cm) T (®C) Conductividad (mS/cm) ‘ T (°C) ‘

Tiempo (min)

0 9,175 20,7 0,887 21,0
2 7,620 21,0 1,704 21,1
5 5,975 21,4 3,885 21,3
8 3,830 21,6 6,085 21,6
10 2,640 21,6 7,260 21,6
12 1,675 21,7 8,040 21,6
15 0,888 21,6 8,750 21,5
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Tabla A.13. Desalacion del Agua de Producciéon aplicando una diferencia de
potencial de 15V y una velocidad tangencial de 200 L/h. Primera Experiencia

(Corrida 5:1).

DILUIDO CONCENTRADO |
Tiempo (min) Conductividad (mS/cm) T (°C) Conductividad (mS/em) | T (°C) ‘
0 9,21 20,7 0,872 21,7
2 7,42 21,7 2,07 21,9
5 5,11 22,2 4,76 22,3
8 2,61 22,5 7,23 22,3
10 1,424 22,6 8,29 224
12 0,781 22,7 8,86 224
15 0,33 22,8 9,24 22,6

Tiempo (min)

Tabla A.14. Desalacion del Agua de Producciéon aplicando una diferencia de
potencial de 15V y una velocidad tangencial de 200 L/h. Segunda Experiencia

(Corrida 5:2).

DILUIDO
Conductividad (mS/ecm)

T (°C) Conductividad (mS/em) | T (°C) ‘

CONCENTRADO

0 9,18 20,1 0,878 20,6
2 7,50 20,6 1,874 20,6
5 5,39 21,1 4,47 21,0
8 2,95 21,3 6,94 21,3
10 1,688 21,4 8,15 21,4
12 0,956 21,6 8,75 21,6
15 0,412 21,6 9,21 21,7

Tiempo (min)

Tabla A.15. Desalacion del Agua de Producciéon aplicando una diferencia de
potencial de 15V y una velocidad tangencial de 200 L/h. Promedio (Corrida 5).

DILUIDO
Conductividad (mS/em)

T (°C)

CONCENTRADO

Conductividad (mS/cm) T (°C) |

0 9,195 20,4 0,875 21,2
2 7,460 21,2 1,972 21,3
5 5,250 21,7 4,615 21,7
8 2,780 21,9 7,085 21,8
10 1,556 22,0 8,220 21,9
12 0,869 22 2 8,805 22,0
15 0,371 22 2 9,225 22 2
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Tabla A.16. Desalacion del Agua de Producciéon aplicando una diferencia de
potencial de 15V y una velocidad tangencial de 300 L/h. Primera Experiencia
(Corrida 6:1).

DILUIDO CONCENTRADO |
Tiempo (min) Conductividad (mS/cm) T (°C) Conductividad (mS/em) | T (°C) ‘
0 9,06 21,2 0,873 21,9
2 7,29 22,2 2,09 22,0
5 5,13 22,2 4,81 22,1
8 2,74 24 7,21 224
10 1,49 22,5 8,27 22,7
12 0,79 229 8,90 22,7
15 0,316 23,2 9,38 229

Tabla A.17. Desalacion del Agua de Producciéon aplicando una diferencia de
potencial de 15V y una velocidad tangencial de 300 L/h. Segunda Experiencia
(Corrida 6:2).

DILUIDO CONCENTRADO

Tiempo (min) Conductividad (mS/cm) T (®C) Conductividad (mS/em) | T (°C) ‘
0 8,92 19,8 0,859 20,2
2 7,31 20,1 1,94 20,2
5 5,16 20,4 4,69 20,4
8 2,70 20,7 7,14 20,7
10 1,447 20,9 8,22 20,9
12 0,791 20,9 8,91 22,1
15 0,325 21,2 9,25 21,3

Tabla A.18. Desalacion del Agua de Producciéon aplicando una diferencia de
potencial de 15V y una velocidad tangencial de 300 L/h. Promedio (Corrida 6).

DILUIDO CONCENTRADO ‘
Conductividad (mS/cm) T (®C) Conductividad (mS/cm) ‘ T (°C) ‘

Tiempo (min)

0 8,990 20,5 0,866 21,1
2 7,300 21,2 2,015 21,1
5 5,145 21,3 4,740 21,3
8 2,720 21,6 7,175 21,6
10 1,469 21,7 8,245 21,8
12 0,791 21,9 8,905 21,9
15 0,321 22 2 9,315 22,1
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Tabla A.19. Desalacion del Agua de Producciéon aplicando una diferencia de
potencial de 10V y una velocidad tangencial de 100 L/h. Primera Experiencia
(Corrida 7:1).

DILUIDO CONCENTRADO |
Tiempo (min) Conductividad (mS/cm) T (°C) Conductividad (mS/em) | T (°C) ‘
0 9,07 21,2 0,889 21,2
2 7,77 20,9 1,29 21,6
5 6,62 21,3 2,56 21,6
8 5,34 21,8 4,32 21,8
10 4,03 22,1 5,66 22,1
12 2,87 22,3 6,87 22,2
15 1,406 224 8,15 22,2

Tabla A.20. Desalacion del Agua de Producciéon aplicando una diferencia de
potencial de 10V y una velocidad tangencial de 100 L/h. Segunda Experiencia
(Corrida 7:2).

DILUIDO CONCENTRADO

Tiempo (min) Conductividad (mS/cm) T (®C) Conductividad (mS/em) | T (°C) ‘
0 9,12 19,2 0,89 19,6
2 7,82 19,6 1,395 19,6
5 6,96 20,0 2,72 19,6
8 5,35 20,3 4,49 20,0
10 3,99 20,3 5,87 20,1
12 2,86 20,4 7,07 20,3
15 1,455 20,6 8,22 20,4

Tabla A.21. Desalacion del Agua de Producciéon aplicando una diferencia de
potencial de 10V y una velocidad tangencial de 100 L/h. Promedio (Corrida 7).

DILUIDO CONCENTRADO ‘
Conductividad (mS/cm) T (®C) Conductividad (mS/cm) ‘ T (°C) ‘

Tiempo (min)

0 9,095 20,2 0,890 20,4
2 7,795 20,3 1,343 20,6
5 6,940 20,7 2,640 20,6
8 5,345 21,1 4,405 20,9
10 4,010 21,2 5,765 21,1
12 2,865 21,4 6,970 21,3
15 1,431 21,5 8,185 21,3

107



ANEXOS

Tabla A.22. Desalacion del Agua de Producciéon aplicando una diferencia de
potencial de 10V y una velocidad tangencial de 200 L/h. Primera Experiencia
(Corrida 8:1).

DILUIDO CONCENTRADO |
Tiempo (min) Conductividad (mS/cm) T (°C) Conductividad (mS/em) | T (°C) ‘
0 9,12 19,4 0,868 20,0
2 7,69 20,1 1,571 20,1
5 6,38 20,5 3,35 20,3
8 4,44 20,8 5,38 20,6
10 3,02 20,8 6,68 20,8
12 1,778 20,9 7,69 21,0
15 0,766 20,9 8,64 21,0

Tabla A.23. Desalacion del Agua de Producciéon aplicando una diferencia de
potencial de 10V y una velocidad tangencial de 200 L/h. Segunda Experiencia
(Corrida 8:2).

DILUIDO CONCENTRADO

Tiempo (min) Conductividad (mS/cm) T (®C) Conductividad (mS/em) | T (°C) ‘
0 9,16 19,6 0,875 20,7
2 7,73 21,1 1,621 21,0
5 6,15 21,4 3,07 21,3
8 4,17 21,5 5,72 21,7
10 2,76 21,8 7,06 21,8
12 1,54 22,2 8,04 219
15 0,627 22,2 8,91 22,1

Tabla A.24. Desalacion del Agua de Producciéon aplicando una diferencia de
potencial de 10V y una velocidad tangencial de 200 L/h. Promedio (Corrida 8).

DILUIDO CONCENTRADO ‘
Conductividad (mS/cm) T (®C) Conductividad (mS/cm) ‘ T (°C) ‘

Tiempo (min)

0 9,140 19,5 0,872 20,4
2 7,710 20,6 1,596 20,6
5 6,265 21,0 3,460 20,8
8 4,305 21,2 5,550 22,1
10 2,890 21,3 6,870 21,3
12 1,659 21,6 7,865 21,5
15 0,697 21,6 8,775 21,6
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Tabla A.25. Desalacion del Agua de Producciéon aplicando una diferencia de
potencial de 10V y una velocidad tangencial de 300 L/h. Primera Experiencia
(Corrida 9:1).

DILUIDO CONCENTRADO |
Tiempo (min) Conductividad (mS/cm) T (°C) Conductividad (mS/em) | T (°C) ‘
0 9,19 20,9 0,862 21,3
2 7,64 214 1,634 21,3
5 6,13 21,6 3,60 21,6
8 3,93 21,9 5,89 21,8
10 2,53 22,1 7,17 22,0
12 1,365 22,1 8,21 22,3
15 0,504 22,3 8,87 22,3

Tabla A.26. Desalacion del Agua de Producciéon aplicando una diferencia de
potencial de 10V y una velocidad tangencial de 300 L/h. Segunda Experiencia
(Corrida 9:2).

