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RESUMEN

El agua producida es el producto de desperdicio de mayor produccion en la industria
petrolera. Se estima que la produccién mundial de agua es aproximadamente de 210
millones de barriles por dia por 75 millones de barriles de petréleo, es decir, que en
la actualidad se produce de tres a cuatro barriles de agua por cada barril de petrdleo.
Las grandes cantidades de agua producida que se genera en los campos petroleros
tienen efectos perjudiciales en los ecosistemas marinos y terrestres. En los ultimos
afios debido a la creciente conciencia publica y leyes gubernamentales se les pide
mayor atencion a las compafiias petroleras en todo el mundo en su compromiso con
la proteccion ambiental es por eso que se ha despertado el interés por desarrollar
tecnologias que logren eficazmente el uso y manejo del agua tratada. El tratamiento
a seguir del agua producida dependera en gran parte de las caracteristicas de su
origen asi como la disposicion final elegida. La disposicion final va de la mano de los

pardmetros establecidos en cada lugar especifico donde se lleve acabo.

La importancia respecto al tratamiento del agua producida ha ido en aumento y cada
aflo se generan nuevas tecnologias que sean amigables con el medio ambiente
ademas que se busca que sean eficientes en su funcionamiento. El objetivo mas
importante en las nuevas tecnologias es la eliminacion de impurezas tanto como sea

posible y no sélo enfocarse especificamente en el aceite.

Los diferentes métodos de tratamiento de agua producida ofrecen muchas opciones
para causar el menor dafio posible al medio ambiente, cada tecnologia tiene

caracteristicas especiales que ayudan a separar o0 eliminar contaminantes



especificos, el uso de estas tecnologias dependera de las necesidades requeridas en

cada caso.

La produccion de agua seguira en aumento y los tratamientos no son suficientes para
eliminar por completo el problema, ninguna tecnologia por si sola puede satisfacer
las caracteristicas del agua producida y los mejores resultados en el uso de las
tecnologias es la combinacion de estas para satisfacer la normatividad. En esta tesis
se habla de tecnologia que ha sido probada y es comun en la industria petrolera
hasta el afilo 2010. Ademas sabremos de los métodos mas usados de la disposicién
final del agua tanto aceptados como los no recomendados y esto depende de las

leyes de la region donde se lleva a cabo el proceso de tratamiento.



ANTECEDENTES

CAPITULO 1

ANTECEDENTES

1.1. Introduccién

El agua producida también conocida como salmuera, agua de formacion, ha sido
desde hace mucho tiempo el mayor producto de desperdicio en un yacimiento
petrolero. Se estima que la produccion mundial del agua es de aproximadamente de
210 millones de barriles por dia que acompafan a los 75 millones de barriles de
petréleo. Es decir que en la actualidad se produce de tres a cuatro barriles de agua
por cada barril de petréleo durante la vida de todos los pozos petroleros (OQilfield

Review, 2000).

Entre los afios 2010-2012 la produccion estimada ha sido de 300MM [bpd]. La figura

1.1 muestra la produccion estimada de agua producida en tierra y costa fuera.
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Figura 1.1. PRODUCCION ESTIMADA DE AGUA PRODUCIDA EN TIERRA Y COSTA FUERA.
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Fuente: SPE, 2010.

Dado que los sistemas de manejo del agua son costosos se estima un costo de entre
5 0 més de 50 centavos de dolar por barril de agua en un pozo que produce petréleo
con un 80% de corte de agua, el costo del manejo de agua puede ascender a 4

dolares por barril de petréleo producido (Oilfield Review, 2000).

La reglamentacion es cada vez mas rigurosa y requiere de un tratamiento 6ptimo del
agua antes de su descarga. Muchas investigaciones cientificas se han realizado
para determinar las consecuencias a largo plazo de la descarga del agua producida
en el ambiente. Los resultados dicen que los componentes toxicos del agua

producida como los hidrocarburos disueltos y algunos metales, causan un dafio
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irreversible en el ambiente circundante. Debido a estos riesgos las compafiias han
estado invirtiendo mas recursos y han desarrollado nuevas técnicas en el manejo y

desecho del agua producida.

El perfil tipico de la produccién del agua producida y la produccion de hidrocarburos

en un campo petrolero del Noroeste Atlantico se muestra en la figura 1.2.

Figura 1.2. PRODUCCION TiPICA DE UN CAMPO PETROLERO.
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60000 —

50000

40000 -

30000

20000

10000

o

Productionvolume[m3]

1357911131517130
Operacién del pozo [afios] NATUSRE

w————Agua — AcCeite |

Fuente: NATURE, 2004.

La figura 1.2 muestra el cambio significativo en el porcentaje de agua-aceite cuando
el campo alcanza su madurez, aprecidndose que el agua se convierte en el producto
de mayor cantidad, debido a esto es de suma importancia tener la tecnologia

necesaria y los mejores tratamientos para el manejo del agua.



ANTECEDENTES

1.2. Origen del agua producida

Es frecuente encontrar agua y petrdleo en los yacimientos petroleros, el agua a
consecuencia de su alta densidad con respecto al aceite se encuentra bajo capas
enormes de hidrocarburos en el medio poroso. Una vez que la produccion de aceite y
gas comienza, con el paso del tiempo, el agua de formacién empieza a fluir por el
pozo dando comienzo a la produccion de agua practicamente desde el comienzo de
la explotacion. El corte de agua normalmente se incrementa con el paso del tiempo,
por lo que cuando la produccién se cierra el contenido de aceite es muy bajo y el

contenido de agua es de aproximadamente un 98%.

La relacion tan estrecha que existe entre el agua y el petrdleo empieza desde el

origen del hidrocarburo.

La teoria mas aceptada es la de origen organico y sedimentario. Esta teoria muestra
que el petroleo es el resultado de un complejo proceso fisico-quimico producido a
profundidad, y que por la presibn y las altas temperaturas, se produce la
descomposicion de enormes cantidades de  materia organica que luego se
convierten en aceite y gas. La materia organica original ha sido aportada en su
mayor parte por el fitoplancton y el zooplancton marinos, a lo que se suma todo el
conjunto de restos animales y vegetales, los cuales se depositaron en lechos
marinos y en el fondo de los grandes lagos (Schlumberger, 2004). En la figura 1.3

representa el proceso de formacion del petroleo.
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Figura 1.3. PROCESO DE FORMACION DEL PETROLEO.
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El petroleo esta formado principalmente por hidrocarburos que son compuestos de

hidrogeno y carbono, en su mayoria parafinas, naftenos y aroméaticos.

La composicion tipica del petréleo se muestra en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. COMPOSICION TiPICA DEL PETROLEO.

Elementos Porcentajes
Carboén 76-87
Hidrogeno 10-14
Oxigeno 1-6
Azufre 0-3
Nitrégeno 0.2

Fuente: Sclumberger, 2004.

La migracion primaria es el movimiento desde la roca madre hacia el interior del
yacimiento debido a la compresion de las rocas petroliferas que aumentan la
temperatura y presion provocando esta migracion. Una vez que los hidrocarburos

empiezan a migrar a través de las rocas llegan a encontrarse con una trampa la cual
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impide cualquier movimiento adicional debido a los estratos impermeables de
coberturas o barreras (Figura 1.4). Esta concentracion es el resultado de la
segregacion por gravedad entre el petréleo y el agua, que normalmente produce
desplazamiento del agua del depdsito. Es importante notar que el petréleo segregado
permanece en contacto con la capa de agua o capa freatica y, en muchos casos, es

presionado por la misma.

Las trampas requieren de una roca de depdsito con permeabilidad y porosidad, y un
sello. Las rocas densas, no porosas e impermeables, constituyen sellos, por ejemplo
la sal y las lutitas, al estar bajo estas condiciones todos los hidrocarburos se
almacenan en esta trampa geol6gica también conocida como Yacimiento petrolero

(ARPEL, 2000).

Yacimiento se entiende por la porcion de una trampa geoldgica que contiene
hidrocarburos, la cual se comporta como un sistema intercomunicado
hidraulicamente, los hidrocarburos que ocupan los poros huecos de la roca almacén,
se encuentran a alta presion y temperatura, debido a la profundidad que se

encuentra la zona productora.

En resumen, para que se formen yacimientos de petréleo y gas son necesarios por lo

menos cuatro factores esenciales.

< Que exista presencia de rocas generadoras que se hayan convertido en

petréleo por efecto de presion y temperatura;
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» Que este contenida dentro de una roca almacenadora, porosa y permeable
para que pueda fluir cuando se producen cambios en la presion del
Yacimiento;

« Que la roca almacenadora este cubierta por una roca impermeable capaz de
evitar el escape hacia la superficie (roca sello);

» Que exista sincronia entre la formacion de las trampas y la migracién de los

hidrocarburos.

Pemex, 1968.
Figura 1.4. PRINCIPALES RECEPTACULOS PETROLIFEROS.
Anticlinal

Trampa de falla Domo salmo Trampa estatigrafica
Fuente: Sclumberger, 2004.

Las tres propiedades méas importantes de los yacimientos son:

1. Porosidad. Es un espacio disponible en la roca, sirviendo como receptaculo para
los fluidos presentes en ella. Se puede definir como la relacién del espacio vacio en

la roca con respecto al volumen total de ella. Esto es que un volumen de roca, esta
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formado por un volumen de huecos o poros y un volumen de sdlidos;

matematicamente se expresa como.

Ve =Vp+0g (1.1)

Por lo que:
1= Volumen de roca [L%],

v, = Volumen de poros [L7],
v,= Volumen de sélidos [L%].

Si el volumen de poros se relaciona al volumen de roca, se obtiene la porosidad, y ésta

se representa en fraccion o en porcentaje:

=2 (1.2)

2. Saturacion. La saturacion es otra propiedad importante de las yacimientos, dado que
es un parametro necesario para determinar la cantidad de hidrocarburos contenidos en
la roca. Por ello es necesario conocer los tipos y las cantidades de los fluidos que

contiene el yacimiento, sean estos: aceite, gas y agua.

La saturacion es el volumen de un fluido que se encuentra dentro de los huecos de una roca,
en relacion con el volumen total de huecos o volumen de la roca almacenadora y se expresa en

porcentaje o fraccidon, matematicamente se representa de la siguiente forma:

Sf=XL (1.3)
Vp
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donde:

5f = Saturacion de fluido,
= Volumen del fluido,

1= Volumen de poro.
Generalmente, en casi todas las formaciones productoras de hidrocarburos, en un
principio, los espacios porosos estuvieron llenos de agua connota (nacido al mismo
tiempo), son las aguas que quedaron atrapadas en los depdsitos sedimentarios al
tiempo de su formacion y han permanecido en ellos desde entonces. Posteriormente,
cuando se presento la migracion de los hidrocarburos, esta agua es desplazada por
dichos hidrocarburos (aceite y gas), al quedar éstos entrampados en la roca
almacenadora. Realmente, el agua no es desplazada totalmente por los
hidrocarburos, ya que siempre queda algo de ella en la roca. Asi, se tiene mas de un
fluido en el yacimiento. Refiriéndose a dos fluidos, por ejemplo agua y aceite, la
saturaciéon en conjunto siempre debe ser 1 0 100% (Sy+S,=1.0) y lo mismo para tres

fluidos, la sumatoria de las tres saturaciones debe ser 1 0 100% (Figura 4.5).

Si se tuviera un solo fluido en el medio poroso, entonces el volumen seré igual al volumen del

fluido, esto es:

. u_f@C'Y
B vy @CY

Sf

(1.4)

para lo cual:
vy @CY =Volumen de fluidos a condiciones de Yacimiento.

vy @CY =Volumen de poros a condiciones de Yacimiento.
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Figura 1.5. REPRESENTACION DE LA SATURACION DE LOS FLUIDOS EN EL PORO.

Saturacion de un fluido Saturacion de dos fluidos
D Agua D ~OUS

[ A

Saturacion de tres fluidos

Fuente: Conceptos basicos de comportamiento de yacimientos, 2006.

3. Permeabilidad. Se puede definir como la facilidad que tiene la roca para permitir el
paso de fluidos a través de ella. Es uno de los parametros de las rocas que mas
frecuentemente se determinan aunque es muy importante saber la cantidad de
hidrocarburos que contiene el yacimiento, asi como también es esencial saber la

facilidad con la que fluiran a través del sistema poroso al pozo.

10
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Una fuente importante de produccién de agua en un yacimiento petrolero es un

acuifero el cual se define a continuacion:

1.3. Acuifero

Un acuifero es una formacién geoldgica subterrdnea compuesta de grava, arena o
piedra porosa, capaz de almacenar y rendir agua. Las condiciones geologicas e
hidrologicas determinan su tipo y funcionamiento. Por ejemplo, se espera que
mientras mayor sea la porosidad de las rocas (variante entre 5 y 20 por ciento),
segun el tipo de roca, mas agua produzca el acuifero.

Hay dos tipos de acuiferos: los confinados y los no confinados.

En el subsuelo el agua se encuentra distribuida en dos grandes zonas: la de aeracion

y la de saturacion.

La zona de saturacion tiene como limite superior al nivel freatico o superficie freatica,
la cual es definida por el agua que se encuentra a la presion atmosférica. Todos los
estratos situados abajo del nivel freatico se encuentran totalmente saturados. Se
llaman acuiferos a aquellos estratos, dentro esta zona, que pueden proporcionar
agua en una cantidad aprovechable. Desde luego, el término acuifero es muy
relativo, pues depende de las condiciones existentes en cada zona: en una zona
arida donde sea dificil la obtencion de agua subterranea, una formacién que

proporcione unos cuantos litros por segundo puede considerarse un acuifero.

Quiza los acuiferos mas efectivos sean la arenas y la grava sin consolidar, la

arenisca y algunas calizas, mientras que las arcillas, las lutitas y la mayoria de las

11
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rocas metamorficas y las rocas igneas cristalinas son generalmente acuiferos

pobres.