DILUIDO CONCENTRADO

Tiempo (min) Conductividad (mS/cm) T (®C) Conductividad (mS/em) | T (°C) ‘
0 9,17 20,4 0,865 21,3
2 7,66 21,7 1,636 21,6
5 6,11 21,7 3,63 21,8
8 3,97 22,2 5,88 22,2
10 2,568 22,4 7,20 22,3
12 1,379 22,7 8,15 224
15 0,515 22,8 9,04 22,7

Tabla A.27. Desalacion del Agua de Producciéon aplicando una diferencia de
potencial de 10V y una velocidad tangencial de 300 L/h. Promedio (Corrida 9).

DILUIDO CONCENTRADO ‘
Conductividad (mS/cm) T (®C) Conductividad (mS/cm) ‘ T (°C) ‘

Tiempo (min)

0 9,180 20,7 0,864 21,3
2 7,650 21,6 1,635 21,5
5 6,120 21,7 3,615 21,7
8 3,950 22 1 5,885 22,0
10 2,555 223 7,185 22 2
12 1,372 292, 8,180 292 4
15 0,510 22 6 8,955 22 5
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ANEXO 11

CURVAS DE CLORUROS DEL AGUA DE PRODUCCION DEL CAMPO LA
VICTORIA.

Tabla A.28. Estandarizacion de la Solucion Nitrato de Plata (AgNOs).

Masa de NaCl 0,1189 g
Volumen de Solucién de NaCl 100 ml
Normalidad de la Solucién de NaCl 0,020325 N
Volumen de Muestra de NaCl patron 5 ml
Volumen promedio de AgNO3 gastado 5,15 ml
Normalidad de la Solucién de AgNO3 0,019733 N

Tabla A.29. Determinacion de la concentracién de cloruros del Agua de Produccion.

Normalidad de la Solucién de AgNO3 0,019733 N
Volumen promedio de AgNO3 gastado 23,6 ml
Volumen de Muestra 5 ml
Cloruros del Agua de Produccion 3306,4 ppm Cl-

A continuacion se muestran los resultados obtenidos de cada una de las
titulaciones realizadas para la determinacién de la concentraciéon de cloruros en
cada muestra tomada en funcién del tiempo; es importante destacar que para todos
los casos el volumen de muestra tomado fue de 5ml.
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Tabla A.30. Determinacion de la concentracion de cloruros del Agua de Produccion
sometida a electrodialisis a distintas condiciones de operacién. Primera Experiencia.

Corrida Tiempo (min) | Vi AgNOs (ml) V2 AgNOs (ml) V promedio (ml) ppm Cl- | % Reduccién CI-

Agua de 0 23,70 23,50 23,60 | 3306,4 0
Produccion

11 2 16,40 16,30 16,350 | 2290,7 30,7

(30V;100L/h) 5 9,00 8,90 8,950 | 1253,9 62,1

8 4,10 4,05 4,075| 5709 82,7

10 2,20 2,25 2225| 3117 90,6

12 1,20 1,20 1,200 168,1 94,9

15 0,50 0,50 0,500 70,1 97.9

2.1 2 13,90 14,10 14,000 | 19614 40,7

(30V:200L/h) 5 4,70 4,80 4750 | 6655 79,9

8 1,30 1,30 1,300| 1821 94,5

10 0,55 0,55 0,550 77,1 97,7

12 0,25 0,30 0,275 38,5 98,8

15 0,15 0,15 0,150 21,0 99.4

3.1 2 14,25 14,25 14,250 | 1996,5 39,6

(30V;300L/h) 5 4,30 4,35 4,325| 6059 81,7

8 1,00 1,05 1,025| 143,6 95,7

10 0,40 0,35 0,375 52,5 98,4

12 0,20 0,20 0,200 28,0 99,2

15 0,10 0,10 0,100 14,0 99.6

4.1 2 20,00 20,10 20,050 | 2809,1 15,0

(15V;100L/h) 5 14,90 15,00 14,950 | 2094,5 36,7

8 9,00 9,00 9,000 | 1260,9 61,9

10 5,80 5,85 5825| 816,1 75,3

12 3,55 3,60 3575 |  500,9 84,9

15 1,70 175 1,725 | 2417 92,7

5.1 D) 18,30 18,50 18,400 | 2577.9 22,0

(15V;200L/h) 5 12,00 12,10 12,050 |  1688,2 48,9

8 5,50 5,60 5550 | 7776 76,5

10 2,90 2,85 2875 |  402,8 87,8

12 1,40 1,40 1,400 | 196,1 94,1

15 0,45 0,45 0,450 63,0 98,1

6.1 2 18,05 18,05 18,050 | 2528,9 23,5

(15V;300L/h) 5 11,90 12,00 11,950 | 1674,2 49.4

8 5,75 5,75 5750 |  805,6 75,6

10 2,95 2,95 2,950 | 413,3 87,5

12 1,35 1,40 1,375 | 1926 94,2

15 0,40 0,40 0,400 56,0 98,3

71 2 19,40 19,60 19,500 | 2732,0 17,4

(10V;100L/h) 5 16,90 16,95 16,925 | 23712 28,3

8 12,50 12,55 12,525 | 1754,8 46,9

10 9,25 9,35 9,300 | 1303,0 60,6

12 6,10 6,15 6,125|  858,1 74,0

15 2,95 2.85 2,900 |  406,3 87,7

8.1 2 18,75 18,80 18,775 | 2630,4 20,4

(10V:200L/h) 5 15,20 15,20 15,200 | 2129,6 35,6

8 10,05 10,10 10,075 | 14115 57,3

10 6,50 6,55 6,525 | 9142 72,4

12 3,75 3,70 3,725| 5219 84,2

15 1,30 1,35 1,325| 1856 94.4

9.1 2 18,80 18,85 18,825 | 26374 20,2

(10V;300L/h) 5 14,75 14,70 14,725 | 2063,0 37,6

8 8,90 9,00 8,950 | 1253,9 62,1

10 5,40 5,45 5425|  760,1 77,0

12 2,70 2,75 2725| 3818 88,5

15 0,80 0,85 0,825| 1156 96,5
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Tabla A.31. Determinacion de la concentracion de cloruros del Agua de Produccion
sometida a electrodialisis a distintas condiciones de operacién. Segunda Experiencia.

Corrida \ Tiempo (min) Vi AgNOs3 (ml) | V2 AgNOs (ml) V promedio (ml) ppm Cl- % Reducciéon Cl-

Agua de 0 23,70 23,50 23,60 | 3306,4 0
Produccion

1.2 2 16,40 16,20 16,300 | 2283,7 30,9

(30V;100L/h) 5 8,80 8,60 8,700 | 1218,9 63,1

8 3,80 3,90 3,850 | 5394 83,7

10 2,10 2,10 2,100| 2942 91,1

12 1,10 1,15 1,125 157,6 95,2

15 0,45 0,45 0,450 63,0 98,1

2.2 2 14,60 14,60 14,600 | 20455 38,1

(30V;200L/h) 5 5,35 5,40 5,375 753,1 77,2

8 1,65 1,70 1,675 2347 92,9

10 0,70 0,65 0,675 94,6 97,1

12 0,35 0,40 0,375 52,5 98,4

15 0,20 0,15 0,175 24,5 99.3

3.2 2 13,85 13,80 13,825 | 1936,9 41,4

(30V;300L/h) 5 4,20 4,30 4250 | 5954 82,0

8 1,05 1,00 1,025 143,6 95,7

10 0,35 0,35 0,350 49,0 98,5

12 0,25 0,25 0,250 35,0 98,9

15 0,10 0,10 0,100 14,0 99.6

4.2 2 20,00 20,00 20,000 | 2802,1 15,3

(15V;100L/h) 5 14,90 15,00 14,950 |  2094,5 36,7

8 9,00 9,10 9,050 | 1267,9 61,7

10 5,95 6,00 5,975 837,1 74,7

12 3,70 3,75 3,725 521,9 84,2

15 1,70 1,75 1,725 241,7 92.7

52 2 18,70 18,60 18,650 | 2612,9 21,0

(15V;200L/h) 5 12,60 12,70 12,650 | 1772,3 46,4

8 6,55 6,50 6,525 9142 72,4

10 3,50 3,50 3,500 |  490,4 85,2

12 1,80 1,80 1,800 2522 92,4

15 0,60 0,65 0,625 87.6 97,4

6.2 2 18,25 18,30 18,275 | 2560,4 22,6

(15V;300L/h) 5 12,10 12,10 12,100 | 1695,2 48,7

8 5,75 5,80 5,775 809,1 75,5

10 2,90 2,95 2925|  409,8 87,6

12 1,40 1,40 1,400 196,1 94,1

15 0,45 0,45 0,450 63,0 98,1

7.2 2 19,50 19,45 19,475 | 27285 17,5

(10V;100L/h) 5 16,85 16,95 16,900 | 2367,7 28,4

8 12,45 12,55 12,500 | 1751,3 47,0

10 9,20 9,20 9,200 | 1288,9 61,0

12 6,05 6,10 6,075 851,1 74,3

15 3,00 3,05 3,025| 4238 87,2

8.2 2 18,95 18,95 18,950 | 2654,9 19,7

(10V:200L/h) 5 14,85 14,90 14,875 | 2084,0 37,0

8 9,35 9,40 9,375 | 13135 60,3

10 5,90 5,90 5900|  826,6 75,0

12 3,25 3,25 3,250 | 4553 86,2

15 1,10 1,10 1,100 154,1 95,3

9.2 2 18,75 18,85 18,800 | 2633,9 20,3

(10V;300L/h) 5 14,75 14,80 14,775 |  2070,0 37,4

8 8,90 9,05 8,975 | 12574 62,0

10 5,50 5,45 5,475 767,1 76,8

12 2,80 2,85 2,825 395.8 88,0

15 0,90 0,90 0,900 126,1 96,2
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Tabla A.32. Determinacion de la concentracion de cloruros del Agua de Produccion

sometida a electrodialisis a distintas condiciones de operacién. Promedio.

Corrida Tiempo 1Ag (ml) 2 AgNOs (ml) V promedio (ml) ppm Cl- % Reduccion Cl-

Agua de 0 23,70 23,50 23,60 | 3306,4 0
Produccién

1 2 16,40 16,25 16,325 2287,2 30,8

(30V;100L/h) 5 8,90 8,75 8,825 1236,4 62,6

8 3,95 3,98 3,963 555,2 83,2

10 2,15 2,18 2,163 303,0 90,8

12 1,15 1,18 1,163 162,9 95,1

15 0,48 0,48 0,475 66,5 98,0

2 2 14,25 14,35 14,300 2003,5 39,4

(30V;200L/h) 5 5,03 5,10 5,063 709,3 78,5

8 1,48 1,50 1,488 208,4 93,7

10 0,63 0,60 0,613 85,8 97,4

12 0,30 0,35 0,325 45,5 98,6

15 0,18 0,15 0,163 22.8 99,3

3 2 14,05 14,03 14,038 1966,7 40,5

(30V;300L/h) 5 4,25 4,33 4,288 600,7 81,8

8 1,03 1,03 1,025 143,6 95,7

10 0,38 0,35 0,363 50,8 98,5

12 0,23 0,23 0,225 31,5 99,0

15 0,10 0,10 0,100 14,0 99,6

4 2 20,00 20,05 20,025 2805,6 15,1

(15V;100L/h) 5 14,90 15,00 14,950 2094,5 36,7

8 9,00 9,05 9,025 1264,4 61,8

10 5,88 5,93 5,900 826,6 75,0

12 3,63 3,68 3,650 511,4 84,5

15 1,70 1,75 1,725 241,7 92,7

5 2 18,50 18,55 18,525 | 25954 21,5

(15V;200L/h) 5 12,30 12,40 12,350 | - 1730,3 47,7

8 6,03 6,05 6,038 845,9 74,4

10 3,20 3,18 3,188 446,6 86,5

12 1,60 1,60 1,600 224,2 93,2

15 0,53 0,55 0,538 75,3 97,7

6 2 18,15 18,18 18,163 25446 23,0

(15V;300L/h) 5 12,00 12,05 12,025 1684,7 49,0

8 5,75 5,78 5,763 807,3 75,6

10 2,93 2,95 2,938 411,6 87,6

12 1,38 1,40 1,388 194,4 94,1

15 0,43 0,43 0,425 59,5 98,2

7 2 19,45 19,53 19,488 2730,3 17,4

(10V;100L/h) 5 16,88 16,95 16,913 2369,5 28,3

8 12,48 12,55 12,513 1753,0 47,0

10 9,23 9,28 9,250 1296,0 60,8

12 6,08 6,13 6,100 854,6 74,2

15 2,98 2,95 2,963 415,1 87,4

8 2 18,85 18,88 18,863 2642,7 20,1

(10V;200L/h) 5 15,03 15,05 15,038 2106,8 36,3

8 9,70 9,75 9,725 1362,5 58,8

10 6,20 6,23 6,213 870,4 73,7

12 3,50 3,48 3,488 488,6 85,2

15 1,20 1,23 1,213 169,9 94,9

9 2 18,78 18,85 18,813 2635,7 20,3

(10V;300L/h) 5 14,75 14,75 14,750 2066,5 37,5

8 8,90 9,03 8,963 1255,7 62,0

10 5,45 5,45 5,450 763,6 76,9

12 2,75 2,80 2,775 388,8 88,2

15 0,85 0,88 0,863 120,8 96,3
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Tabla A.33. Constantes de la ecuacion de ajuste de las curvas de cloruros del agua

de producciéon del campo La Victoria a distintas condiciones de operacion.

Contantes de ecuacion de ajuste.

Tiempo

Tiempo

ppm CIl =A+B.t+C.t2+D.t3 para para

Muestra

A

B

C

D

1000ppm

500ppm

Diluido 1 (30V; 100L/h) | 3302,44 | -565,62 | 33,13 | -0,65 | 5,839 min | 8,425 min
Diluido 2 (30V; 200L/h) | 3317,35 | -792,98 | 64,22 | -1,73 | 4,175 min | 5,989 min
Diluido 3 (30V; 300L/h) | 3326,50 | -838,74 | 70,54 | -1,96 | 3,932min | 5,589 min
Diluido 4 (15V; 100L/h) | 3296,22 | -210,81 | -11,44 | 0,80 | 9,253 min | 12,011 min
Diluido 5 (15V; 200L/h) | 329648 | -335,94 | -028 | 056 | 7,490 min | 9,825 min
Diluido 6 (15V; 300L/h) | 3290,06 | -356,23 | 2,39 | 047 | 7,299 min | 9,635 min
Diluido 7 (10V; 100L/h) | 3239,87 | -177,59 | -3,04 | 0,15 | 11,626 min | 14,401 min
Diluido 8 (10V; 200L/h) | 3248,01 | -230,72 | -459 | 041 | 9,468 min | 12,166 min
Diluido 9 (10V; 300L/h) | 3249,65 | -230,33 | -7,57 | 0,60 | 9,004min | 11,574 min
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ANEXO I11

CURVAS DE DUREZA DEL AGUA DE PRODUCCION DEL CAMPO LA
VICTORIA.

Tabla A.34. Estandarizacion de la Solucién de EDTA.

Titulo de Soluciéon Patron de CaCOs 1,00 mg/ml
Volumen de Muestra de CaCOs patrén 5 Ml
Volumen promedio de EDTA gastado 5,25 Ml
Titulo de la Solucién de EDTA 0,952381 mg/ml

Tabla A.35. Determinaciéon de la dureza del Agua de Produccion.

Titulo de la Solucién de EDTA 0,952381 mg/ml
Volumen promedio de EDTA gastado 5,656 Ml
Volumen de Muestra 5 Ml

Dureza del Agua de Produccion 1076,2 ppm CaCOs3

A continuaciéon se muestran los resultados obtenidos de cada una de las
titulaciones realizadas para la determinacion de la dureza de cada muestra tomada
en funcion del tiempo; es importante destacar que para todos los casos el volumen de
muestra tomado fue de 5ml.
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Tabla A.36. Determinacion de la dureza del Agua de Produccién sometida a
electrodialisis a distintas condiciones de operacion. Primera Experiencia.

Corrida Tiempo (min) Vi EDTA (ml) V:EDTA (ml) V promedio (ml) ppm CaCOs % Reduccién CaCO:s |

Agua de 0 5,65 5,65 5,65 1076,2 0
Produccion

1.1 2 3.4 3,45 3,425 652,4 39,4

(30V;100L/h) 5 2,05 2,05 2,050 390,5 63,7

8 1,25 1,15 1,200 298 6 78,8

10 0,7 0,75 0,725 138,1 87,2

12 0,45 0,50 0,475 90,5 91,6

15 0,25 0,30 0,275 52,4 95,1

2.1 2 3,10 3,10 3,100 590,5 45,1

(30V;200L/h) 5 1,30 1,25 1,275 2429 77,4

8 0,55 0,50 0,525 100,0 90,7

10 0,30 0,25 0,275 52,4 95,1

12 0,20 0,25 0,225 42,9 96,0

15 0,05 0,05 0,050 95 99.1

3.1 2 2,75 2,65 2,700 514,3 52,2

(30V;300L/h) 5 1,20 1,25 1,225 2333 78,3

8 0,50 0,50 0,500 95,2 91,2

10 0,20 0,20 0,200 38,1 96,5

12 0,05 0,05 0,050 9,5 99,1

15 0,00 0,00 0,000 0,0 100,0

4.1 2 3,10 3,20 3,150 600,0 44,2

(15V;100L/h) 5 2,40 2,40 2,400 457,1 57,5

8 1,85 1,80 1,825 3476 67,7

10 1,60 1,60 1,600 304,8 71,7

12 1,20 1,20 1,200 298 6 78,8

15 0,75 0,80 0,775 147.6 86,3

5.1 2 2.80 2,90 2,850 542,9 49,6

(15V:200L/h) 5 2,00 2,00 2,000 381,0 64,6

8 1,30 1,20 1,250 238,1 77,9

10 0,95 0,95 0,950 181,0 83,2

12 0,60 0,60 0,600 114,3 89,4

15 0,35 0,30 0,325 61,9 94,2

6.1 2 2,85 2,80 2,825 538,1 50,0

(15V;300L/h) 5 1,45 1,45 1,450 276,2 74,3

8 1,15 1,10 1,125 214,3 80,1

10 0,60 0,65 0,625 119,0 88,9

12 0,45 0,50 0,475 90,5 91,6

15 0,30 0,30 0,300 57,1 94,7

71 2 3,90 3,95 3,925 7476 30,5

(10V;100L/h) 5 3,15 3,20 3,175 604,8 43,8

8 2,10 2,10 2,100 400,0 62,8

10 1,80 1,70 1,750 333,3 69,0

12 1,50 1,50 1,500 285,7 73,5

15 0,90 0,95 0,925 176,2 83,6

8.1 2 3,20 3,25 3,225 614,3 42,9

(10V;200L/h) 5 2,50 2,55 2,525 481,0 55,3

8 1,75 1,75 1,750 333,3 69,0

10 1,20 1,25 1,225 233,3 78,3

12 0,65 0,65 0,650 123,8 88,5

15 0,35 0,35 0,350 66,7 93,8

9.1 2 2,80 2,80 2,800 533,3 50,4

(10V;300L/h) 5 2,15 2,15 2,150 409,5 61,9

8 1,20 1,20 1,200 298 6 78,8

10 0,80 0,75 0,775 147,6 86,3

12 0,45 0,45 0,450 85,7 92,0

15 0,25 0,25 0,250 476 95,6
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Tabla A.37. Determinacion de la dureza del Agua de Produccién sometida a
electrodialisis a distintas condiciones de operacion. Segunda Experiencia.