Acuifero confinado (limitado). En un acuifero confinado las formaciones que se
encuentran en la parte superior e inferior de éste, son formaciones relativamente
impermeables, que sOlo contienen agua a una presion mayor que la atmosférica. Si
se perforara un pozo en este tipo de acuifero el agua fluiria naturalmente sin
necesidad de usar una bomba, pueden rendir hasta 1000 galones de agua por

minuto.

Acuifero semiconfinado. Si un acuifero esta limitado por formaciones a través de las
cuales puede recibir o ceder volimenes significativos (comparables con los que

circulan por el acuifero), se le llama acuifero semiconfinado o Leaky.

Acuifero libre. Cuando un acuifero tiene como limite superior el nivel freético, se le da
el nombre de acuifero libre o Freatico. Los acuiferos confinados y semiconfinados
pueden transformarse en libres, cuando la superficie piezométrica desciende bajo el

techo del acuifero.

Superficie piezométrica. En los pozos que penetran en acuiferos confinados o
semiconfinados, el nivel del agua asciende arriba del techo del acuifero, alcanzando,

en ocasiones, la superficie del terreno.

La superficie imaginaria definida por los niveles del agua en los pozos que penetran
este tipo de acuiferos, recibe el nombre de superficie piezométrica, sus variaciones
corresponden a cambios en la presion del agua del acuifero y puede encontrarse en

un punto dado, ya sea arriba o abajo del nivel freatico.

12
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En la figura 1.6 se representan los diferentes tipos de acuiferos.

Figura 1.6. REPRESENTACION DE LOS DIFERENTES TIPOS DE ACUIFEROS.
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Fuente: Conceptos basicos de comportamiento de yacimientos, 2006.

El proceso de segregacion por gravedad al que han sido sometidos resulta en la
estratificacion de los fluidos en el yacimiento. La capa superior es de gas (si hay gas
libre presente), la siguiente es de petréleo y la inferior es de agua. El contacto entre
dos capas cualesquiera, puede ser definido o podra extenderse a través de una

extensa zona de transicion.

13
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1.4. Control de agua en los pozos productores

A medida que la produccion continta, disminuye la presién del yacimiento en la
vecindad inmediata de los pozos productores, se produce movimiento de fluido

dentro del yacimiento y se perturba el contacto agua-aceite.

Si la tasa de disminucion de presion es infinitamente pequefia, se podria esperar el
ascenso de la zona de contacto a una velocidad y forma uniforme. El yacimiento
estaria siempre en equilibrio. Hay movimiento de fluido en el yacimiento y los
contactos de agua-aceite cambian. Estos cambios varian desde un movimiento
relativamente parejo y constante, hasta la digitacion del agua, que es mas movil,

hacia las zonas de baja presién creadas por los vacios de los pozos productores.

Los movimientos del agua y de los contactos son una funcién de los pardmetros del

yacimiento, particularmente la transmisibilidad y las tasas de recoleccion.

Desde el comienzo de explotacién se debe contar con equipos para separar el agua

del petréleo, eliminar y tratar el agua y permitir que continte la produccion.

Otra fuente importante de agua en un pozo petrolero se debe a la recuperaciéon
secundaria (inyeccion de agua). El agua se inyecta mediante un sistema de pozos
ubicados entre los pozos productores. El agua mantiene la presién y ademas barre el
petréleo de los poros del yacimiento hacia el pozo. La recuperacion del petréleo
depende del volumen barrido. La recuperacion es del orden del 60%, al pasar de diez
a veinte volimenes de agua por el espacio de cada poro. Con estos volumenes de
barrido se tiene gran cantidad de agua producida, que normalmente es recirculada al

yacimiento.
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La cantidad de agua que se puede tolerar en cualquier pozo productor varia
considerablemente. En una inundacion de agua, donde hay separacion en el sitio, y
reinyectan grandes volumenes, el limite maximo econémico muy bien podria ser de
50:1, es decir, 50 barriles de agua producida por cada barril de petréleo. En otros
casos donde la eliminacion de agua es limitada y costosa y las regalias sobre el
petréleo son altas, los limites econdmicos seran mucho menores- quiza tan bajos
como de 2 o 3:1. En los pozos de gas también se produce agua, aunque
generalmente en cantidades mucho menores que en los de aceite. Puesto que el gas
también se comprime, los yacimientos de gas no se prestan a la inyeccion de agua.
Se pueden anticipar volimenes en una escala de 0.5 a 5 barriles por millones de pies
cubicos de gas y pueden crear problemas severos en el manejo, particularmente los
hidratos, aun a volimenes bajos. Esta agua generalmente se retira del gas usando
deshidratadores que mas adelante trataremos, y luego se evaporan durante el ciclo

de regeneracion del equipo.

Hasta ahora sabemos que agua esta presente en todas las etapas de la vida del
campo petrolero, desde el origen, exploracién, hasta el abandono del campo,

pasando por el desarrollo y la produccién del mismo (Figura 1.7).
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Figura 1.7. DISTRIBUCION DE LOS FLUIDOS EN UN YACIMIENTO TiPICO ANTES DE COMENZAR
LA PRODUCCION O INYECCION.

Gas y agua = =

Peudlso. gas y agua

Petrélec y a2gua

- OQ
cc = go =
o
oocc = = OCQ =
K =
O O T = = o o =
= o= _c . o o Tox ©%9g - ° Nivel de
S o e o Cux - oo petrdieo
= =2 = o lib
o - = L= thre
o EESooarseTD =
-~ — >
ST =5 e *F & Nivei de
o < o= oS agu= libre
- - -
= Agu=

Fuente: Oilfield Review, 2000.

Cuando se extrae petréleo de un yacimiento, tarde o temprano el agua proveniente
de un acuifero subyacente o de los pozos inyectores se mezcla y es producida junto

con el petréleo.

Este flujo de agua a través de un yacimiento, que luego invade la tuberia de
produccion y las instalaciones de procesamiento en la superficie y, por ultimo, se
extrae y se desecha o bien se inyecta para mantener la presion del yacimiento,

recibe el nombre de “ciclo del agua” mostrado en la figura 1.8.
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Figura 1.8. CICLO DEL AGUA.
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Fuente: Oilfield Review, 2000.

El aspecto econdémico de la produccién de agua a lo largo del ciclo del agua depende
de una variedad de factores, como la tasa de flujo total, las tasas de produccion, las
propiedades del fluido. Como la densidad del petrdleo y la salinidad del agua
producida. Los costos operativos que comprenden las tareas de levantamiento,

separacion, filtrado, bombeo y reinyeccién, se suman a los costos totales.
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Uno de los aspectos a considerar y de importancia son los costos de eliminacion del
agua producida que puede variar enormemente desde 10 centavos de dolar por
barril, cuando el agua se descarga en areas marinas, hasta mas de $1.50 dolares por

barril cuando se transporta con camiones en tierra firme (Oilfield Review, 2000).

Si bien el ahorro potencial derivado del control del agua es importante en si mismo,

tiene mas valor el aumento potencial de la produccion y de la recuperacion del crudo.

El manejo del ciclo de produccion de agua, la separacién de la misma en el fondo, en
la superficie y su eliminacion, comprenden una amplia variedad de servicios de
campo, que incluyen la adquisicién de datos y el diagndstico con sensores de fondo;
el perfil de produccién y el andlisis del agua para detectar problemas de agua; la
simulacion de yacimientos para caracterizar el flujo y diversas tecnologias para
eliminar los problemas del agua, tales como la separacién e inyeccion en el fondo,
cegado quimico y mecanico, y separacion del agua e instalaciones de produccion,

véase la tabla 1.2.
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Tabla 1.2. COSTO ESTIMADO DEL MANEJO DE AGUA.

S31IN3IAIOILNY

20.000 bpd 50.000 bpd 100.000 bpd 200,000 bpd Promedio

Levantamiento |Inversiones/Gastos $0.044  528% $0044  785% $0044  929% $0.044  10,25% $0044  763%

Consumos §$0050  638% $0054  962% $0.054  11.24% §0054  12.40% $0054  930%

Separacion  {Inversiones/Gastos 0,087 10,36% $0046  B21% §0035  724% $0030  682% $0048  855%

de agua libre |Consumos $0.002  030% §0003  045% $0003  052% $0003  058% $0003  043%

Productos quimicos $0,034  4,09% $0034  6,16% 80034  7.20% $0034  7.94% $0034  595%

Eliminacidn de |Inversiones/Gastos §0,147  17,56% $0073  1299% $0.056  11.64% §$0,046  10,58% $0.081  1392%

restos de crudo| Productos quimicos $0040  481% $0041  725% $0.041  BAT% $0.041  034% $0041  7,00%

Filtrado Inversiones/Gastos 0147  1747% $0068  12,18% $0,047  985% $0030  687% $0073  1263%

Cansumos $0012  1.48% $0010  1.79% $0.010  2.09% $0010  231% $0011  1.84%

Bombeo Inversiones/Gastos 0207  24,66% $0122  218%% $0,001  19,06% §0079  18,15% $0.125  2161%

Consumos $0033  399% 003 601% $0034  7.03% §0034  7.75% $0034  581%

Inyeccidn Inversiones/Gastos $0030  362% $0030  545% $0030  637% $0030  702% $0030  521%

Costo total/hbl $0842  100% $0559  100% 0478  100% $0434  100% $0578  100%

Total de productos quimicos | $0,074  8,90% $0075  1341% $0.075  1567% 80075 17.28% $0075  1296%

Total de consumos $0.102  12,16% $0010  17.87% $0.100  2088% §0,100  23,03% $0.101  17,38%

Total de pozos S0074  B,9% $0075  13.40% $0.075  15,66% $0075  17.27% $0075  1295%

Instalaciones de superficie | S$0583  70,05% $0309  5533% §0.221  47.80% 0,184 4241% $0328  56,71%

Pracesamiento en la superficie Pozos productores Pozos inyectores

Separacion de agua libre  0,0025 kwybbl Un pozo de 7000 pies $1.000.000,00 Perforar y completar Un pozo de 7000 pies $600.000,00 Perforar y completar

Levantamiento 1,92 kwybbl Recompletacién $300.000 Por completacidn Recompletacién §200.000 Por completacién

Inyeccidn 1,2 kwjbbl Total 1 pozo $1.600.000,00 3 Completaciones Total 1 pozo $1.000.000,00 3 Completaciones

Costo $0,028 por kw-hr Costo por agua $400.000,00 Total inyectado 32.850.000 3 Completaciones

Producci6n total 1.000.000 bbl @ 30% corte de agua | Costode
Agua total 9.000.000 bbl @ 90% corte de agua | inyeccidn de agua $0,03 $/bbl
Costo de levantamiento del agua $0,04 $/bbl

A Costo del ciclo del agua. La tabla muestra el costo estimado del manejo del agua por barril, que incluye inversiones de capital y gastos operativos, con-
sumos y productos quimicos, en las distintas etapas de levantamiento, separacion, eliminacién de restos de crudo, filtrado, bombeo € Inyeccion para nive-
les de produccion del fluido entre 20.000 y 200.000 barriles por dfa [3.181 a 31.180 m*/d).

Fuente: Oilfield Review, 2000.
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1.5. Fuentes de la produccion de agua

Si bien es cierto que ningun operador quiere producir agua, es casi inevitable
ademas hay que saber que hay aguas que son mejores que otras y es importante

saber distinguir entre el agua de barrido, el agua buena (aceptable) y el agua mala.

Agua de barrido. Proviene de un pozo inyector o de un acuifero activo que contribuye
al barrido del petréleo del yacimiento. EI manejo de este tipo de agua es una parte
fundamental del manejo del yacimiento y puede constituir un factor determinante en

la productividad de los pozos y de las reservas finales (Oilfield review, 2000).

Agua buena. Es el agua producida dentro del hueco o una tasa inferior al limite
econémico de la relacion agua-aceite. Es una consecuencia inevitable del flujo de
agua a través del yacimiento, y no se puede eliminar sin perder parte de las reservas.
La produccion del agua buena tiene lugar cuando existe un flujo simultdneo de
petréleo y agua en toda la matriz de la formacion. El flujo fraccional de agua esta
determinado por la tendencia natural de mezcla que provoca el aumento gradual de

la relacién agua-aceite.

Agua mala. El agua mala se puede definir como el agua producida dentro del hueco,
gue no produce petréleo, o bien cuando la producciéon de petréleo no es suficiente
para compensar el costo asociado con el manejo del agua, es decir, es agua

producida por encima del limite econémico de la relacion agua-aceite.

En resumen sabemos que el agua esta presente practicamente en todos los campos
petroleros y que la produccién de agua aumenta conforme el campo va madurando,

esta produccion de agua puede ser desde muy pequefia hasta alcanzar grandes
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volimenes una vez que el agua irrumpa y siga aumentando esta produccion de agua

hasta alcanzar el limite econémico.

El siguiente paso importante del tratamiento del agua producida es la de la
separacion de los fluidos petroleros donde una vez separados cada una de las fases
las cuales son: Agua, aceite, gas y sélidos prosigue al tratamiento de cada uno en
forma particular. Empezaremos hablando de las instalaciones en superficie, también

conocidas como Baterias de separacion.

1.6. Instalaciones de superficie

Las instalaciones de superficie separan el agua del petrdleo y la procesan hasta
lograr la especificacion requerida para desecharla en el medio ambiente o para

reinyectarla (figura 1.9).
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Figura 1.9. INSTALACIONES DE SUPERFICIE TIPICAS.
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Fuente: Oilfield Review, 2000.

La mezcla se somete a un tratamiento para eliminar las impurezas el cual separa el
agua del petréleo hasta que su concentraciéon baje al 0,5 o el 1,0 % dependiendo de
las condiciones de entrega. El gas se envia a una planta de procesamiento o

simplemente se quema. El agua se reinyecta para su eliminaciéon y para mantener la

presion del yacimiento.
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En una instalacion tipica de tratamiento de agua para ser inyectada, cada una de las
corrientes de agua del proceso de separacidn se someten a un proceso de
eliminacidon de los restos de aceite hasta lograr un nivel compatible con la descarga
al medio ambiente o a la formacion receptora, que por lo general oscila entre 10 y 40
ppm, en la etapa de filtracidbn se utiliza un filtro de 10 a 50 micrones para quitar
sélidos, lo cual hace que el agua sea mas compatible con la formacion antes de la

reinyeccion.

Los tratamientos quimicos incluyen rompedoras de emulsion, biocidas,
polielectrélitos y secuestrantes de oxigeno que se agregan al agua para
acondicionarla (se vera mas afondo en el siguiente capitulo) para la reinyeccion
ademas de inhibidores de corrosion y quimicos para combatir las incrustaciones
minerales, que se adicionan para proteger las tuberias y los equipos de fondo.
Cuando el agua se produce a altas tasas, los aditivos quimicos constituyen hasta un
20% de los costos de manejo del agua en la superficie. El equipamiento de superficie

y las instalaciones representan un 80% restantes (Oifield Review, 2000).
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CAPITULO 2

CARACTERIZACION DEL AGUA PRODUCIDA

La composicion del agua producida es diferente en cada yacimiento. Y su produccién
cambia conforme el tiempo pasa. Existe la posibilidad de un cambio en su
composicién ya que los pozos se someten a diferentes métodos para mejorar la
produccién como son la inyeccion de agua, gas, estimulacion en el yacimiento,

actividad bacterial, introduccién de productos quimicos entre otros.

El agua producida es basicamente una mezcla de agua de formacion y de inyeccion

y contiene pequefias cantidades de:

- Disueltos organicos

» Algunos metales pesados

« Minerales disueltos

- Solidos (arena y sedimentos)
e Gas disuelto y bacterias

e Aceite en suspension

e Productos quimicos

Los componentes solubles como el Benceno, tolueno, etilbenceno y xileno, (BTEX)
Hidrocarburos aromaticos y alcanos junto con algunos metales pesados se
consideran como los principales contaminantes en el agua producida (NATURE,

2007).
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2.1. Muestreo

Para obtener buenos resultados en los analisis del agua producida es necesario
tener una buena muestra representativa. A partir de los analisis se pueden detectar
los problemas que estan presentes asi como los potenciales. Existen dos situaciones
bajo las cuales se puede recuperar agua de formacion de un yacimiento petrolero. La
primera cuando se realizan pruebas de produccion de cierto horizonte en particular y
la segunda cuando un pozo petrolero ya esta produciendo aceite (0 gas o
condensado) y al mismo tiempo genera cierta proporcion de agua, la cual es la mejor

situacion en la que se puede obtener una muestra de agua (Kharaka y Hanor, 1994).

2.2. Normas mexicanas que especifican el método

de analisis de un parametro

Es importante este analisis y las guias a seguirse deberan ser llevadas como
especifica la normatividad de cada elemento correspondiente. En la tabla 2.1 se
muestra la norma mexicana que especifica el método de muestreo para diferentes

paradmetros.

25



CARACTERIZACION DEL AGUA PRODUCIDA

Tabla 2.1. NORMAS MEXICANAS QUE ESPECIFICAN EL METODO DE ANALISIS DE UN PARAMETRO.

Parametro

Método de Determinacion

Norma que especifica el
meétodo

Muestreo de Agua Residual

Muestra simple

NMX-003

Hidrocarburos

Determinacioén de Hidrocarburos
Totales del Petréleo

NMX-AA-117-SCFI

Sales Disueltas Totales (SDT)

Evaporacion-Calcinacion

NMX-AA-034-SCFI

Contenido de Aceite y Grasas

Método de Extraccion Soxhlet

NMX-AA-005-SCFI

pH

Método Potencio-métrico

NMX-AA-008-SCFI

Temperatura del Agua

Método visual con termémetro

NMX-AA-007-SCFI

Materia Flotante

Método visual con malla especifica

NMX-AA-006

Solidos Suspendidos Totales

Evaporacién-Calcinacion

NMX-AA-034-SCFI

Solidos Sedimentables

Método del Cono Imhoff

NMX-AA-004-SCFI

Método espectrofotométrico

Arsénico A D
absorcion atomica
Cromo Método espgctrofgto_metnco
absorcion atémica
Mercurio Método espgctrofgto_metnco
absorcion atomica
Ni Método espectrofotométrico
iquel ot b
absorcion atébmica
Plomo Método espgctrofpto_metnco
absorcion atémica
. Método espectrofotométrico
Zinc

absorcion atémica

NMX-AA-051-SCFI

Muestra simple. La que se tome en el punto de descarga, de manera continua, en un
dia normal de operacién que se refleje cuantitativa y cualitativamente el o los
procesos mas representativos de las actividades que generan la descarga, durante el

tiempo necesario para completar cuando menos, un volumen suficiente para que se
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lleven a cabo los andlisis necesarios para conocer su composicion, aforando el

caudal descargado en el sitio y el momento del muestreo.

Hidrocarburos totales del petréleo (HTPs). Son los compuestos organicos que son

extraidos de la muestra con tetracloruro de carbono, no son absorbidos en silica gel y

absorben energia de un niimero de onda de 2930 cm™.

Solidos suspendidos totales (SST). Sélidos constituidos por sélidos sedimentables,
sélidos y materia organica en suspension y/o coloidal, que son retenidas en el

elemento filtrante.

Sales disueltas totales (SDT). Sustancias organicas e inorganicas solubles en agua y

gue no son retenidas en el material filtrante.

Método de extraccion Soxhlet. Este método se basa en la absorcion de grasas y
aceites en tierra de diatomeas, los cuales son extraidos en un Soxhlet empleando
hexano como disolvente. Una vez terminada la extraccién se evapora el hexano y se
pesa el residuo que ha quedado en el recipiente; siendo este valor el contenido de

grasas y aceites.

Materia flotante. Todo aquel material que quede retenido en una malla entre 2.8 mm

y 3.3 mm de abertura.

Sdlidos sedimentables. Materiales que se detectan en el fondo de un recipiente

debido a la sedimentacion de estos.

Método del cono Imhoff. Colocar la muestra bien mezclada en un cono Imhoff hasta

gue marque 1 L. dejar sedimentar 45 min, una vez transcurrido este tiempo agitar
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suavemente y mantener en reposo 15 min mas y registrar el volumen de sélidos

sedimentables del cono.

Método espectrofotométrico absorcién atomica. EI método para la determinacién de
metales por espectrofotometria de absorcion atomica en aguas naturales, potables y
residuales se basa en la generacion de atomos en estado basal y en la medicién de
la cantidad de energia absorbida por estos, la cual es directamente proporcional a la

concentracion de ese elemento en la muestra analizada.

2.3. Consideraciones y recomendaciones para un buen muestreo

2.3.1. Botellas de muestra

Si el andlisis es para determinar el contenido mineral disuelto de sélidos, se utilizan
anicamente botellas plasticas nuevas con tapa plastica bien ajustada. Las botellas de
500 ml o de un cuarto de galén (aproximadamente 1.13 I) son las mas usadas,
aunque en algunas casos se necesiten botellas de hasta 8 litros. Existen varios
modelos con combinaciones distintas de disefio de botella y tapa. Las botellas de
boca ancha o grande son mas faciles de llenar, pero el sello de la tapa es a menudo

menos confiable.

Se recomienda el uso de marcadores indelebles sobre la misma botella. Nunca
emplear recipientes metdlicos: el agua producida los corroera (disolviéndoles) y se

contaminara (ARPEL, 2000).
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2.3.2. Volumen de muestra

El volumen minimo de muestra es de 500 ml. Es una buena opciébn mandar varias
muestras para asegurarse que el analisis sea representativo, especialmente si el

laboratorio se halla a gran distancia.

Se recomienda llenar tres botellas durante un periodo prolongado (por ejemplo una

hora) y enviarselas a cada analizador.

Si el fin de la muestra es para analizar solamente el contenido de mineral disuelto, y
hay disponible una valvula de muestreo, se recomienda conectar un trozo de
manguera al extremo de la valvula. Abrir la valvula y dejar correr el agua hasta que el
color sea constante. Para asi obtener una buena muestra, una vez que el agua este
limpia y el color sea constante, dejar que la botella desborde aproximadamente diez
veces su volumen. Extraer la manguera suavemente e inmediatamente colocar la

tapa.

Si la muestra se ha de analizar para el contenido de petrdleo, no se puede emplear
una manguera. Se debera de llenar la botella de vidrio directamente del punto de
muestreo. Se debera tener cuidado que no se derrame ya que el petréleo puede

adherirse al vidrio o puede ser arrastrado, causando mediciones erréneas.

Una vez llenada la botella se debera clasificar correctamente. Se debe acompafar
una descripcion completa de la muestra, especificando donde y cuando fue obtenida
la muestra, bajo cuéles condiciones de temperatura y presion, y otros datos

pertinentes.
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Otras sugerencias para el muestreo incluyen:

Tomar muestras desde el cabezal del pozo si es posible.

Si se toman muestras en un tanque, realizar el muestreo a varios niveles de
la columna del fluido. Esto podra requerir un equipo especial, tal como un
‘muestreador”

Tomar muestras cuando el sistema esté funcionando de forma normal.
Muchas veces es mas conveniente muestrear cuando el sistema esta
detenido, pero estas muestras no seran representativas.

Si se muestrean aguas de superficie para ser evaluadas para un proceso de
inyeccion o para determinar contaminantes, se debe recordar que la
composicién del agua puede cambiar considerablemente con la época del
afio. Esto es especialmente importante cuando se mide la turbidez, el
contenido de oxigeno disuelto y la poblacion microbiana.

El agua producida puede cambiar considerablemente con el transcurso del
tiempo.

A veces se agregan aguas residuales o de purga de la planta, y el agua
puede mostrar un cambio ciclico en su composicién debido a la
regeneracién por intercambio de iones o al ciclado de purga. Se debe contar
con registros de operacion

No haber sido afectados por inundacion o por tratamientos de inyeccion,
incluyendo acidificacion.

Producir cantidades suficientes de agua en proporcion con el aceite para que

al momento de la separacion se recuperen al menos 500 ml.

30



CARACTERIZACION DEL AGUA PRODUCIDA

« Tener lugares de muestreo antes de la entrada del fluido al separador.

« Conservar las muestras en un lugar fresco (12 a 16 °C) y alejado de la luz
hasta ser transportadas, para su separacion y preparacion para el analisis.

« Colectar la muestra en envases de 3 litros de polietileno de alta densidad
(HDPE) y cerrarlos inmediatamente después del muestreo. Se procura llenar
los recipientes hasta el tope y colocar un tapon de goma para evitar cualquier
tipo de fuga y evitar el contacto de oxigeno con el agua, esto se requiere

para prevenir la oxidacion de metales (ARPEL, 2000).

2.4. Métodos de laboratorio

Las pruebas que se hacen en el laboratorio generalmente son: separacion de fases,
medicion de propiedades quimicas y fisicas a las aguas de formacion y preparacién

de muestra para su analisis.

En el caso de agua de formacion y aceite se requieren de cinco minutos hasta varias
horas para separarse, lo cual depende de la temperatura, composicion del agua,
contenido de aceite y la proporcion entre ellos. Las muestras reposan un dia en
embudos de separacion de un litro para tener una separacion maxima de dos fases a
temperatura ambiente. Al estar separados, se toman las muestras de aceite para

mantenerlo como muestra testigo.

Algunas propiedades del agua pueden cambiar rapidamente después del muestreo;
por ejemplo el pH, la temperatura, el contenido de gas disuelto, los sdlidos en

suspension y la poblacién bacteriana. Muchas de las propiedades que son de mayor
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preocupacion solo pueden determinarse con mediciones in situ. Un analisis completo

involucra mediciones tanto in situ como en el laboratorio.

2.5. Caracteristicas del agua producida

2.5.1. Quimica general

La composicién quimica de los las aguas de formacion alcanza el equilibrio fisico-
quimico con los gases y fases sélidas disueltas después de un determinado tiempo,
este equilibrio depende de la temperatura y la presion del sistema, por lo que
cualquier cambio en las condiciones produce una variacion en la composicion
quimica, lo que da lugar a una mayor disolucion o precipitacion de minerales por

recombinacién idnica. (Tesis Geoquimica e Isotopia de aguas de formacion, 2007).

2.5.2. Componentes primarios

Los componentes primarios del agua producida depende del agua especifica que se
produce. Si se trata de aguas de inyeccion se debe tener cuidado con la presencia
de cationes que tienden a formar sales o compuestos insolubles y que llevan a la
obstruccion del sistema, mientras que el agua que se elimina al océano se analiza

fundamentalmente para determinar el contenido de aceite y grasa.
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Tabla 2.2. COMPONENTES QUE SE MIDEN EN EL LABORATORIO.

Cationes Aniones Otras propiedades

Calcio (Ca™) Cloruro (CI) pH

Magnesio (Mg"™) Carbonato (CO3") Sdlidos en suspension:
cantidad, tamanio, forma,
composicién

Sodio (Na") Bicarbonato (HCO3) Turbidez

Hierro (Fe™™) Sulfato (SO4) Temperatura

Bario (Ba™")
Estroncio (Sr™™)

+++

Radio (Ra )

Peso especifico
Oxigeno disuelto
Anhidrido carbénico disuelto

H,S
Conteo microbiano
Contenido de petréleo

Fuente: ARPEL, 2000.

2.5.3. Componentes y sus propiedades

2.5.3.1. Cationes

Calcio. Los iones son un componente principal de las aguas producidas. El ion calcio

se combina facilmente con bicarbonatos, carbonatos y sulfatos para formar

precipitados insolubles.