Corrida Tiempo (min) | Vi EDTA (ml) | V2 EDTA (ml) V promedio (ml) ppm CaCOs % Reduccién CaCOs

Agua de 0 5,65 5,65 5,65 1076,2 0
Produccion

1.2 2 3,35 3,40 3,375 642,9 40,3

(30V;100L/h) 5 1,90 1,90 1,900 361,9 66,4

8 1,10 1,15 1,125 214,3 80,1

10 0,70 0,70 0,700 133,3 87,6

12 0,45 0,40 0,425 81,0 92,5

15 0,25 0,25 0,250 476 95,6

2.2 2 3,25 3,25 3,250 619,0 42,5

(30V:200L/h) 5 1,55 1,55 1,550 295,2 72,6

8 0,75 0,70 0,725 138,1 87,2

10 0,30 0,35 0,325 61,9 94,2

12 0,25 0,30 0,275 52,4 95,1

15 0,15 0,15 0,150 28.6 97.3

3.2 2 2,70 2,60 2,650 504,8 53,1

(30V;300L/h) 5 1,15 1,20 1,175 2238 79,2

8 0,45 0,45 0,450 85,7 92,0

10 0,25 0,25 0,250 47,6 95,6

12 0,10 0,10 0,100 19,0 98,2

15 0,00 0,00 0,000 0,0 100,0

4.2 2 3,10 3,20 3,150 600,0 44,2

(15V;100L/h) 5 2,30 2,40 2,350 4476 58,4

8 1,85 1,75 1,800 3429 68,1

10 1,50 1,45 1,475 281,0 73,9

12 1,00 1,05 1,025 195,2 81,9

15 0,65 0,70 0,675 128.,6 88,1

5.2 2 2.80 2,80 2,800 533,3 50,4

(15V:2001/h) 5 1,90 1,90 1,900 361,9 66,4

8 1,30 1,25 1,275 2429 77,4

10 1,00 1,00 1,000 190,5 82,3

12 0,60 0,60 0,600 114,3 89,4

15 0,35 0,35 0,350 66,7 93,8

6.2 2 2,80 2,75 2,775 528,6 50,9

(15V;300L/h) 5 1,75 1,70 1,725 328,6 69,5

8 1,00 1,05 1,025 195,2 81,9

10 0,70 0,75 0,725 138,1 87,2

12 0,50 0,50 0,500 95,2 91,2

15 0,25 0,30 0,275 52,4 95,1

7.2 2 3,90 3,90 3,900 742,9 31,0

(10V;100L/h) 5 2,95 2,90 2,925 557,1 48,2

8 2,20 2,10 2,150 4095 61,9

10 1,60 1,70 1,650 314,3 70,8

12 1,35 1,30 1,325 252,4 76,5

15 0,65 0,75 0,700 133,3 87.6

8.2 2 3,05 3,00 3,025 576,2 46,5

(10V:200L/h) 5 2,20 2,15 2,175 4143 61,5

8 1,40 1,30 1,350 257,1 76,1

10 1,05 1,00 1,025 195,2 81,9

12 0,65 0,65 0,650 123,8 88,5

15 0,25 0,30 0,275 52,4 95,1

9.2 2 2,70 2,75 2,725 519,0 51,8

(10V;300L/h) 5 2,15 2,10 2,125 404,8 62,4

8 1,15 1,15 1,150 219,0 79,6

10 0,85 0,80 0,825 157,1 85,4

12 0,40 0,45 0,425 81,0 92,5

15 0,20 0,25 0,225 42,9 96,0
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Tabla A.38. Determinacion de la dureza del Agua de Produccién sometida a
electrodialisis a distintas condiciones de operacion. Promedio.

Corrida | Tiempo (min) | Vi EDTA (ml) V:EDTA (ml) V promedio (ml) ppm CaCO3 % Reduccién CaCO3

Agua de 0 5,65 5,65 5,65 1076,2 0
Produccion

1 2 3,38 3,43 3,400 647.6 39,8

(30V;100L/h) 5 1,98 1,98 1,975 376,2 65,0

8 1,18 1,15 1,163 2214 79,4

10 0,70 0,73 0,713 135,7 87,4

12 0,45 0,45 0,450 85,7 92,0

15 0,25 0,28 0,263 50,0 95,4

2 2 3,18 3,18 3,175 604,8 43,8

(30V:200L/h) 5 1,43 1,40 1,413 269,0 75,0

8 0,65 0,60 0,625 119,0 88,9

10 0,30 0,30 0,300 57,1 94,7

12 0,23 0,28 0,250 476 95,6

15 0,10 0,10 0,100 19,0 98,2

3 2 2,73 2,63 2,675 509,5 52,7

(30V;300L/h) 5 1,18 1,23 1,200 298 6 78,8

8 0,48 0,48 0,475 90,5 91,6

10 0,23 0,23 0,225 42,9 96,0

12 0,08 0,08 0,075 14,3 98,7

15 0,00 0,00 0,000 0,0 100,0

4 2 3,10 3,20 3,150 600,0 44,2

(15V;100L/h) 5 2,35 2,40 2,375 4524 58,0

8 1,85 1,78 1,813 3452 67,9

10 1,55 1,53 1,538 292.9 72,8

12 1,10 1,13 1,113 211,9 80,3

15 0,70 0,75 0,725 138,1 87,2

5 2 2.80 2.85 2,825 538,1 50,0

(15V:2001/h) 5 1,95 1,95 1,950 371,4 65,5

8 1,30 1,23 1,263 240,5 77,7

10 0,98 0,98 0,975 185,7 82,7

12 0,60 0,60 0,600 114,3 89,4

15 0,35 0,33 0,338 64,3 94,0

6 2 2,83 2,78 2,800 533,3 50,4

(15V;300L/h) 5 1,60 1,58 1,588 302,4 71,9

8 1,08 1,08 1,075 204,8 81,0

10 0,65 0,70 0,675 128,6 88,1

12 0,48 0,50 0,488 92,9 91,4

15 0,28 0,30 0,288 54,8 94.9

7 2 3,90 3,93 3,913 745,2 30,8

(10V;100L/h) 5 3,05 3,05 3,050 581,0 46,0

8 2,15 2,10 2,125 404,8 62,4

10 1,70 1,70 1,700 323.8 69,9

12 1,43 1,40 1,413 269,0 75,0

15 0,78 0,85 0,813 154,8 85,6

8 2 3,13 3,13 3,125 595,2 44,7

(10V:200L/h) 5 2,35 2,35 2,350 4476 58,4

8 1,58 1,53 1,550 295,2 72,6

10 1,13 1,13 1,125 2143 80,1

12 0,65 0,65 0,650 123,8 88,5

15 0,30 0,33 0,313 59,5 94,5

9 2 2,75 2,78 2,763 526,2 51,1

(10V;300L/h) 5 2,15 2,13 2,138 407,1 62,2

8 1,18 1,18 1,175 293 8 79,2

10 0,83 0,78 0,800 152,4 85,8

12 0,43 0,45 0,438 83,3 92,3

15 0,23 0,25 0,238 45,2 95,8

118



ANEXOS

ANEXO IV

CURVAS DE CALCIO DEL AGUA DE PRODUCCION DEL CAMPO LA
VICTORIA.

Tabla A.39. Estandarizacion de la Solucién de EDTA.

Titulo de Soluciéon Patron de CaCOs 1,00 mg/ml
Volumen de Muestra de CaCOs patrén 5 Ml
Volumen promedio de EDTA gastado 5,25 Ml
Titulo de la Solucién de EDTA 0,952381 mg/ml

Tabla A.40. Determinacion del calcio presente en el Agua de Produccion.

Titulo de la Solucién de EDTA 0,952381 mg/ml
Volumen promedio de EDTA gastado 4.2 Ml
Volumen de Muestra 5 Ml
Carbonato de Calcio del Agua de Producciéon 800,0 ppm CaCOs
Calcio del Agua de Produccion 320,0 ppm Ca2+

A continuacién se muestran los resultados obtenidos de cada una de las
titulaciones realizadas para la determinacién de la concentraciéon de calcio de cada
muestra tomada en funcién del tiempo; es importante destacar que para todos los
casos el volumen de muestra tomado fue de 5ml.
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Tabla A.41. Determinaciéon de la concentracion de calcio del Agua de Producciéon
sometida a electrodialisis a distintas condiciones de operacién. Primera Experiencia.

Corrida Tiempo (min) | V1 EDTA (iml) V2EDTA (ml) V promedio (ml) ppm CaCOs; ppm Ca2* % Reduccion Ca2+

Agua de 0 4,20 4,20 4,20 800,0 320,0 0
Produccién

1.1 2 2,25 2,20 2,225 423,8 169,5 47,0

(30V;100L/h) 5 1,05 1,05 1,050 200,0 80,0 75,0

8 0,65 0,65 0,650 123,8 49,5 84,5

10 0,45 0,45 0,450 85,7 34,3 89,3

12 0,25 0,30 0,275 524 21,0 93,5

15 0,10 0,10 0,100 19,0 7,6 97,6

2.1 2 2,10 2,05 2,075 395,2 158,1 50,6

(30V;200L/h) 5 0,80 0,85 0,825 157,1 62,9 80,4

8 0,25 0,25 0,250 47,6 19,0 94,0

10 0,20 0,20 0,200 38,1 15,2 95,2

12 0,15 0,15 0,150 28,6 11,4 96,4

15 0,05 0,05 0,050 9,5 3,8 98,8

3.1 2 2,00 2,00 2,000 381,0 152,4 524

(30V;300L/h) 5 0,75 0,75 0,750 1429 57,1 82,1

8 0,25 0,25 0,250 47,6 19,0 94,0

10 0,15 0,10 0,125 23,8 9,5 97,0

12 0,05 0,05 0,050 9,5 3,8 98,8

15 0,00 0,00 0,000 0,0 0,0 100,0

4.1 2 2,25 2,25 2,250 428,6 171,4 46,4

(15V;100L/h) 5 1,60 1,65 1,625 309,5 123,8 61,3

8 1,25 1,20 1,225 233,3 93,3 70,8

10 1,00 1,00 1,000 190,5 76,2 76,2

12 0,65 0,70 0,675 128.6 514 83,9

15 0,40 0,45 0,425 81,0 32,4 89,9

5.1 2 2,00 1,95 1,975 376,2 150,5 53,0

(15V;200L/h) 5 1,15 1,15 1,150 219,0 87,6 72,6

8 0,70 0,70 0,700 133,3 53,3 83,3

10 0,40 0,40 0,400 76,2 30,5 90,5

12 0,25 0,25 0,250 47,6 19,0 94,0

15 0,10 0,10 0,100 19,0 7,6 97,6

6.1 2 1,80 1,80 1,800 342,9 137,1 57,1

(15V;300L/h) 5 0,90 0,90 0,900 1714 68,6 78,6

8 0,60 0,60 0,600 114,3 45,7 85,7

10 0,35 0,30 0,325 61,9 24,8 92,3

12 0,20 0,15 0,175 33,3 13,3 95,8

15 0,10 0,10 0,100 19,0 7,6 97,6

7.1 2 2,90 2,85 2,875 547,6 219,0 31,5

(10V;100L/h) 5 2,00 2,05 2,025 385,7 154,3 51,8

8 1,45 1,40 1,425 271,4 108,6 66,1

10 1,25 1,30 1,275 2429 97,1 69,6

12 1,00 1,10 1,050 200,0 80,0 75,0

15 0,60 0,55 0,575 109,5 43,8 86,3

8.1 2 2,45 2,50 2,475 471,4 188,6 41,1

(10V;200L/h) 5 1,90 1,90 1,900 361,9 144.8 54,8

8 1,15 1,20 1,175 223,8 89,5 72,0

10 0,70 0,75 0,725 138,1 55,2 82,7

12 0,40 0,40 0,400 76,2 30,5 90,5

15 0,20 0,25 0,225 42.9 17,1 94,6

9.1 2 2,20 2,15 2,175 414,3 165,7 48,2

(10V;300L/h) 5 1,50 1,55 1,525 290,5 116,2 63,7

8 0,80 0,90 0,848 161,4 64,6 79,8

10 0,50 0,50 0,500 95,2 38,1 88,1

12 0,35 0,30 0,325 61,9 24,8 92,3

15 0,15 0,15 0,150 28,6 11,4 96,4
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Tabla A.42. Determinaciéon de la concentracion de calcio del Agua de Producciéon
sometida a electrodialisis a distintas condiciones de operacién. Segunda Experiencia.

Corrida Tiempo (min) Vi EDTA (ml)  V2EDTA (ml) V promedio (ml) | ppmCaCOs ppm Ca2* | % Reduccién Ca2+

Agua de 0 4,20 4,20 4,20 800,0 320,0 0
Produccién

1.2 2 2,15 2,25 2,200 419,0 167,6 47,6

(30V;100L/h) 5 1,25 1,25 1,250 238,1 95,2 70,2

8 0,75 0,70 0,725 138,1 55,2 82,7

10 0,45 0,45 0,450 85,7 34,3 89,3

12 0,25 0,30 0,275 52,4 21,0 93,5

15 0,10 0,10 0,100 19,0 7,6 97,6

2.2 2 2,20 2,15 2,175 414,3 165,7 48,2

(30V;200L/h) 5 0,90 0,90 0,900 171,4 68,6 78,6

8 0,35 0,35 0,350 66,7 26,7 91,7

10 0,20 0,20 0,200 38,1 15,2 95,2

12 0,15 0,15 0,150 28,6 114 96,4

15 0,05 0,05 0,050 9,5 3,8 98,8

3.2 2 2,00 2,00 2,000 381,0 152,4 52,4

(30V;300L/h) 5 0,80 0,75 0,775 147,6 59,0 81,5

8 0,30 0,25 0,275 52,4 21,0 93,5

10 0,10 0,10 0,100 19,0 7,6 97,6

12 0,05 0,05 0,050 9,5 3,8 98,8

15 0,00 0,00 0,000 0,0 0,0 100,0

4.2 2 2,30 2,30 2,300 438,1 175,2 45,2

(15V;100L/h) 5 1,80 1,80 1,800 3429 137,1 57,1

8 1,25 1,25 1,250 238,1 95,2 70,2

10 0,95 0,95 0,950 181,0 72,4 77,4

12 0,60 0,65 0,625 119,0 47,6 85,1

15 0,40 0,40 0,400 76,2 30,5 90,5

5.2 2 2,00 2,00 2,000 381,0 152,4 52,4

(15V;200L/h) 5 1,20 1,25 1,225 233,3 93,3 70,8

8 0,65 0,70 0,675 128,6 51,4 83,9

10 0,50 0,45 0,475 90,5 36,2 88,7

12 0,30 0,25 0,275 52,4 21,0 93,5

15 0,10 0,10 0,100 19,0 7,6 97,6

6.2 2 1,90 1,90 1,900 361,9 144,8 54,8

(15V;300L/h) 5 1,25 1,25 1,250 238,1 95,2 70,2

8 0,60 0,60 0,600 114,3 45,7 85,7

10 0,40 0,35 0,375 71,4 28,6 91,1

12 0,25 0,20 0,225 42,9 17,1 94,6

15 0,10 0,10 0,100 19,0 7,6 97,6

7.2 2 2,85 2,85 2,850 5429 217,1 32,1

(10V;100L/h) 5 2,25 2,25 2,250 428,6 171,4 46,4

8 1,50 1,55 1,525 290,5 116,2 63,7

10 1,15 1,20 1,175 223,8 89,5 72,0

12 0,85 0,85 0,850 161,9 64,8 79,8

15 0,50 0,50 0,500 95,2 38,1 88,1

8.2 2 2,30 2,30 2,300 438,1 175,2 45,2

(10V;200L/h) 5 1,70 1,70 1,700 323,8 129,5 59,5

8 0,90 0,90 0,900 171,4 68,6 78,6

10 0,65 0,70 0,675 128,6 51,4 83,9

12 0,35 0,40 0,375 71,4 28,6 91,1

15 0,20 0,20 0,200 38,1 15,2 95,2

9.2 2 2,10 2,10 2,100 400,0 160,0 50,0

(10V;300L/h) 5 1,55 1,50 1,525 290,5 116,2 63,7

8 0,75 0,75 0,750 142,9 57,1 82,1

10 0,45 0,45 0,450 85,7 34,3 89,3

12 0,20 0,25 0,225 42,9 17,1 94,6

15 0,10 0,10 0,100 19,0 7,6 97,6
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Tabla A.43. Determinaciéon de la concentracion de calcio del Agua de Producciéon
sometida a electrodialisis a distintas condiciones de operacién. Promedio.