Magnesio. Los iones de magnesio se presentan solamente en bajas concentraciones

y también forman incrustaciones. Normalmente se encuentra como un componente

de la incrustacion del carbonato de calcio.

Sodio. Es el catibn mas abundante en las salmueras de yacimientos petroliferos.

Generalmente se halla en concentraciones superiores a 35000 ppm.
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Hierro. Su presencia muchas veces indica problemas de corrosion. El hierro también
se combina con los sulfatos y materias organicas para formar lodos de hierro, y es

particularmente susceptible de formar lodos si hay acidos presentes.

Bario. Es uno de los metales pesados, y se puede combinar con los sulfatos para
formar sulfato de bario insoluble. Aln en cantidades pequefias puede causar grandes
problemas. El bario se queda en la superficie por mucho tiempo, y se debe evitar la
descarga en la superficie. Todos los metales pesados tienden a ser tdxicos para los

seres humanos en cantidades muy pequefas, y tienden a bioacumularse.

Estroncio y Radio. Pueden concentrarse en moluscos tales como las ostras. También
pueden formar costras, pero generalmente sélo se encuentran como trazas en

productos de calcio.

2.5.3.2. Aniones

Cloruros. Son uno de los principales componentes de las salmueras. El problema
principal del manejo de los cloruros es que la corrosividad de la salmuera aumenta
considerablemente con el contenido de cloruro. Ademas el contenido de cloruro
generalmente es demasiado elevado para que el agua sea utilizable, como agua
potable para los seres humanos o el ganado, y es muchas veces muy dafino para la
vegetacion.

Carbonatos y Bicarbonatos. Pueden formar costras insolubles.

Sulfatos. También forman costras pero ademas son la “fuente alimenticia” para las
bacterias reductoras de sulfatos que pueden llevar a la formacién de acido sulfhidrico

(H2S) en el yacimiento.
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2.6. Otras propiedades

El pH es la medida de acidez o alcalinidad. Es importante en la formacion de costras
0 incrustaciones, la tendencia de formar estas costras disminuye con niveles de pH
mas bajos, y en el efecto de agua sobre la flora y fauna. Un pH neutro es de 7.0 con
un rango de 6.5y 7.5 para aguas naturales. El pH fuera de esta escala conduce a la
degradacion de la vegetacion y a la mortandad de los peces, aunque existen

especies que sobreviven en un pH entre 5 a 8.5.

El pH puede cambiar rapidamente una vez que se toma la muestra y, de ser posible,

debera medirse en el lugar.

Contenido de sélidos en suspension. Es la cantidad de sdélidos que pueden separarse
por filtrado de un volumen dado, y se usa para estimar la tendencia de taponamiento
de los sistemas e inyeccion. Generalmente se usa un filtro con poros de 0.45u de

diametro.

Sdlidos disueltos totales. Es simplemente el residuo de la evaporacion, o la suma de

los aniones y cationes del analisis.

Contenido de petréleo. Es la cantidad de petréleo disperso en el agua producida.
Muchas veces se ve un colorido sobre las aguas donde se elimina o derrama, y
causa problemas serios. Estos incluyen la toxicidad para los peces, la reduccion de
la aireacién, sabores y olores y la interferencia con las plantas de tratamiento de
agua. Si se descarga al agua en la superficie es un problema estético y , a menudo,
toéxico para los mamiferos marinos y para las aves. En pozos de inyeccion puede

causar emulsién en la formacion.
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Los problemas potenciales en el agua producida es que contiene cantidades
variables de sales y gases disueltos (CO, CO,, H,S) ademas de que puede haber
algunos sodlidos en suspension que pueden contener trazas de metales pesados vy,
posiblemente, niveles excesivos de radiacion en el estroncio y el radio.
Generalmente, antes del tratamiento, el agua producida contiene niveles demasiado
altos de gotitas de petroleo suspendidas y emulsificadas. El agua producida también

puede aparecer relativamente clara y a menudo es dificil distinguirla de otras aguas.

Sdlidos en suspension. Esta es una medida del material que excede el tamafio
coloidal es decir que el tamafio de las moléculas del soluto estan entre 1 y 100 nm.

Estos sélidos interfieren con la autopurificacion y conducen a los depdésitos de lodos.

Gases disueltos. Los gases disueltos en los que se toma principal atencién en el
agua producida es el CO, y el H,S por la corrosion que estos generan. Una clave

exitosa para la remocién de estos gases es el control del pH.

Metales pesados. Son aquellos que en concentraciones por encima de determinados
limites, pueden producir efectos negativos en la salud humana, flora o fauna. En lo
que corresponde a NOM-001-SEMANAT-1996, sOlo se consideran los siguientes:

arsénico, cadmio, cobre, cromo, mercurio, niquel, plomo, zinc y cianuros

Aceites y grasas. Los aceites y grasas son téxicos para los peces, reducen la
aireacion, y producen sabor. Los limites para la descarga en el océano abierto varian
desde 30mg/l en Australia, 40mg/l (promedio) en aguas del mar del Norte y de los

Estados Unidos y en México varia desde los 15 hasta los 25 mg/L
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Radioactividad. Tanto el radio 226 como el estroncio 90 son radioactivos y a menudo
se presentan en el agua producida. Ambos son concentrados por los mismos
organismos que concentran a los otros metales pesados. Los crustaceos son
especialmente significativos para los seres humanos. Los niveles maximos
recomendados son un beta total de 100 pCi/l, menos de 3 pCi/l de radio 226, y

menos de 10 pCi/l de Estroncio 90.

Concentracion salina. La mayoria de las aguas producidas contiene concentraciones
salinas muy altas. Se encuentran niveles de cloruro de 150,000 a 180,000 ppm (el
agua de mar contiene aproximadamente 35,000 ppm). Con estas concentraciones el
agua producida es téxica para casi todas las formas de vida. A menos que el agua se
reinyecte a la formacién productiva, ésta debera diluirse, sea por descarga en aguas
de alto caudal y alta corriente (el mar) o por la adicion de agua dulce para reducir el
contenido de sal a un nivel aceptable - menos de 500 mg/l. Debe notarse que aun
cuando se acostumbra la descarga al mar, habra una zona en la vecindad inmediata
del punto de descarga donde las concentraciones seran excesivas, y donde se

notara una reduccion marcada en los organismos marinos

Uno de los mayores problemas potenciales del agua salada es la contaminacién de
las fuentes de aguas potables. La mayoria de las aguas potables mundiales se hallan
bajo tierra pero a pocos metros de la superficie, 0 en rios y arroyos. La mayoria de
estos acuiferos son alimentados por filtracion desde la superficie, y son muy
susceptibles a la contaminacion por otros fluidos. El agua producida es un
contaminante ideal de la capa freatica, con una movilidad equivalente y facilmente

mezclable con el agua dulce de la capa freatica.
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Temperatura. La temperatura de los yacimientos es una funcion de la profundidad.
Las temperaturas de las aguas producidas reflejan la temperatura del yacimiento, la
tasa de flujo, la geometria del agujero del pozo, la temperatura ambiente y el método
de procesamiento en la superficie. En el punto de eliminacion las aguas producidas
tienen todavia temperaturas elevadas. Las descargas en aguas superficiales
elevaran su temperatura y este cambio disminuira los niveles de oxigeno disuelto
causando la mortandad de los peces e interfiriendo con la procreacion y propagacion
de las especies, aumentando las tasas de crecimiento de las bacterias, de
organismos benéficos y perjudiciales y acelerando las reacciones quimicas y

ocasionando la eutrofizacion.

Se recomienda no exceder una elevacion maxima de temperatura de 3°C por encima

de una linea de base para la temporada en las aguas receptoras.

Otros puntos fundamentales  de la contaminacion del agua producida son los

siguientes:

Volumen. Como se mencionoé en el capitulo primero donde se hace énfasis en que el
agua producida empieza practicamente cuando comienza la produccién, los
volimenes iniciales de agua salada generalmente son bajos, y muchas veces es
tentadora la idea de descargar el fluido en las cercanias sin ejercer ningun control.
Esto es totalmente inaceptable. Es extremadamente improbable que los volimenes
disminuyan, excepto bajo circunstancias poco comunes. Si se esta produciendo en
varias zonas es posible que una intervencién de pozo pueda demorar o postergar la

produccion de agua, pero en la mayoria de las zonas la permeabilidad relativa de la
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roca al agua asegura que una vez que ocurre la irrupcion la produccion de agua no

solo continuara sino que aumentara.

De hecho es bastante normal que la relacion agua-aceite aumente muy rapidamente
al inicio una o mas veces. Después de este incremento inicial la relacion agua-aceite
aumenta en forma cada vez mas paulatina, a medida que la saturacion de agua en la
vecindad del pozo continua aumentando. Eventualmente el costo de sacar, manejar,
procesar y eliminar el agua, adicionado al bajo nivel de produccién de petroleo, hace

que la operacién de un pozo deje de ser econémicamente atractiva.

Produccion mundial de agua producida
Los grandes voliumenes de disposicidon de agua provenientes de la produccion de
petréleo y gas:

e Estimado mundial: 77 MMM de barriles/afio (SPE, 2003)

« Costa afuera de EUA: >1 MMM barriles/afio.

< Relacion de Agua-Aceite estimado a nivel mundial: 2:1 a 3:1
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CAPITULO 3

LEGISLACION AMBIENTAL MEXICANA EN MATERIA

DE AGUAS CONTAMINADAS

Las dependencias del gobierno federal que regulan la interaccion de la sociedad con
el medio ambiente a través de leyes, reglamentos, normas, decretos y otros

ordenamientos son:

- Secretaria de Marina y Recursos Naturales (SEMARNAT)
» Secretaria de Marina (SEMAR)
» Procuraduria Federal de Proteccién al Ambiente (PROFEPA)

= Comision Nacional del Agua (CONAGUA)

Entre los ordenamientos aplicables a la preservacion, proteccion y aprovechamiento

de los recursos naturales nacionales se encuentran:

« Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos

« Tratados internacionales

< Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA)
- Ley de Aguas Nacionales y su Reglamento

« Ley General de Bienes Nacionales

« Ley General de Vida Silvestre

« Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable

 Reglamento de la LGEEPA en Materia de Impacto Ambiental
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< Reglamento para el Uso y Aprovechamiento del Mar Territorial, Vias
Navegables y Playas

e Zona Federal Maritimo Terrestre y Terrenos Ganados al Mar

» Reglamento de la LGEEPA en Materia de Areas Naturales Protegidas

< Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al
Ambiente en Materia de Ordenamiento Ecolégico

« Normas oficiales mexicanas en materia de recursos naturales

Decretos y programas de Manejo de las Areas Naturales Protegidas

3.1. SEMARNAT

La Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales se cre6 en el afio 2000. Es
una dependencia del gobierno federal encargada de impulsar la proteccion,
restauracion y conservacion de los ecosistemas y recursos naturales y bienes y
servicios ambientales de México, con el fin de propiciar su aprovechamiento y

desarrollo sustentable. Algunas de las atribuciones de esta dependencia son:

- Fomentar la proteccion, restauracion y conservacion de los ecosistemas,
recursos naturales y bienes y servicios ambientales, con el fin de propiciar su
aprovechamiento y desarrollo sustentable;

- Establecer junto con otras dependencias y autoridades estatales y

municipales normas oficiales mexicanas sobre la preservacion y restauracion
de la calidad del medio ambiente entre ellas sobre descargas de aguas

residuales, sobre materiales peligrosos y residuos solidos peligrosos.
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« Vigilar y estimular en coordinacion con las autoridades federales, estatales y
municipales, el cumplimiento de las leyes normas y programas relacionadas
con los recursos naturales.

- Evaluar la calidad del ambiente y establecer y promover el sistema de
informacion ambiental que incluye monitores atmosféricos de suelo y de

cuerpos de agua de jurisdiccion federal.

3.2. SEMAR

Es la secretaria de Estado que organiza la Armada de México esta a su vez se
encarga de la vigilancia y salvaguarda de las costas, el mar territorial, la zona
econdmica exclusiva y el espacio aéreo maritimo de México asi como en las aguas

interiores, fluviales y lacustres navegables.

3.3. PROFEPA

La Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente, nace de la necesidad de atender
y controlar el creciente deterioro ambiental en México, no solo en sus ciudades, sino
también en sus bosques, selvas, costas y desiertos. Entre sus atribuciones se
encuentran vigilar el cumplimiento de las de las disposiciones legales, sancionar a

las personas fisicas y morales que violen dichos preceptos legales.

La PROFEPA tiene como tarea principal incrementar los niveles de observancia de la
normatividad ambiental, a fin de contribuir al desarrollo sustentable y hacer cumplir

las leyes en materia ambiental.
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3.4. CONAGUA

La responsabilidad de la Comision Nacional del Agua consiste en administrar y
preservar las aguas nacionales y sus bienes inherentes, para lograr su uso
sustentable con la corresponsabilidad de los tres 6rdenes de gobierno y la sociedad

en general.

3.5. Calidad y normalizacion de las descargas

En esta seccidn se examina el tema de la prevencion y control de la contaminacion
del agua, que es abordado tanto por la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la
Proteccion al Ambiente como por la Ley de Aguas Nacionales. La primera destina el
Capitulo 1l “Prevencion y Control de la Contaminaciéon del Agua y de los
Ecosistemas Acuaticos” (articulos 117 a 133); las disposiciones que se presentan se

refieren a la contaminacion de aguas continentales y maritimas.