Corrida Tiempo (min) \ Vi EDTA (ml) V2EDTA (ml) V promedio (ml) \ ppmCaCO3; ppm Ca2* % Reducciéon Ca2+

Agua de 0 4,20 4,20 4,20 800,0 320,0 0
Produccion

1 2 2,200 2,225 2,213 4214 168,6 47,3

(30V;100L/h) 5 1,150 1,150 1,150 219,0 87,6 72,6

8 0,700 0,675 0,688 131,0 52,4 83,6

10 0,450 0,450 0,450 85,7 34,3 89,3

12 0,250 0,300 0,275 524 21,0 93,5

15 0,100 0,100 0,100 19,0 7,6 97,6

2 2 2,125 2,150 2,125 404,8 161,9 494

(30V;200L/h) 5 1,025 1,050 0,863 164,3 65,7 79,5

8 0,500 0,475 0,300 57,1 22,9 92,9

10 0,325 0,325 0,200 38,1 15,2 95,2

12 0,200 0,225 0,150 28,6 114 96,4

15 0,075 0,075 0,050 9,5 3,8 98,8

3 2 2,150 2,100 2,000 381,0 152,4 52,4

(30V;300L/h) 5 0,850 0,875 0,763 145,2 58,1 81,8

8 0,300 0,300 0,263 50,0 20,0 93,8

10 0,200 0,200 0,113 21,4 8,6 97,3

12 0,150 0,150 0,050 9,5 3,8 98,8

15 0,050 0,050 0,000 0,0 0,0 100,0

4 2 2,100 2,075 2,275 433,3 173,3 45,8

(15V;100L/h) 5 0,825 0,825 1,713 326,2 130,5 59,2

8 0,300 0,300 1,238 235,7 94,3 70,5

10 0,175 0,150 0,975 185,7 74,3 76,8

12 0,100 0,100 0,650 123,8 49,5 84,5

15 0,025 0,025 0,413 78,6 31,4 90,2

5 2 2,000 2,000 1,988 378,6 1514 52,7

(15V;200L/h) 5 0,775 0,750 1,188 226,2 90,5 71,7

8 0,275 0,250 0,688 131,0 524 83,6

10 0,125 0,100 0,438 83,3 33,3 89,6

12 0,050 0,050 0,263 50,0 20,0 93,8

15 0,000 0,000 0,100 19,0 7,6 97,6

6 2 2,125 2,125 1,850 352,4 141,0 56,0

(15V;300L/h) 5 1,200 1,200 1,075 204,8 81,9 74,4

8 0,775 0,725 0,600 114,3 45,7 85,7

10 0,550 0,550 0,350 66,7 26,7 91,7

12 0,350 0,375 0,200 38,1 15,2 95,2

15 0,200 0,225 0,100 19,0 7,6 97,6

7 2 2,275 2,275 2,863 545,2 218,1 31,8

(10V;100L/h) 5 1,700 1,725 2,138 407,1 162,9 49,1

8 1,250 1,225 1,475 281,0 1124 64,9

10 0,975 0,975 1,225 233,3 93,3 70,8

12 0,625 0,675 0,950 181,0 72,4 77,4

15 0,400 0,425 0,538 102,4 41,0 87,2

8 2 2,150 2,125 2,388 454,8 181,9 43,2

(10V;200L/h) 5 1,475 1,475 1,800 3429 137,1 57,1

8 0,975 0,975 1,038 197,6 79,0 75,3

10 0,675 0,675 0,700 133,3 53,3 83,3

12 0,425 0,450 0,388 73,8 29,5 90,8

15 0,250 0,250 0,213 40,5 16,2 94,9

9 2 2,000 1,975 2,138 407,1 162,9 49,1

(10V;300L/h) 5 1,175 1,200 1,525 290,5 116,2 63,7

8 0,675 0,700 0,799 152,1 60,9 81,0

10 0,450 0,425 0,475 90,5 36,2 88,7

12 0,275 0,250 0,275 52,4 21,0 93,5

15 0,100 0,100 0,125 23,8 9,5 97,0
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ANEXOV

CURVAS DE MAGNESIO DEL AGUA DE PRODUCCION DEL CAMPO LA
VICTORIA.

Tabla A.44. Estandarizacion de la Solucién de EDTA.

Titulo de Soluciéon Patron de CaCOs 1,00 mg/ml
Volumen de Muestra de CaCOs patrén 5 ml
Volumen promedio de EDTA gastado 5,25 ml
Titulo de la Solucién de EDTA 0,952381 mg/ml

Tabla A.45. Determinacién del Magnesio presente en el Agua de Produccion.

Titulo de la Solucién de EDTA 0,952381 mg/ml

Dureza del Agua de Producciéon 1076,2 ppm CaCOs
Carbonato de Calcio del Agua de Produccion 800,0 ppm CaCO3
Carbonato de Magnesio del Agua de Produccion 276,2 ppm CaCOs eq
Magnesio del Agua de Produccion 66,3 ppm Mg2+

A continuacién se muestran los resultados obtenidos para la determinacién de
la concentracion de magnesio de cada muestra tomada en funcién del tiempo; cuya
determinacion es indirecta ya que depende de la dureza total y de la determinacion
de los iones calcio (es la diferencia, dureza menos calcio).

123



ANEXOS

Tabla A.46. Determinacion de la concentracion de magnesio del Agua de Produccion
sometida a electrodialisis a distintas condiciones de operacién. Primera Experiencia.

Corrida Tiempo (min) Dureza ppm CaCO3 ppm CaCO3eq ppm Mg++ % Reduccion Mg++

Agua de 0 1076,2 800,0 276,2 66,3 0
Produccion

1.1 2 652,4 423,8 228,6 54,9 17,2

(30V;100L/h) 5 390,5 200,0 190,5 45,7 31,0

8 228,6 123,8 104,8 25,1 62,1

10 138,1 85,7 52,4 12,6 81,0

12 90,5 524 38,1 9,1 86,2

15 52,4 19,0 33,3 8,0 87,9

2.1 2 590,5 395,2 195,2 46,9 29,3

(30V;200L/h) 5 2429 157,1 85,7 20,6 69,0

8 100,0 47,6 52,4 12,6 81,0

10 524 38,1 14,3 3,4 94,8

12 429 28,6 14,3 34 94,8

15 9,5 9,5 0,0 0,0 100,0

3.1 2 514,3 381,0 133,3 32,0 51,7

(30V;300L/h) 5 233,3 142,9 90,5 21,7 67,2

8 95,2 47,6 47,6 11,4 82,8

10 38,1 23,8 14,3 34 94,8

12 9,5 9,5 0,0 0,0 100,0

15 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0

41 2 600,0 428,6 1714 41,1 37,9

(15V;100L/h) 5 457,1 309,5 147.6 354 46,6

8 347,6 233,3 114,3 27,4 58,6

10 304,8 190,5 114,3 27,4 58,6

12 228,6 128,6 100,0 24,0 63,8

15 147.6 81,0 66,7 16,0 75,9

51 2 542,9 376,2 166,7 40,0 39,7

(15V;200L/h) 5 381,0 219,0 161,9 38,9 414

8 238,1 133,3 104,8 251 62,1

10 181,0 76,2 104,8 25,1 62,1

12 114,3 47,6 66,7 16,0 75,9

15 61,9 19,0 42,9 10,3 84,5

6.1 2 538,1 3429 195,2 46,9 29,3

(15V;300L/h) 5 276,2 1714 104,8 251 62,1

8 214,3 114,3 100,0 24,0 63,8

10 119,0 61,9 57,1 13,7 79,3

12 90,5 33,3 57,1 13,7 79,3

15 57,1 19,0 38,1 9,1 86,2

7.1 2 747,6 547,6 200,0 48,0 27,6

(10V;100L/h) 5 604,8 385,7 219,0 52,6 20,7

8 400,0 271,4 128,6 30,9 53,4

10 333,3 242.9 90,5 21,7 67,2

12 285,7 200,0 85,7 20,6 69,0

15 176,2 109,5 66,7 16,0 75,9

8.1 2 614,3 4714 142,9 34,3 48,3

(10V;200L/h) 5 481,0 361,9 119,0 28,6 56,9

8 333,3 223,8 109,5 26,3 60,3

10 233,3 138,1 95,2 229 65,5

12 123,8 76,2 47,6 11,4 82,8

15 66,7 42,9 23,8 5,7 914

9.1 2 533,3 414,3 119,0 28,6 56,9

(10V;300L/h) 5 409,5 290,5 119,0 28,6 56,9

8 228,6 161,4 67,1 16,1 75,7

10 147,6 95,2 52,4 12,6 81,0

12 85,7 61,9 23,8 5,7 914

15 47,6 28,6 19,0 4,6 93,1
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Tabla A.47. Determinaciéon de la concentracion de magnesio del Agua de Produccion
sometida a electrodialisis a distintas condiciones de operacién. Segunda Experiencia.

Corrida Tiempo (min) Dureza ppm CaCO3 | ppm CaCO3 eq | ppm Mg++ | % Reduccion Mg++