La ley de Aguas Nacionales destina el Titulo Séptimo “Prevencion y Control de la
Contaminaciéon de las Aguas y Responsabilidad por dafio Ambiental” en el cual en
primer termino, se desarrolla un catalogo de las atribuciones de la comision Nacional
del Agua en este campo y, en segundo término, se establecen las normas para
prevenir y controlar la contaminacion del agua. El conjunto de estas disposiciones
son supletorias de las normas de la Ley General de Equilibrio Ecoldgico y la
Proteccion Ambiental, ya que de acuerdo con las modificaciones de 1996 a esta ley,
las normas de la LGEEPA prevalecen sobre las contenidas en otros ordenamientos

gue se refieren a la misma materia.
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3.6. LGEEPA

La Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente en su articulo 92
establece que las autoridades deben promover el tratamiento y reusé de las aguas
residuales, para asegurar la disponibilidad y abatir los niveles de desperdicio. Por
ello, uno de los criterios ecologicos establecidos por la LGPAA en su Titulo IV,
Capitulo 1l titulado “Prevencién y Control de la Contaminacién del Agua y de los

Ecosistemas Acuaticos” en los que se destaca los articulos:

Articulo 117.- Para la prevencion y control de la contaminacion del agua se consideraran los
siguientes criterios:

[...]

lll. El aprovechamiento del agua en actividades productivas susceptibles de producir su
contaminacion, conlleva la responsabilidad del tratamiento de las descargas, para reintegrarla en
condiciones adecuadas para su utilizaciéon en otras actividades ya para mantener el equilibrio de los
ecosistemas.

Articulo120.- Para evitar la contaminacion del agua quedan sujetos a regulacion federal o local:

L.]

IV. Las descargas de desechos, sustancias o residuos generados en las actividades de extraccion de
recursos no renovables.

Articulo 121.- No podran descargarse o infiltrarse en cualquier cuerpo o corriente de agua o en el
suelo o subsuelo, aguas residuales que contengan contaminantes, sin previo tratamiento y el permiso
0 autorizacion de la autoridad federal, o de la autoridad local en los casos de descargas en aguas de
jurisdiccion local o a los sistemas de drenaje y alcantarillado de los centros de poblacién.

Articulo 123.- Todas las descargas en redes colectoras, rios, acuiferos, cuencas, causes, vasos,
aguas marinas y demas depdsitos o corrientes de agua y los derrames de aguas residuales en los
suelos o su infiltracion en terrenos, deberdn satisfacer las normas oficiales mexicanas que para tal
efecto se expidan, y en su caso, las condiciones particulares de descarga que determine la
Secretaria* o las autoridades locales. Corresponderd a quien genere dichas descargas, realizar el
tratamiento previo requerido.

Articulo 130.- La Secretaria autorizard el vertido de aguas residuales en aguas marinas, de
conformidad con lo dispuesto en la Ley de Aguas Nacionales, su reglamento y las normas oficiales
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mexicanas que al respecto expida. Cuando el origen de las descargas provenga de fuentes moviles o
de plataformas fijas en el mar territorial y la zona econdmica exclusiva, asi como de instalaciones de
tierra cuya descarga sea al mar, la Secretaria se coordinara con la con la Secretaria de Marina para la
expedicion de las autorizaciones correspondientes.

Articulo 131.- Para la proteccion del medio marino, la Secretaria emitira las normas oficiales
mexicanas para la explotacién, preservacién y administracion de los recursos naturales, vivos y
abidticos, del lecho y el subsuelo del mar y de las aguas suprayacentes, asi como las que deberan
observarse para la realizacion de actividades de exploraciéon y explotacién en la zona econdémica
exclusiva.

Articulo 132.- La Secretaria se coordinara con las Secretarias de Marina, de Energia, de Salud y de
Comunicaciones y Transportes, a efecto de que dentro de sus respectivas atribuciones intervengan en
la prevencion y control de la contaminacion del medio marino, asi como en la preservacion y
restauracion del equilibrio de sus ecosistemas, con arreglo a lo establecido en la presente Ley, en la
Ley de Aguas Nacionales, la Ley Federal del Mar, las convenciones internacionales de las que México
forma parte y las demés disposiciones aplicables.

Articulo 133.- La Secretaria, con la participacion que en su caso corresponda a la Secretaria de Salud
conforme a otros ordenamientos legales, realizara un sistematico y permanente monitoreo de la
calidad de las aguas, para detectar la presencia de contaminantes o exceso de desechos organicos y
aplicar las medidas que procedan. En los casos de jurisdiccion local se coordinara con las autoridades
de los estados, el Distrito Federal y los Municipios.

* Se refiere a la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales.

3.7. LAN

La Ley de Aguas Nacionales es reglamentaria del articulo 27 de la Constitucién
Politica de los Estados Unidos Mexicanos en materia de aguas nacionales que
establece la propiedad originaria de la nacion sobre las tierras y aguas. Las
disposiciones de esta Ley son aplicables a todas las aguas nacionales, sean

superficiales o del subsuelo.

En el Titulo Séptimo de la LAN, “Prevencion y Control de la Contaminacion de las
Aguas y Responsabilidad por Dano Ambiental” (articulos 85-96), se destaca el

articulo 86, el cual establece:
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Articulo 86. [...]

I. Promover y en su caso, ejecutar y operar la infraestructura federal, los sistemas de monitoreo y los
servicios necesarios para la preservacion, conservacién y mejoramiento de la calidad del agua en las
cuencas hidroldgicas y acuiferos, de acuerdo con las normas oficiales mexicanas respectivas y las
condiciones particulares de descarga;

Il. Formular y realizar estudios para evaluar la calidad de los cuerpos de agua nacionales;

L.]

IV. Establecer y vigilar el cumplimiento de las condiciones particulares de descarga que deben
satisfacer las aguas residuales, de los distintos usos y usuarios, que se generen en:

Bienes y zonas de jurisdiccion federal;

Aguas Yy bienes nacionales;

Cualquier terreno cuando puedan contaminar el subsuelo o los acuiferos, y;

Los demas casos previstos en la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al
Ambiente y en los reglamentos de la presente Ley;

aoop

L.]

VI. Autorizar en su caso el vertido de aguas residuales en el mar y en coordinacién con la Secretaria
de Marina cuando provengan de fuentes maviles o plataformas fijas;

[...]
Xlll. Realizar:

a. Monitoreo sistemético y permanente de la calidad del agua [...]

Articulo 87. La “Autoridad del Agua” determinara los pardmetros que deberan cumplir las descargas, la
capacidad de asimilacion y dilucion de los cuerpos de aguas nacionales y las cargas contaminantes
que estos pueden recibir, asi como las metas de calidad y los plazos para alcanzarlas [...] las cuales
se publicaran en el Diario Oficial de la Federacién, lo mismo que sus modificaciones, para su
observancia.

Los restantes articulos de este Titulo Séptimo estan destinados a regular las
descargas de aguas residuales en cuerpos receptores que sean aguas nacionales o

demas bienes nacionales, incluyendo aguas marinas.

3.8. Las normas reglamentarias de la prevencion y control
de la contaminacién del agua
Para hacer posible la aplicacién de las disposiciones que se han examinado en los

apartados anteriores se requiere de las existencias de normas reglamentarias y
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técnicas. Las primeras estan contenidas en el Reglamento de la Ley General de
Aguas Nacionales. Estas normas estan ubicadas dentro del Titulo Séptimo del
Reglamento que se denomina Prevencion y Control de la Contaminacion de las

Aguas y Responsabilidad por Dafio Ambiental (articulos 85 a 96).

Por su parte, las normas técnicas que hacen posible la aplicacion de las
disposiciones legales sobre la materia estan contenidas en un conjunto de normas

oficiales mexicanas.

La figura 3.1 muestra el nivel de especificidad de la legislacién nacional en materia
de control de descargas de aguas residuales, representando por un triangulo en el
que la parte superior corresponde a las disposiciones generales mientras que la

parte inferior corresponde a las disposiciones especificas.

Figura 3.1. NIVEL DE ESPECIFICIDAD DE LA LEGISLACION NACIONAL
EN LO QUE REFIERE AL CONTROL DE LAS DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES.
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3.8.1. NOM-001-SEMARNAT-1996

Esta norma establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las
descargas residuales en aguas y bienes nacionales, a continuacion destacamos

algunos puntos importantes de su contenido.

Especificaciones

Establece la concentracion de contaminantes basicos y toxicos para las descargas
de aguas residuales a aguas y bienes nacionales, estos Ultimos pueden ser rios,
embalses naturales y artificiales, aguas costeras, suelo y humedales naturales. La
concentracion varia de acuerdo al cuerpo receptor. En el caso particular el cuerpo

receptor que nos interesa esta marcado con amarillo en las tablas 3.1y 3.2.

Limite maximo permisible
Valor o rango asignado a un parametro, el cual no debe ser excedido en la descarga

de aguas residuales.

Contaminantes basicos

Son aquellos compuestos y parametros que se presentan en las descargas de aguas
residuales y que pueden ser removidos o estabilizados mediante tratamientos
convencionales. En lo que corresponde a esta norma oficial mexicana solo se
consideran los siguientes: grasas y aceites, materia flotante, sélidos sedimentables,
sélidos suspendidos totales, demanda bioquimica de oxigeno, nitrdgeno total (suma
de las concentraciones de nitrégeno Kjeldahl, de nitritos y de nitratos, expresadas

como mg/litro de nitrdgeno), fosforo total, temperaturay pH (tabla 3.1).
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Tabla 3.1. LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA CONTAMINANTES BASICOS.

Aguas costeras

mg/l
(excepto cuando | Explotacion
se especifique) | pesquera, Recreacién (B) Estuarios (B)
navegacion y otros
usos (A)
P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D.
Temperatura 40 40 40 40 40 40
( O
Grasa y Aceites | 15 25 15 25 15 25
Materia ausente | ausente ausente | ausente ausente ausente
Flotante
Sélidos 1 2 1 2 1 2

Sedimentables

Sélidos 150 200 75 125 75 125
Suspendidos

Totales

Demanda 150 200 75 150 75 150

Bioquimica de

Oxigenos

Nitrégeno Total | N.A. N.A. N.A. N.A. 15 25
Fosforo Total N.A. N.A. N.A. N.A. 5 10
pH 5-10

N.A. = No es aplicable.

Metales pesados y cianuros
Son aguellos que en concentraciones por encima de determinados limites, pueden

producir efectos negativos en la salud humana, flora o fauna. En lo que corresponde
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a esta norma oficial mexicana solo se consideran los siguientes: arsénico, cadmio,

cobre, cromo, mercurio, niquel, plomo, zinc y cianuros (tabla 3.2).

Tabla 3.2. LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA METALES PESADOS Y CIANUROS.

Parametros Aguas costeras

Explotacion pesquera,

mg/I navegacion y otros usos Recreacion (B) Estuarios (B)

(A)
(excepto
cuando se
especifique) P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D.
Arsénico 0.1 0.2 0.2 0.4 0.1 0.2
Cadmio 0.1 0.2 0.2 0.4 0.1 0.2
Cianuro 1 2 2 3 1 2
Cobre 4 6 4 6 4 6
Cromo 0.5 1 1 1.5 0.5 1
Mercurio 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02
Niquel 2 4 2 4 2 4
Plomo 0.2 0.4 0.5 1 0.2 04
Zinc 10 20 10 20 10 20

P.M.= Promedio Mensual
P.D.= Promedio Diario

La CONAGUA podra fijar condiciones particulares de descargas a cuerpos

receptores, de manera individual o colectiva, que establezcan lo siguiente:

a) Nuevos limites maximos permisibles de descarga de contaminantes.
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b) Limites maximos permisibles para parametros adicionales a los contemplados

en la NOM-001-SEMARNAT-1996.

El responsable de la descarga tendra la obligacion de realizar el monitoreo de las
descargas de aguas residuales, analizando los parametros sefalados en funcion del
cuerpo receptor. Asi mismo deberan de conservar sus registros de monitoreo por lo

menos durante tres afos posteriores a la toma de muestras.

El responsable de la descarga podr4 estar exento de realizar el analisis de
laboratorio de alguno o varios de los parametros de contaminantes que se sefialan
en la NOM-001-SEMANAT-1996, cuando demuestre que no genera dichos

contaminantes, manifestandolo por escrito a la CONAGUA.

La citada autoridad podra verificar la presencia o ausencia de dichos parametros en

la descarga a cuestion.

Cuando los responsables de las descargas pretendan realizar cambios significativos
en su proceso productivo y estos modifiquen, adicionen o eliminen la presencia de
parametros en las descargas, tienen la obligacion de comunicarlo por escrito a la

CONAGUA.

Los responsables de las descargas deben manejar, estabilizar y disponer de manera
segura los lodos primarios, bioldégicos y quimicos, asi como las basuras, arenas,

grasa y aceites y otros subproductos del tratamiento.
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3.8.2. NOM-143-SEMARNAT-2003

Esta norma establece las especificaciones ambientales para el manejo de agua
congénita asociada a hidrocarburos, surge por la necesidad de establecer
especificaciones en materia ambiental para el manejo e inyeccion en formaciones
receptoras del agua congénita que se asocia a hidrocarburos y los parametros para
su descarga a cuerpos receptores que sean aguas nacionales. A continuacion

transcribimos partes importantes de la norma citada.

El agua congénita o de formacion, es agua salada que se encuentra dentro de la roca asociada a
hidrocarburos. Contiene sales disueltas, como cloruros de calcio y sodio, carbonatos de sodio,
cloruros de potasio, sulfatos de calcio o de bario, entre otros; puede incluso contener algunos metales.
La concentracion de estos componentes puede ocasionar impactos negativos al medio ambiente
cuando su manejo y disposicion no son adecuados.

Los riesgos ambientales que se presentan son: la eventual contaminacion de acuiferos en el proceso
de inyeccidén a formaciones receptoras, la contaminaciéon de cuerpos receptores si no se cuentan con
parametros de limpieza, y la contaminacion del suelo cuando se producen derrames accidentales en
su transporte.

La tendencia mundial coincide en que las opciones Optimas para la disposicion del agua congénita
asociada a hidrocarburos es su inyeccion en formaciones receptoras subterraneas, 0 su disposicion
en el mar.

Objetivo

Establecer especificaciones en materia ambiental para el manejo e inyeccion en formaciones
receptoras del agua congénita que se asocia a hidrocarburos y los limites maximos permisibles de los
parametros para su descarga a cuerpos receptores.

Campo de aplicacion
Es de observancia obligatoria para el organismo que maneje agua congénita en todo el territorio
nacional y en las zonas marinas mexicanas.

Manejo del agua congénita
El agua congénita debe ser dispuesta en cuerpos receptores o en formaciones receptoras en el
subsuelo.

Caracterizacion

La caracterizacién del agua congénita se realizard con los métodos establecidos en el anexo 1 de la
NOM-143-SEMARNAT-2003, a efecto de determinar la concentraciébn de hidrocarburos; para la
determinacion de sélidos y sales disueltas con los métodos establecidos del anexo 2 de dicha norma y
los establecidos en la NOM-001-SEMARNAT-1996, para caracterizar los contaminantes bésicos y
metales pesados referenciados en la misma, cuando se descargue el agua congénita en cuerpos
receptores.
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Los parametros principales para la disposicion de agua son los limites maximos
permisibles para la descarga del agua congénita a un cuerpo receptor (mar), los

cuales son los siguientes:

« El limite méximo permisible de hidrocarburos para la descarga en aguas
costeras y marinas es de 40 mg/l.

« EI limite maximo permisibles de sodlidos disueltos totales (SDT) para la
descarga de agua congénita en aguas costeras es de 32000 mg/l, y su
descarga debe ser a una distancia que sobrepase los 2 km mar adentro.

» El agua debe tener una temperatura maxima 40° C, de acuerdo a la NOM-

001-ECOL-1996.

Continuando con el texto de la norma, anotamos lo siguiente.

Caracteristicas de los pozos para la inyeccidon de agua congénita.

< No debe existir comunicacion entre los acuiferos y los pozos; para ello. La tuberia de
revestimiento debe ir cementada desde la superficie del suelo hasta la formacion receptora.

< Se debe contar con equipos que permitan medir la hermeticidad de los pozos mediante
registro diario de presion y el flujo de inyeccién. En caso de pérdida de hermeticidad debera
suspenderse la inyeccion.

- Laformacion receptora se debe de localizar debajo de un estrato impermeable.

Especificaciones para la inyeccion

La inyeccion de agua congénita sOlo podra realizarse toda vez que en su manejo no se incorporen
sustancias diferentes a las sustancias necesarias para proteger el pozo y realizar un manejo seguro
de dicha agua congénita. Cuando se le afiadan sustancias adicionales al agua congénita a inyectar,
ésta debe tratarse para restaurarles sus caracteristicas previas a la adicion.

Abandono del sitio
Los pozos de inyeccion de agua que ya no se vayan a utilizar para ese u otro fin, deben taponarse
como lo establece la NOM-004-CNA-1996.

El abandono del sitio de los pozos de inyeccién de agua congénita, debe hacerse conforme a la NOM-
115-SEMARNAT-2003.

Monitoreo.

Cuando el agua congénita sea inyectada, se debe contar con bitacoras o registros de presiones y
volumenes inyectados. Cuando se descargue a cuerpos receptores se deben llevar acabo monitoreos
semestrales de las descargas.
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Por considerarlas importantes, a continuacidon agregamos algunas leyes y normas

relacionadas con el tema que aqui desarrollamos.

NOM-115-SEMARNAT-2003
Que establece las especificaciones de proteccién ambiental que deben observarse en las actividades
de perforaciébn y mantenimiento de pozos petroleros, terrestres para exploracién, y producciéon en

zonas agricolas, ganaderas vy eriales, fuera de areas naturales protegidas o terrenos forestales.

NOM-138-SEMARNAT/SS-2003
Limites maximos permisibles de hidrocarburos en suelos y las especificaciones para su

caracterizacion y remediacion.

Ley General de Bienes Nacionales

Articulo 6.- Estan sujetos al régimen de dominio publico de la Federacion:
[...]
IV.- El lecho y el subsuelo del mar territorial y de las aguas marinas interiores;

Reglamento interior de la CONAGUA

Articulo 57.-

L.]

lll. Llevar el monitoreo sistematico y permanente de la calidad de las aguas nacionales continentales y

costeras a nivel Nacional [...]

Ley Federal del Mar
ARTICULO 24.- La soberania de la Nacion se extiende al espacio aéreo sobre el Mar Territorial, al

lecho y al subsuelo de ese Mar.

ARTICULO 25.- La anchura del Mar Territorial mexicano, es de 12 millas marinas (22,224 metros) [...]
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ARTICULO 46.- La Nacion Ejerce en una Zona Econdmica Exclusiva situada fuera del Mar Territorial

y adyacente a éste:

I.- Derechos de soberania para los fines de exploracion y explotacion, conservacion y administracion
de los recursos naturales, tanto vivos como no vivos, ya sean renovables o no renovables, del lecho y

el subsuelo del mar [...]

ARTICULO 50.- La zona Econdmica Exclusiva Mexicana se extiende a 200 millas marinas (370,400

metros) [...]
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CAPITULO 4

PROCESOS DE TRATAMIENTO

4.1. Tratamientos

En este capitulo abordaremos a detalle los procesos de tratamiento para agua
producida mas comunes y modernos en la industria petrolera y las tecnologias del
manejo del agua disponibles hasta el afio 2010. Cada dia se desarrollan nuevas
técnicas, algunas no han sido probadas y no estan en el mercado actual por lo que

no seran discutidas aqui.

El tratamiento del agua producida tiene tres etapas principales, a saber:

< El pretratamiento, donde basicamente son eliminadas la mayor parte del gas
y aceite junto con particulas solidas de mayor tamafo.

« La segunda etapa es el tratamiento principal, el cual se centra en la
eliminacién adicional de las gotas pequefias de hidrocarburos y agua. Esto
se hace en dos pasos: el primer paso elimina las gotitas de tamafio mas
grande de aceite y particulas sélidas de mayor tamafio. El segundo paso
elimina las gotitas y particulas mas pequefias que lograron evitar el paso
anterior, este proceso abarca la mayor parte del equipo de extraccién de
aceite utilizado en la industria. Este paso secundario es generalmente
suficiente para reducir el contenido de hidrocarburo disperso por debajo del

nivel de descarga al mar de 40 mg/I.
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- Tercer paso, pulido final, que es opcional; en esta etapa la concentracion de
aceite se reduce a niveles de 10 mg/l. La aplicacion depende de leyes
regulatorias o de una necesidad operativa como la reinyeccion. A veces se
necesita de un tratamiento adicional donde se exige tener una alta calidad.
En este caso, la concentracién de aceite es inferior de 5 mg/l, asi como otras
restricciones como contenido de metales pesados, demanda bioquimica de

oxigeno, entre otras.

La figura 4.1 muestra el tratamiento tradicional que recibe el agua producida en

campos de aceite y gas.

Figura 4.1. TRATAMIENTO DEL AGUA PRODUCIDA EN CAMPOS DE ACEITE Y GAS.

Contaminacidn Inicial

. ~ ’ '. M ad . Gota grande de aceite 9& Particula sélida gruesa
. ’ ‘ o Gota pequefia de aceite PS Particula sélida fina
.. Materiadisuelta @ Particula cargada

Pre--Tratamiento

° ~%[Remacl6n de gatas grandes Preparar el agua para el proceso de descarga.

. Remocion de partfculas gruesas El quipo Incluye; buques de deshidratacidn, tanques de
regar particulas cargadas Almacenamienta, entre atras.

Reducir contaminantes dispersos

Remocidn de burbujas de gas

Tratamiento Principal

h’ralamlenlo Primario: El equipo incluye espumadores, separadores API
Remocién de pequefias gotas y particulas  y mallas interceptoras

ratamiento Secundario {fase principal):  El equipo incluye; Hidrociclones, Flotacién por gas
Remocion de gotas y particulas muy y centrifugadoras

pequefias

Tratamiento de Pulido

ion de gotas ultra limpieza final, algunas veces se requiere cuando el agua serd
Remacién partiiculas ultra pequefias reinyectada o donde el siguiente paso sea el tratamiento terciario.
Hidracarb i i

por debajo de 10 mg/l

El equipo incluye; filtros dobles y filtros de cartucho,

membranas
Tratamiento Terciario
Remoci6n de materia y gases disueltos. Produce una corriente de aguas residuales de alta calidad

( restricciones en la demanda de oxigeno bioquimico, metales
pesados y otros ). No siempre son requeridos procesas como
Hidrocarburos por debajo de Smg/| separacién con gas o vapor, los tratamientos bioldgicos y

carbén activado son usados.

Fuente: SPE, 2010.
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Teniendo en cuenta los principales contaminantes presentes en el agua producida,
los objetivos principales en el tratamiento son la extraccion del aceite, la
desalinizacion, desgasificacion, eliminacién de solidos en suspension, remocion de
compuestos organicos, metales pesados y la eliminacion de materiales radioactivos.
Estos tratamientos son basicamente los mismos para el uso de agua potable aunque
el nivel de eliminaciébn de contaminantes en el caso del agua potable es mucho
mayor. El logro de los objetivos del tratamiento requiere el uso de las tecnologias de
tratamiento multiples, incluyendo caracteristicas fisicas, quimicas y procesos de

tratamiento biologico (SPE, 2010).

4.2. Tecnologias convencionales para el tratamiento del agua producida

4.2.1. Separacion basada en la gravedad

Es el tratamiento del agua producida mediante equipos basados en la gravedad,
donde se utiliza la diferencia de densidad de los liquidos. Esta separacion se realiza
con frecuencia en tanques horizontales a diferentes presiones. La flotacion de los
componentes ligeros (aceite) puede mejorar por medio de burbujas de gas finamente
distribuidas que brotan de la solucion al reducir la presién y la pila de placas

paralelas instaladas en diagonal en el recipiente de separacion.

4.2.2. Técnicas de separaciéon basado en el filtrado

Esta técnica es bien conocida para separar los componentes no solubles. Se pueden
incluir las membranas de microfiltracion. Estas tecnologias son muy ventajosas

debido a que se llega a lograr un alto grado de separacion (de hasta 0.1 micras). Sin
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embargo, la microfiltracion tiene como desventaja debido al costo, su baja
operatividad, el consumo excesivo de energia y la alta degradacion del material de

los filtros.

4.3. Remocion del petréleo disperso

El aceite en el agua producida es un problema importante. Actualmente, los niveles
aceptados de aceite y grasa en el agua a ser descargada en el mar estdn en un

promedio de 40 mg/l.

< El aceite puede causar problemas en el pozo durante la inyeccion,
especialmente donde se estéa utilizando un pozo de eliminacion en una zona
gue no contenia petroleo.

- El aceite también ensuciara rapidamente a la mayoria de los filtros.

« Sila concentracion de aceite en el agua que sale de los separadores de agua
libre es demasiado alta, se debera considerar el uso de algun tratamiento u

otra forma de quitar el aceite.

4.3.1. Estanques de retencion o fosas de almacenamiento

Los estanques de retencion o fosas de almacenamiento fueron los primeros
estanques de agua salada en donde se permitia que el agua producida junto con el
aceite no deseado fuera descargada en algun arroyo cercano. Estos estanques de
almacenamiento fueron reemplazados en corto tiempo por estanques de
almacenamiento de madera. La eliminacibn de agua fue proporcionada por una

valvula cerrada en la parte inferior del tanque de madera donde el operador permite
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regular el desplazamiento del agua separada hacia el punto de descarga. La figura

4.2 muestra un estanque de retencion en el sur de Iran.

FIGURA 4.2. ESTANQUE DE RETENCION. ISLA KHARG, GOLFO PERSICO.

Fuente: R. Mastouri, 2010.

4.3.2. Separador API

Se considera como un pretratamiento y puede estar previo a una unidad de flotacion
por aire. Este tipo de separador es el mas utilizado y puede eliminar de 60% a 99%
del aceite libre en la mezcla. El separador APl es un depdsito rectangular, en su
mayoria construido de concreto donde el proceso de separacién se lleva acabo por
gravedad. El tiempo de retencién sirve para que los componentes ligeros (aceite) y

pesados (solidos) se separen del agua. Estos son eliminados por un dispositivo
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rascador para los componentes pesados y un dispositivo para la eliminacion del

aceite flotante. En la figura 4.3 se muestra un separador API.

Figura 4.3. SEPARADOR API.

Aceite desnatado
hacia el sumidero

]
I I ‘
4

(@,  VISTASUPERIOR

=11

1.Trampa de basura (barras inclinadas)

2. Deflectores de retencidn de aceite

3. Distribuidores de flujo (barras verticales)
4. Capa deaceite

5. Tuberia ranurada skimmer

6. Rebosadero ajustable

7. Sumidero de lodos

8. Cadena y rascador de vuelo

4.3.3. Tanques y recipientes desnatadores

La forma mas simple de los equipos de tratamiento primario es un desnhatador
(clarificador), tanque o recipiente. Estos elementos estan disefiados para
proporcionar largos tiempos de residencia durante el cual la separacion ocurre

cuando el aceite sube a la superficie donde puede ser desnatado y recogido. Los
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Tanques espumadores pueden ser utilizados como tanques atmosféricos, recipientes

a presion y tanques de sobretension, pudiendo ser verticales u horizontales.

4.3.4. Separadores de placas paralelas

Estos separadores funcionan por gravedad y consiste en una pila de placas paralelas
separadas por un espacio de 4 cm a 10 cm. El agua aceitosa pasa entre las placas y
las particulas de aceite suben a la superficie de la placa superior donde coalescen. El
aceite aglutinado se traslada por la placa hasta llegar a la superficie de agua, donde
se desnata. Basicamente las placas paralelas reducen la distancia que debe viajar el
aceite antes de llegar a una superficie donde pueda coalescer. El espaciamiento

entre las placas es muy importante en el disefo.