Agua de 0 1076,2 800,0 276,2 66,3 0
Producciéon

1.2 2 642,9 419,0 223.8 53,7 19,0

(30V;100L/h) 5 361,9 238,1 123,8 29,7 55,2

8 214,3 138,1 76,2 18,3 72,4

10 133,3 85,7 47,6 11,4 82,8

12 81,0 52,4 28,6 6,9 89,7

15 47,6 19,0 28,6 6,9 89,7

2.2 2 619,0 414,3 204,8 49,1 25,9

(30V;200L/h) 5 295,2 171,4 123,8 29,7 55,2

8 138,1 66,7 71,4 17,1 74,1

10 61,9 38,1 23,8 5,7 91,4

12 52,4 28,6 23,8 5,7 91,4

15 28,6 9,5 19,0 46 93,1

3.2 2 504,8 381,0 123,8 29,7 55,2

(30V;300L/h) 5 223.8 147,6 76,2 18,3 72,4

8 85,7 52,4 33,3 8,0 87,9

10 47,6 19,0 28,6 6,9 89,7

12 19,0 9,5 9,5 2,3 96,6

15 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0

4.2 2 600,0 438,1 161,9 38,9 41,4

(15V;100L/h) 5 4476 342,9 104,8 25,1 62,1

8 342,9 238,1 104,8 25,1 62,1

10 281,0 181,0 100,0 24,0 63,8

12 195,2 119,0 76,2 18,3 72,4

15 128,6 76,2 52,4 12,6 81,0

5.2 2 533,3 381,0 152,4 36,6 44,8

(15V;200L/h) 5 361,9 233,3 128,6 30,9 53,4

8 242.9 128,6 114,3 27,4 58,6

10 190,5 90,5 100,0 24,0 63,8

12 114,3 52,4 61,9 14,9 77,6

15 66,7 19,0 47,6 11,4 82,8

6.2 2 528,6 361,9 166,7 40,0 39,7

(15V;300L/h) 5 328,6 238,1 90,5 21,7 67,2

8 195,2 114,3 81,0 19,4 70,7

10 138,1 71,4 66,7 16,0 75,9

12 95,2 42,9 52,4 12,6 81,0

15 52,4 19,0 33,3 8,0 87,9

7.2 2 742,9 542,9 200,0 48,0 27,6

(10V;100L/h) 5 557,1 428.6 128,6 30,9 53,4

8 409,5 290,5 119,0 28,6 56,9

10 314,3 223.8 90,5 21,7 67,2

12 252,4 161,9 90,5 21,7 67,2

15 133,3 95,2 38,1 9,1 86,2

8.2 2 576,2 438,1 138,1 33,1 50,0

(10V;200L/h) 5 4143 323,8 90,5 21,7 67,2

8 257,1 171,4 85,7 20,6 69,0

10 195,2 128,6 66,7 16,0 75,9

12 123,8 71,4 52,4 12,6 81,0

15 52,4 38,1 14,3 3,4 94,8

9.2 2 519,0 400,0 119,0 28,6 56,9

(10V;300L/h) 5 404,8 290,5 114,3 27,4 58,6

8 219,0 142,9 76,2 18,3 72,4

10 157,1 85,7 71,4 17,1 74,1

12 81,0 42,9 38,1 9,1 86,2

15 42,9 19,0 23,8 5,7 91,4
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Tabla A.48. Determinacion de la concentracion de magnesio del Agua de Produccion
sometida a electrodialisis a distintas condiciones de operacién. Promedio.

Corrida Tiempo (min) Dureza ppm CaCO3 ppm CaCO3 eq ppmMg++ % Reducciéon Mg++

PAgua de 0 1076,2 800,0 276,2 66,3 0
roduccion

1 2 647,6 4214 226,2 54,3 18,1

(30V;100L/h) 5 376,2 219,0 157,1 37,7 43,1

8 2214 131,0 90,5 21,7 67,2

10 135,7 85,7 50,0 12,0 81,9

12 85,7 52,4 33,3 8,0 87,9

15 50,0 19,0 31,0 74 88,8

2 2 604,8 404,8 200,0 48,0 27,6

(30V;200L/h) 5 269,0 164,3 104,8 25,1 62,1

8 119,0 57,1 61,9 14,9 77,6

10 57,1 38,1 19,0 4,6 93,1

12 476 28,6 19,0 46 93,1

15 19,0 95 95 2,3 96,6

3 2 509,5 381,0 128,6 30,9 53,4

(30V;300L/h) 5 228.6 145,2 83,3 20,0 69,8

8 90,5 50,0 40,5 9,7 85,3

10 42,9 21,4 21,4 5,1 92,2

12 14,3 9,5 4,8 1,1 98,3

15 0,0 0,0 0,0 0,0 100,0

4 2 600,0 433,3 166,7 40,0 39,7

(15V;100L/h) 5 452.4 326,2 126,2 30,3 54,3

8 345,2 235,7 109,5 26,3 60,3

10 292,9 185,7 107,1 25,7 61,2

12 211,9 123,8 88,1 21,1 68,1

15 138,1 78,6 59,5 14,3 78,4

5 2 538,1 378,6 159,5 38,3 42,2

(15V;200L/h) 5 371,4 2926,2 145,2 34,9 474

8 240,5 131,0 109,5 26,3 60,3

10 185,7 83,3 102,4 24,6 62,9

12 114,3 50,0 64,3 15,4 76,7

15 64,3 19,0 452 10,9 83,6

6 2 533,3 352,4 181,0 43,4 34,5

(15V;300L/h) 5 302,4 204,8 97,6 23,4 64,7

8 204,8 114,3 90,5 21,7 67,2

10 128,6 66,7 61,9 14,9 77,6

12 92,9 38,1 54,8 13,1 80,2

15 54,8 19,0 35,7 8,6 87,1

7 2 7452 545,2 200,0 48,0 27,6

(10V;100L/h) 5 581,0 407,1 173,8 41,7 37,1

8 404,8 281,0 123,8 29,7 55,2

10 323,8 233,3 90,5 21,7 67,2

12 269,0 181,0 88,1 21,1 68,1

15 154,8 102,4 52,4 12,6 81,0

8 2 595,2 454,8 140,5 33,7 49,1

(10V;200L/h) 5 447,6 342,9 104,8 25,1 62,1

8 295,2 197,6 97,6 23,4 64,7

10 214,3 133,3 81,0 19,4 70,7

12 123,8 73,8 50,0 12,0 81,9

15 59,5 40,5 19,0 4,6 93,1

9 2 526,2 407,1 119,0 28,6 56,9

(10V;300L/h) 5 407,1 290,5 116,7 28,0 57,8

8 223,8 152,1 71,7 17,2 74,1

10 152,4 90,5 61,9 14,9 77,6

12 83,3 52,4 31,0 7.4 88,8

15 452 23,8 21,4 5,1 92,2
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ANEXO VI

CONSUMO ENERGETICO DE LAS CORRIDAS DE DESALACION DEL AGUA DE
PRODUCCION DEL CAMPO LA VICTORIA.

Tabla A.49. Variacion de la Intensidad de Corriente en la Desalacion del Agua de

Produccion aplicando una diferencia de potencial de 30V y una velocidad tangencial
de 100 L/h.

a) Primera Experiencia (Corrida 1:1)

Tiempo 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15
XGEIETEN 2,86 | 3,84 4,25(3,95(3,45| 29(2,33|1,84/1,44|1,13/0,88|0,68|0,53|0,41|0,32|0,26

b) Segunda Experiencia (Corrida 1:2)

Tiempo 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15
AUETETI 2,95 | 4,05 | 4,33 413,46|2,86|2,27|1,79| 1,4|1,08/0,84|0,64| 0,5/0,38| 0,3|0,24

¢) Promedio (Corrida 1)

Tiempo 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15
A EIE 2,91 13,95(4,29(398(3,46(2,88(2,30(1,82(1,42/1,11(0,86|0,66|0,52|0,40(0,31|0,25

Tabla A.50. Variaciéon de la Intensidad de Corriente en la Desalacién del Agua de

Produccion aplicando una diferencia de potencial de 30V y una velocidad tangencial
de 200 L/h.

a) Primera Experiencia (Corrida 2:1)
Tiempo 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9( 10| 11| 12| 13| 14| 15
A\l CIE- 3,95|5,61(592(4,91|3,61|2,54(1,74(1,18| 0,8|0,55|0,38|0,27| 0,2/0,15|0,12| 0,1

b) Segunda Experiencia (Corrida 2:2)
Tiempo 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9( 10| 11| 12| 13| 14| 15
A\l CIe- 3,47 | 5,24|5,83|5,07|3,88|2,81|1,96(1,37/0,95|0,65|0,46|0,33|0,24|0,18|0,14| 0,11

¢) Promedio (Corrida 2)

Tiempo 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15
A EEIE, 3,71(5,43(5,88(4,99(3,75(2,68(1,85(1,28/0,88(0,60(0,42(0,30(0,22(0,17(0,13|0,11
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Tabla A.51. Variaciéon de la Intensidad de Corriente en la Desalacion del Agua de
Produccion aplicando una diferencia de potencial de 30V y una velocidad tangencial

de 300 L/h.

a) Primera Experiencia (Corrida 3:1)

Tiempo 0

VT EI 3,53

Tiempo 0

Amperaje EE

Tiempo 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9( 10| 11| 12| 13| 14| 15
5,4|6,27|5,51/4,02|2,73|1,77|1,14/0,75/0,49|0,33|0,22|0,16|0,12|0,11| 0,1
b) Segunda Experiencia (Corrida 3:2)
1 2 3 4 5 6 7 8 9( 10| 11| 12| 13| 14| 15
545|6,25| 55(4,02|2,73|1,76|1,14|0,74|0,48|0,32|0,22|0,16|0,12|0,11| 0,1
c¢) Promedio (Corrida 3)
1 2 3 4 5 6 7 8 9( 10| 11| 12| 13| 14| 15
5,4316,26|5,51(4,02|2,73|1,77|1,14|0,75|0,49|0,33|0,22|0,16|0,12| 0,11 | 0,10

Amperaje EES

Tabla A.52. Variaciéon de la Intensidad de Corriente en la Desalacién del Agua de
Produccion aplicando una diferencia de potencial de 15V y una velocidad tangencial

de 100 L/h.

a) Primera Experiencia (Corrida 4:1)

Tiempo 0

Amperaje W)