Existen dos tipos basicos de coalescedor de placa paralela; el interceptor de placa
paralela y el separador de placa inclinada. El separador de placa inclinada utiliza una

pila de placas inclinadas a 45°.

Los separadores de placa inclinada son utilizados frecuentemente costa afuera

donde los niveles de espaciamiento y peso son muy restrictivos.

4.3.5. Coalescedores

Los coalescedores son recipientes que tienen una gran superficie. Han sido
disefiados para separar todos los aceites no emulsificados que contiene el agua
producida. A medida que el agua aceitosa fluye, las gotitas de aceite finamente
dispersas coalescen hasta tener el tamafio suficiente como para flotar hacia la

superficie y ser recogidas.
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Varios tipos de dispositivos han sido desarrollados para promover la coalescencia de
las pequefias gotas de aceite disperso. Estos dispositivos utilizan la separacion por
gravedad. Se han ido desarrollando diferentes configuraciones en las placas de
coalescencia. Estas son conocidas como placa paralela interceptora y placa
corrugada interceptora o separadores de flujo cruzado. Todos dependen de la
separacion por gravedad para permitir que las gotas de aceite lleguen a la superficie
de la placa en donde se produce la coalescencia y la recoleccion (Mastouri, 2010). El
fundamento de esta opcion radica en las propiedades de ciertos materiales
especialmente plasticos, PVC o materiales oleofilicos, que al estar en contacto con
agua con aceite aumenta la eficiencia de eliminacién de aceite cuando la superficie
se impregna con los mismos. A medida que la corriente corre, las pequefas
particulas de aceite se adhieren a la superficie plastica. Gotas adicionales contintan
siendo atraidas a la superficie y coalescen con las existentes aumentando su tamafo
hasta desprenderse y subir rapidamente a la superficie donde seran retiradas del

equipo.

La efectividad del coalescedor depende de la diferencia de densidad, area superficial
disponible. Velocidad y direccion de flujo y la forma del material coalescedor

(paquete de placas).

Coalescencia mejorada

4.3.5.1. Precoalescedores

Varias tecnologias para el tratamiento del agua producida se basan en la

precoalescencia. Estos se incluyen en los procesos de tuberias o tratamiento de
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agua de tipo gravedad o tecnologias de separacion centrifuga y en general operan al

aumentar el tamafio de las gotitas de aceite.

Aumentar el tamafio hace que sea mas facil eliminar el aceite en un proceso
descendente posterior. Estos dispositivos se componen generalmente de numerosos
filamentos de polietileno acomodados en estrecha proximidad entre si. Estos
filamentos al proporcionar un contacto de gran superficie dentro de la corriente de
agua producida atrae pequefas particulas de aceite y ayuda a la coalescencia hasta
gue son demasiado grandes para ser retenidas, momento en el que son liberados de
nuevo a la corriente. Dos ejemplos comunes de estas tecnologias se explican a

continuacion:

4.3.5.2. PECT-F

Performance Enhancing Coalescence Technology (PECT-F) es un concepto basado
en fibra coalescente. Se desarrolld para lograr una mejora significativa en la
eficiencia en la separacion de los sistemas de agua producida como los hidrociclones
y las tecnologias existentes basadas en la separacion por gravedad. El PECT-F es
un medio coalescedor, el cual se instala como un conjunto de cartuchos en la
entrada de la camara o bien dentro de un recipiente situado contra corriente (figura

4.4, Cyclotech).

La camara de entrada de un hidrociclon convencional es la camara mas grande en el
equipo y tiene un tiempo de residencia de hasta 20 segundos. EI PECT-F utiliza este
tiempo de residencia para lograr la coalescencia parcial de las gotitas de aceite

capturando y haciendo crecer las gotas desde un tamafo donde no podrian ser
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separadas por el hidrociclon convirtiéndolas a un tamafio donde sea posible su

separacion. El PECT-F esta dirigido a:

= Sistemas donde no cumplan con la normatividad, de rendimiento o requieran

uso excesivo de productos quimicos.

< Construccion de nuevos sistemas en los que la aplicacion de hidrociclones

sea pobre debido a las caracteristicas del fluido.

Los beneficios:

= Mejora la eficiencia de remocion de aceite existente en hidrociclones hasta

en un 80%.

« Elimina o reduce la dependencia de productos quimicos.

« Es una solucion de bajo costo en comparacion con otros equipos adicionales.

Figura 4.4. TECNOLOGIA PECT-F.

Fuente: Cyclotech.
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4.3.5.3. Mare’s Tail

Es un dispositivo precoalescente que consta de un haz de fibras de polipropileno
oledfilas dentro de un cartucho posicionado a lo largo de una linea de flujo justo
antes de otro dispositivo de separacion (por ejemplo, hidrociclon, filtro). Las fibras
sirven para agregar pequefias gotitas de aceite para facilitar su eliminacion. La
coalescencia se produce rapidamente (2 segundos). El acomodo del haz de fibras
parece algo asi como la cola de un caballo, por eso el nombre del dispositivo
(Mastouri, 2010). El crecimiento de gotitas de aceite mejora al aumentar tanto la
longitud de las fibras o el nUmero de fibras empaquetadas en el cartucho. En la figura
4.5 se muestra el paquete de fibras y una instalacion tipica del Mare’s tail.

Beneficios:

Mejora la calidad del agua producida que es descargada al mar sin la

necesidad de quimicos adicionales.

- Mejora el rendimiento de la tecnologia existente a través de una facil
adaptacion.

- Compacto y facil de instalar y mantener.

« Tecnologia Costo-efectiva

- Crecimiento efectivo de la gota de aceite de 400-500%
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Figura 4.5. TECNOLOGIA MARE’S TAIL.

Fuente: Opus Maxim Limited, 2010.

4.4. Separacién mejorada por gravedad

Mediante la aplicacibn de un campo gravitatorio artificial, las velocidades de
sedimentacion de particulas pueden ser enormemente mejoradas y el rango de
tamafo efectivo sobre la cual las separaciones son eficientes pueden lograrse y se
puede trabajar con tamafios mucho mas pequefios. La fuerza adicional permitira
separaciones eficientes para lograr incluso un tamafio de particula muy fina. Con el
fin de aprovechar las mejoras en la eficiencia que se logra con el uso de campos

gravitacionales artificiales, nuevas generaciones de separadores por gravedad
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mejorados se han desarrollado y comercializado en la industria petrolera. Las dos

categorias principales de estas tecnologias se describen a continuacion:

4.4.1. Hidrociclones

Separadores estaticos de agua-aceite. Generalmente se refieren a los hidrociclones,
consiste en inducir un movimiento centrifugo giratorio en el agua producida para
amplificar el efecto de gravedad a gran magnitud para separar el aceite del agua. El
agua aceitosa entra tangencialmente a través de una camara cilindrica. El
movimiento de rotacién del agua se acelera a través de la reduccion concéntrica y
secciones coénicas del hidrociclén. Las fuerzas centrifugas hacen que las gotitas de
aceite lleguen al nucleo del vortice donde la inversion del flujo axial se produce y se
une a la corriente de rechazo donde es recuperado el aceite. El agua limpia se
mueve a la parte exterior del hidrociclén y se descarga. El tiempo de residencia total
del liquido en el hidrociclon es de 2-3 segundos. Los hidrociclones requieren

velocidades de flujo relativamente altas y constantes (Mastouri, 2010).

Los hidrociclones pueden proporcionar un ahorro significativo en el peso, el espacio y
el uso de energia. Los hidrociclones son particularmente eficaces cuando la presion
del sistema operativo es alto. Si las presiones del sistema son bajas, las bombas de
refuerzo son necesarias para aumentar la presién de operacion para el hidrociclon.
Sin embargo induce a una accion de esfuerzo cortante sobre las gotas de aceite y se

reduce la eficiencia total del sistema.

La parte superior del hidrociclon presenta un tubo para la salida de la suspension

diluida (overflow) y en la parte inferior se encuentra el orificio de salida de suspensién
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concentrada (underflow). El ducto de entrada se le llama inlet y el tubo de salida de la
suspension diluida se denomina vortex, y el orificio de salida de concentrado se

denomina apex, tal como se puede observar en la figura 4.6.

Figura 4.6. PARTES DEL HIDROCICLON.

[nlet
o Vortex Derrame (overflow)
'ﬂﬂ
Parte Cilindrica Alimento
T—r (feed)
Parte Conica Apex

% Descarga (underflow)

4.4.2. Centrifugadoras

Fuente: Taninos.

Un sistema de centrifugacion también conocido como hidrociclén dindAmico consta de
un cilindro giratorio, entrada axial y la salida, boquilla de desecho y el motor externo.
El funcionamiento se basa en la modificacion de fuerza de gravedad, al aumentar
provoca la separacion de fases. La rotacion del cilindro crea un "vortice libre" que
provoca que los sdlidos se dirijan hacia la periferia del tazon los cuales se acumulan

en un espacio para sélidos. El aceite ligero es forzado hacia el centro por la capa de
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agua de mayor densidad. Puesto que no hay geometria compleja que requiera una
alta caida de presion, las unidades dinamicas pueden funcionar a presiones de
entrada inferiores (aproximadamente 50 psia) que las unidades de hidrociclones
estaticos (figura 4.7). Las centrifugas no son muy utilizadas en comparacion con los

hidrociclones debido a una mala relacién costo-beneficio (Mastouri, 2010).

Figura 4.7. SISTEMA CENTRIFUGO PARA SEPARAR AGUA-ACEITE.

PALAS GIRATORIAS

PARED GIRATORIA
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Fuente: Maustori, 2010.
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4.5. Evaporacion

Se entiende por evaporacion aquella operacion que tiene por objeto concentrar una
solucion evaporando parte del liquido, calentandola con vapor de agua. Por lo tanto

los evaporadores operan totalmente a expensas de una transmision calorifica.

Algunas investigaciones proponen los métodos de evaporacion como: Evaporadores
de tubo vertical, Evaporadores de pelicula descendente y Evaporacion por

compresion de vapor.

Evaporadores de tubo vertical, este tipo de evaporador también se le conoce como
evaporador estandar, y normalmente tiene un cuerpo cilindrico cuyo interior esta
situado un haz de tubos verticales, estos tubos estan abiertos en sus dos extremos,
la evaporaciéon tiene lugar dentro de los tubos, saliendo por la parte superior el
disolvente evaporado y por la parte inferior se obtiene la disolucion concentrada. El

vapor calefactor tiene contacto con el haz de tubos, y sale como agua condensada.

Evaporador de pelicula descendente; donde la solucién a evaporar fluye hacia abajo
dentro de los tubos verticales como una fina pelicula. La vaporizacion se produce
dentro de los tubos por la transmision de calor externa, el vapor fluye hacia abajo en
paralelo al flujo liquido. El vapor y el liquido concentrado se separan en una camara

inferior y en el cabezal de vapor.

La Evaporacién por compresion de vapor consiste en la evaporacion del agua a base
de suministrarle calor procedente de la compresién de vapor, en vez de transmitir

calor mediante contacto directo con un cuerpo soélido caliente. Este tipo de equipo se
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disefia para reducir el punto de ebullicibn del agua mediante la disminucion de

presion.

Ventajas:

< Elimina los tratamientos quimicos por lo que no hay lodos quimicos, y el costo
de los materiales se reduce.
» Requiere de menos materiales de mantenimiento y menor mano de obra.

« Reduce el equipo requerido para la extraccion de aceite en el agua producida.

Desventajas:

» Alto costo especialmente el operativo en el caso donde se use una bomba o
compresor ademas de la energia necesaria para generar el vapor.
- Se presentan problemas cuando se deposita sélidos en la superficie.

< Recomendado para bajas capacidades.

4.6. Separacién por flotacion

La flotacion es una operacién utilizada para separar sélidos dispersos y liquidos
inmiscibles suspendidos en una fase liquida. La separacion se obtiene introduciendo
finas burbujas (generalmente aire) en la fase liquida, las burbujas se adhieren a las
particulas contaminantes y forman aglomerados con una densidad aparentemente
menor a la fase liquida. La fuerza de empuje generada hace que las particulas suban

a la superficie donde pueden ser removidas con facilidad.

Existen dos tipos de unidades de flotacion:
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Unidades de flotacidon por gas disuelto

Unidades de flotacion por gas disperso:

Flotaciéon hidraulica

Flotacion por aire inducido (mecanica)

4.6.1. Sistemas de flotacion con gas

En el sistema de flotacion con gas disperso el gas es dispersado en el agua,
utilizando un rotor mecanico o un eyector. El tipo de eyector usa menos energia y
menos gas que el rotor y tiene una relacion de gas-agua de alrededor de 10 pies

cubicos por barril.

Los resultados estan influenciados por la concentracion de gas, la salinidad, la
temperatura, el pH, el tipo de crudo, la concentraciébn de aceite, y los aditivos
quimicos para la flotacién. Son comunes las recuperaciones de aceite de mas del

90%.

Flotacion Hidraulica

La induccion de gas se realiza hidraulicamente sin el empleo de un mecanismo de
aireacion mecénico. Esta dividida en camaras de flotacion, a medida que el agua va
circulando por estas cadmaras se va purificando. El agua que completo el ciclo esta es
recirculada por una bomba y dirigida a cada una de las cadmaras por un tubo de
distribucion y una boquilla. ElI gas es inducido mediante una valvula de aguja cerca

de las boquillas. Al pasar el agua con el gas a altas velocidades por las boquillas, da
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lugar a la formacion de pequefas burbujas que luego arrastran las impurezas hacia

la superficie, donde sera removidas por un sistema de rebalse (figura 4.8.)