Tiempo 0

Amperaje WL

Tiempo 0

1 2 3 4 5 6 7 9( 10| 11| 12| 13| 14| 15
1,52(1,87|2,21|2,47| 2,6(259| 2,4| 2,1/1,78(1,49|1,22|0,98(0,79|0,63| 0,5
b) Segunda Experiencia (Corrida 4:2)
1 2 3 4 5 6 7 8 9( 10| 11| 12| 13| 14| 15
1,54| 1,9|2,25|2,51|2,66(2,65|2,44|2,14| 1,8|1,54|1,27|1,04|0,82|0,66|0,52
c¢) Promedio (Corrida 4)
1 2 3 4 5 6 7 8 9( 10| 11| 12| 13| 14| 15
1,53(1,89|2,23|2,49|2,63|2,62|2,42|2,12/1,79(1,52|1,25|1,01/0,81|0,65|0,51

Amperaje WA

Tabla A.53. Variaciéon de la Intensidad de Corriente en la Desalacién del Agua de
Produccion aplicando una diferencia de potencial de 15V y una velocidad tangencial

de 200 L/h.

a) Primera Experiencia (Corrida 5:1)

Tiempo 0

1

2

3

4

5

10

11

12

13

14

15

Amperaje ¥y

1,92

2,49

3,02

3,28

3,25

2,98

2,55

2,08

1,62

1,22

0,89

0,65

0,46

0,33

0,24
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b) Segunda Experiencia (Corrida 5:2)
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Tiempo 0

IV EEE 1,37

Tiempo 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1,782,28|2,74(3,01|3,06|2,88|2,57(2,17|1,76/1,38(1,04|0,77|0,56| 0,4|0,29

¢) Promedio (Corrida 5)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1,85(2,39|2,88|3,15|3,16|2,93|2,56|2,13|1,69|1,30|0,97|0,71|0,51|0,37|0,27

IV EE 1,42

Tabla A.54. Variacion de la Intensidad de Corriente en la Desalacién del Agua de
Produccion aplicando una diferencia de potencial de 15V y una velocidad tangencial

de 300 L/h.

a) Primera Experiencia (Corrida 6:1)

Tiempo 0

Amperaje RF¥E

Tiempo 0

Amperaje R

Tiempo 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15
2,03|2,56|2,943,11|3,09|2,89|2,54|2,15|1,711,32(0,97| 0,7|0,48|0,34|0,24
b) Segunda Experiencia (Corrida 6:2)
1 2 3 4 6 7 8 9( 10| 11| 12| 13| 14| 15
191(2,48|293|3,17| 3,2(3,01|2,65|2,21|1,74(1,32|0,96|0,69|0,48|0,34|0,24
c¢) Promedio (Corrida 6)
1 2 3 4 5 6 7 8 9( 10| 11| 12| 13| 14| 15
1,97(2,52|2,94|3,14,3,15(2,95|2,60|2,18|1,73|1,32|0,97|0,70|0,48|0,34| 0,24

Amperaje W]

Tabla A.55. Variacion de la Intensidad de Corriente en la Desalacion del Agua de
Produccion aplicando una diferencia de potencial de 10V y una velocidad tangencial

de 100 L/h.

a) Primera Experiencia (Corrida 7:1)

Tiempo 0

Amperaje [O¥/3

Tiempo 0

Amperaje NE]

Tiempo 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15
0,86/103|1,23(1,42|1,63|1,85|2,04|2,15|2,14|2,02(1,83|1,59|1,33|1,09|0,87
b) Segunda Experiencia (Corrida 7:2)
1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15
09|107|1,25(1,44|1,63|1,85|2,03(2,13|2,08|1,93|1,72(1,48|1,23|1,01|0,82
c¢) Promedio (Corrida 7)
1 2 3 4 5 6 7 8 9( 10| 11| 12| 13| 14| 15
0,88|1,05|1,24(1,43|1,63|1,85|2,04|2,14|2,11|1,98(1,78|1,54|1,28|1,05|0,85

Amperaje ¥z
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Tabla A.56. Variacion de la Intensidad de Corriente en la Desalacion del Agua de
Produccion aplicando una diferencia de potencial de 10V y una velocidad tangencial

de 200 L/h.

a) Primera Experiencia (Corrida 8:1)

Tiempo 0

Amperaje ¥

Tiempo 0

Amperaje ¥

Tiempo 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9( 10| 11| 12| 13| 14| 15
1,24{1,52/1,79|2,01|2,18|2,28|2,31|2,25/2,12(1,92|1,65|1,38(1,05|0,78| 0,57
b) Segunda Experiencia (Corrida 8:2)
1 2 3 4 5 6 7 8 10| 11| 12| 13| 14| 15
1,33(1,65/1,94|2,172,33| 2,4|2,39|2,29| 2,1(1,84|1,53|1,21(0,91|0,66|0,47
c¢) Promedio (Corrida 8)
1 2 3 4 5 6 7 8 9( 10| 11| 12| 13| 14| 15
1,29(1,59/1,87|2,09|2,26|2,34|2,35|2,272,11|1,88|1,59| 1,3/0,98|0,72|0,52

Amperaje FHIS

Tabla A.57. Variaciéon de la Intensidad de Corriente en la Desalacién del Agua de
Produccion aplicando una diferencia de potencial de 10V y una velocidad tangencial

de 300 L/h.

a) Primera Experiencia (Corrida 9:1)

Tiempo 0

Amperaje Wi

Tiempo 0

Amperaje FWEl

Tiempo 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9( 10| 11| 12| 13| 14| 15
1,38| 1,7 2(2,25|2,42|251(2,49|2,38|2,17|1,88|1,54|1,19|0,87| 0,6|0,41
b) Segunda Experiencia (Corrida 9:2)
1 2 3 4 5 7 8 9( 10| 11| 12| 13| 14| 15
1,39(1,73|2,01|2,252,41| 2,5|2,48|2,37|2,17(1,89|1,55|1,23/0,88|0,61|0,42
c¢) Promedio (Corrida 9)
1 2 3 4 5 6 7 8 9( 10| 11| 12| 13| 14| 15
1,39(1,72|2,01|2,252,42|2,51|2,49|2,38/2,17(1,89|1,55|1,21/0,88|0,61|0,42

Amperaje WV

Tabla A.58. Consumo Energético debido a las Bombas.

Diferencia de Potencial 113 V
Intensidad de Corriente 0,3 A
Potencia de la Bomba 33,8 W
Tiempo de Operacion 60 Min
Volumen de Agua de Produccién Tratada 2 L
Energia de Bombeo 16,9 W.h/L
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Tabla A.59. Consumo Energético debido al Proceso de Separacion.

Area bajo la Diferencia de Volumen de Agua Energia de

curva (Amp.min) Potencial (V) Tratada (L) Separacion
1:1 31,8 30 9 7.96
1:2 37,4 30 9 9.35
1 34,5 30 9 864
2:1 32,6 30 9 8.16
2:2 29,1 30 9 7.28
2 21,5 30 9 5,87
3:1 26,1 30 9 6,53
3:2 27,2 30 9 6,81
3 26,7 30 9 6.67
4:1 20,4 15 9 2.55
4:2 28,6 15 9 3,58
4 25,3 15 9 3.16
5:1 33,5 15 9 418
5:2 30,6 15 9 3,83
5 31,2 15 9 3.90
6:1 28 4 15 9 3,55
6:2 36,5 15 9 4,57
6 31,7 15 9 596
7:1 15,2 10 2 1,26
7:2 13,6 10 9 1,13
7 13,7 10 9 114
8:1 25,2 10 9 2.10
8:2 19,0 10 9 158
8 26,2 10 9 2.18
9:1 18,5 10 9 1,54
9:2 26,1 10 9 217
9 17,3 10 9 1,44
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Tabla A.60. Constantes de la ecuacion de ajuste del consumo energético debido a la
separaciéon en la desalinizacién del agua de producciéon del campo La Victoria a
distintas condiciones de operacién.

Contantes de ecuacion de ajuste. Energia consumida hasta
Energia =A+B.t+C.t2+D.t3+E.t*+F.t° 1000ppm CI- (W.h/L)
Muestra A B C D \ | F Bombeo Separacion  Total
Corrida 1 (30V; 100L/h) | 2,90232 | 1,60862 | -0,60794 | 0,07593 | -0,00420 | 0,00009 5,877 5,246 11,123
Corrida 2 (30V; 200L/h) | 3,71122 | 2,90999 | -1,28134 | 0,18121 | -0,01099 | 0,00024 5,407 5,240 10,648
Corrida 3 (30V; 300L/h) | 3,46322 | 3,54726 | -1,49532 | 0,20781 | -0,01241 | 0,00027 5,339 5,247 10,586
Corrida 4 (15V; 100L/h) | 1,28180 | 0,11491 | 0,15994 | -0,03834 | 0,00284 | -0,00007 6,839 2,495 9,334
Corrida 5 (15V; 200L/h) | 1,39158 | 0,41561 | 0,12277 | -0,04277 | 0,00354 | -0,00009 6,342 2,458 8,800
Corrida 6 (15V; 300L/h) | 1,46619 | 0,50022 | 0,06964 | -0,03273 | 0,00278 | -0,00007 6,269 2,426 8,694
Corrida 7 (10V; 100L/h) | 0,78037 | 0,07561 | 0,02412 | 0,00166 | -0,00061 | 0,00002 7,509 1,393 8,902
Corrida 8 (10V; 200L/h) | 1,04024 | 0,22764 | 0,03763 | -0,00876 | 0,00039 | -0,000003 6,900 1,556 8,456
Corrida 9 (10V; 300L/h) | 1,11801 | 0,24007 | 0,04635 | -0,01083 | 0,00051 | -0,00001 6,769 1,536 8,305
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