Figura 4.8 FLOTACION HIDRAULICA

i O oan
Salida de
= petrileo
Salida de ! , e Entrada
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Recirculacién I—]

Flotacion mecéanica

Esta técnica utiliza equipos motorizados que inducen el aire dentro de la fase acuosa
como los aireadores, que consisten de un impeler movido por un motor, que succiona
agua y esta a su vez succiona aire del ambiente. A la salida del impeler, unas

pequefias perforaciones producen las burbujas.

En este proceso los valores tipicos del tamafio de burbuja son superiores a 1 mm.
Debido a los grandes tamafios de burbuja, se incrementa la cantidad de aire que se
debe inyectar para que el proceso sea eficiente. Este sistema requiere, ademas,

grandes difusores para tener influencia sobre toda el agua por tratar.
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En el sistema de flotacion con gas disuelto, el agua es saturada con aire 0 gas
natural en un contactor a presion. Luego el agua saturada es dirigida un tanque de
flotacion en donde la presién disminuye dando lugar a la formacion de pequefias

burbujas en el seno del liquido que a su vez arrastran las impurezas a la superficie.

Estas unidades son muy grandes y no funcionan tan bien como las unidades de gas

disperso.

4.7. Separacion de solidos en suspension

La remocion de solidos en suspension es indispensable en el agua de reinyeccion ya
que es probable que tapen la formacion. Para realizar esta remocion de sélidos
existen muchos tipos de filtros. Hay muchos tipos de filtros disponibles y los méas

comunes se tratan a continuacion.

Filtracion

Cuando el objetivo es la eliminacion de una fase aceitosa de una corriente de agua
contaminada a través de la filtracion, se utlizan medios absorbentes. Muchos
compuestos pueden ser usados como absorbentes o filtros, materiales con
caracteristicas hidrofébicas y oleofilicos los cuales flotan sobre el agua incluso al
estar saturado con aceite. Los absorbentes se clasifican generalmente en dos
categorias, aquellos que no pueden ser regenerados y los que si pueden regenerar

(Mastouri, 2010).

El tratamiento primario y secundario permitird que 90% de las empresas petroleras

en todo el mundo se mantenga dentro de los limites de descarga tanto
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reglamentados como fijados por las empresas, una cantidad maxima de petrdleo o
de materia solida puede resultar insuficiente. Una limpieza suplementaria puede ser

necesaria lo que se puede obtener con el método de filtracion.

El método es utilizado cuando la concentracion de aceite a la entrada al sistema es
baja (menor de 10 ppm). Se utilizan camas de filtros sintéticos y naturales. Las fibras
sintéticas se utilizan como material del lecho, incluyendo polipropileno, poliéster y
poliamida (nylon). Algunas alternativas naturales amigables con el medio ambiente
han surgido, como es el caso de la cascara de nuez, donde es comun adaptarlo para
filtrado de agua utilizado para la inyeccion y descarga costa afuera, ademas se usan
materiales como el algoddn, la lana, el carbon activado y el kenaf (planta de origen
africano). Otros estudios han aplicado el uso de la turba que es un material organico
rico en carbono, lino, cafiamo, viruta de madera, cascara de arroz, cascara de coco y
el bagazo y algunas plantas como son la Salvina (Mastouri, 2010). Muchos de estos
productos son desechos procedentes de la agricultura ademas que son baratos y

naturales. Algunos materiales y técnicas usadas actualmente son las siguientes:

Filtros de cascara de nuez

- Filtros de arena

- Zeolita

- Filtro de Kapok (arbol de la regién del sureste de México y Centroamérica)

- Carbén activado
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4.7.1. Filtros de cascara de nuez

Este tipo de filtro el lecho filtrante estd compuesto por:

« 80% de cascara de nuez molida AP-51

e 20% de cascara de avellanas molidas AX-102

El filtro de cascara de nuez, en condiciones normales de funcionamiento, con una
concentracion de aceite a la entrada de 50 mg/l o menos y una entrada de sélidos
comparables, los filtros de cascara de nuez produciran un efluente con menos de 5

mg/l de aceite disperso y solidos en suspension sin la adicién de productos quimicos.

El ciclo de filtracion comienza cuando el liquido sucio entra en el recipiente a través
de una valvula. El fluido contaminado entra a presion y se ve obligado a pasar a
través de la cama de arena (ciscara de nuez molida), aceite y solidos son atrapados
y se acumulan en esta cama, el agua limpia y filtrada se descarga en el fondo del

recipiente (Figura 4.9).
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Figura 4.9 FILTRO DE CASCARA DE NUEZ HYDROFLOW.

.
DIROFLOW]

Fuente: Enviro Tech System.

4.7.2. Filtros de lecho graduado

Se trata de capas filtrantes de diferente tamafio acomodadas de forma que las
particulas mas grandes estén en la parte inferior y las mas pequefias en la parte
superior. Las particulas mas pequefias actian como filtro, las demas son capas de

apoyo solamente.

Los medios de filtracibn mas comunes son arena, antracita y carbon (grafito).
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Los filtros operan generalmente de arriba hacia abajo, aunque también existen los
de flujo descendente. Cuando la caida de presion alcanza a 3.5 psia (25 kPa), el filtro

se retrolava rapidamente para eliminar los sélidos que han sido retenidos.

Estos filtros se pueden obstruir facil y seriamente con el aceite. El aceite debe ser
eliminado antes de la filtracion, y se debe instalar alguna forma de prevenciéon de

reboses (ARPEL, 2000).

« Las particulas de hasta 25-50 micras de diametro pueden ser eliminadas.
- Existen filtros de alta velocidad del flujo descendente y ascendente estos
pueden eliminar 5-10 micras de diametro pueden eliminarse sin coagulacion

y hasta 1-2 micras si se introduce un coagulante como el alumbre.

4.7.3. Filtros cartucho

Hay disponibles filtros cartucho en una amplia gama de materiales y tamafios de
poros, en configuracion desechable o re-usable. Los filtros cartucho generalmente se
clasifican con un grado nominal (es decir, 10 um a 98% significa que el 98% de los
sélidos con tamafio de particula de 10 micras seran retenidos) y la variacion de

cualquiera de las condiciones puede cambiar considerablemente el desempefio.

4.8. Sedimentacioén

En proyectos muy grandes, o donde hay presentes soélidos suspendidos muy finos
se usan métodos de coagulacion y sedimentacion. La sedimentacion por gravedad
en lagunas grandes es efectiva pero no ha sido usada en forma amplia hasta hace

poco debido a la carencia de coagulantes apropiados. El proceso de sedimentacién
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se basa en la Ley de Stokes, que indica que las particulas se sedimentan mas
facilmente cuanto mayor sea el diametro, su peso especifico comprado con el del
liquido, y cuanto menor es la viscosidad del mismo. Se usa en tratamientos de agua
residuales para eliminar la materia solida fina, organica o inorganica. El desarrollo de
polimeros sintéticos (polielectrolitos) ha ampliado mucho la gama de aguas que

pueden tratarse y clarificarse.

Los polimeros causan coagulacion y floculacion hasta que las particulas crecen a un

tamafo que se precipitan a una velocidad razonable.

La seleccion de los coagulantes se hace a menudo, en base a la recomendacién de

la compafia quimica, y muchas veces por tanteo.

El agua de las lagunas de sedimentacion debera ser filtrada luego de la

sedimentacidn y antes de su uso, para retirar cualquier sélido restante.

4.9. Filtracion por Membranas.

La filtracién por membranas es una técnica que se ha desarrollado en las ultimas 2
décadas para el tratamiento de aguas residuales. Los sistemas de membranas de

filtracion se pueden clasificar en:

Tipo de filtracién Rango de separacion
Microfiltracién (MF) 0.05-10 micras
Ultrafiltracion (UF) 0.005-0.05 micras
Nanofiltracion (NF) 0.001-0.0001 micras
Osmosis Inversa (Ol) 0.0001-0.001 micras
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Generalmente el uso de membranas requiere de un pre-tratamiento previo para
evitar que determinadas sustancias puedan precipitar en los médulos y bloquear el

paso de agua a través de las membranas o bien dafarlas.

Las membranas de microfiltracion tienen poros relativamente grandes, ultrafiltracion y
nanofiltracién separan las particulas mas pequefas y la ésmosis inversa es capaz de

eliminar la materia disuelta (sales) figura 4.10.

Figura 4.10. NIVEL DE SEPARACION POR FILTRACION POR MEMBRANAS.
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La micro y ultrafiltracion se aplican en el tratamiento de aguas residuales (aunque no
muy frecuente), la nanofiltracién se aplica muy rara vez, la 6smosis inversa se aplica

para la produccion de agua potable.

Las membranas estan fabricadas de diversos materiales, principalmente de
polimeros tales como la celulosa, nylon, teflén, y también pueden estar hechos de

ceramica.
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Existe una gran variedad de configuraciones, tales como fibra hueca, membranas
tubulares o en espiral, estas membranas producen un permeado (agua limpia) y un

rechazo (en el que la contaminacion se concentra).

4.9.1. Microfiltracion y ultrafiltracion

La microfiltracién es un proceso de flujo de baja presion a través de una membrana
para la separacion de materia en suspension, sélidos moleculares de gran tamafio en
el rango de 0.05-10 micras. La ultrafiltracion utiliza presiones de hasta 10 bar, su
rango de separacion es de 0.005-0.05 micras y es capaz de separar

macromoléculas, sales, materia coloidal, virus, entre otras.

4.9.2. Osmosis inversa y nanofiltracion

La oOsmosis inversa y la nanofiltracion permite la separacion de las particulas
existentes en el agua, a nivel de iones, mediante un proceso fisico-quimico en el cual
el agua, aplicando una presion determinada, atraviesa una membrana

semipermeable que deja pasar el agua pero retienen las sales disueltas.

Estos equipos permiten obtener un agua (denominada permeado) con una muy baja
salinidad, préacticamente exenta de coloides, bacterias, contaminantes y materia
organica; todas estas sustancias asi como las sales presentes en el agua de aporte
se concentran en un reducido volumen de agua (denominado rechazo) que

generalmente es desechado.

Membranas ceramicas modificadas quimicamente para el tratamiento de emulsiones

de agua-aceite podrian remplazar el sistema actual en los proximos 5 afos. Los
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principales problemas que sufren las membranas es la facilidad de ensuciarse y

muestran una pobre estabilidad a largo plazo del flujo de agua.

Bilstad y Espedal,1996, comparan las membranas de microfiltracién y ultrafiltracion
en pruebas piloto para el tratamiento de agua producida en yacimientos petroleros
del Mar del Norte, los resultados mostraron que la ultrafiltracion, podria cumplir con
los estandares establecidos para hidrocarburos totales y componentes disueltos en

ese lugar, pero no es asi en el caso de la microfiltracion (Bilstad, 1996).

Una combinaciéon de microfiltracion vy ultrafiltracion poliméricas o membranas
ceramicas son adecuadas para eliminar el contenido de aceite para yacimientos
petroleros. Sin embargo las membranas ceramicas son preferibles ya que tienen una
mejor tolerancia a altas temperaturas, alto contenido de aceite, incrustaciones y

limpiadores fuertes (Mastouri, 2010).

4.10. Electrodidlisis (ED)

Las sales disueltas en el agua son los cationes y aniones. Estos iones pueden ser
adheridos a electrodos con cargas opuestas. En la electrodidlisis, las membranas se
colocan entre un par de electrodos. Las membranas deben permitir que los cationes

0 aniones pasen a través de ellas (Maustori,2010).

En el proceso de la electrodialisis, consiste en varias celdas hechas con membranas
ion-selectivas. Cada celda consta de una membrana catiénica y una anionica. La
membrana de intercambio catidnico tiene carga negativa y es permeable a cationes
como el Na’, mientras que la membrana de intercambio ani6nico esta cargada

positivamente, y es permeable para aniones. Una serie de estas celdas se coloca en
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el electrolito a depurar, de manera que al colocar un par de electrodos y aplicar una
corriente eléctrica, los aniones y cationes presentes como soluto migraran hacia el
anodo y catodo respectivamente, atravesando las membranas catidnica y anidnica
segun corresponda, y pasan a formar parte de un electrolito mas concentrado,

obteniéndose como producto un agua libre de minerales (figura 4.11).

Figura 4.11. PROCESO DE ELECTRODIALISIS.
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Fuente: Accquamatter.

Resultados recientes indican que esta propuesta puede ser apropiada para la
regeneracion de las aguas producidas con bajos niveles de solidos totales disueltos,

pero es poco probable que sea rentable (Maustouri, 2010).
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4.11. Remocion de gas disuelto

Las plantas de tratamiento de agua se clasifican en sistemas abiertos o cerrados.
Los sistemas cerrados son los disefiados para impedir el contacto del agua con el
aire y minimizar asi las pérdidas de gas disuelto y el atrapamiento de aire. Ambos

sistemas tienen ventajas y desventajas.

En un sistema cerrado los gases disueltos se mantienen en solucion. Si hay diéxido
de carbono y calcio, el pH es estable y se inhibe la precipitacion de carbonato de
calcio. También se evita la oxidacion de hierro disuelto y de sulfuros. Sin embargo, el
sistema se mantiene a presion y el equipo es mas costoso. Ademas, se permite que
continte cualquier corrosion resultante de gases corrosivos disueltos, principalmente

HzS Yy COz.

En un sistema abierto no se trata de excluir al aire. En efecto, en muchas plantas el
agua es aireada para extraer los gases no deseables tales como el H,S. Los
sistemas abiertos permiten usar grandes estanques de retencién que dan tiempo al
agua para estabilizarse, las particulas suspendidas se depositan y las gotitas de

aceite coalescen en la superficie.

Sin embargo, es posible que la corrosibn aumente y se produzcan problemas de

incrustacion.

Remocioén del oxigeno
En el caso particular del oxigeno, debe aclararse que una vez que este gas se ha
introducido en las salmueras, rara vez se extrae. Cuando se debe inyectar el agua,

frecuentemente es mas econdmico retirar el oxigeno o usar cafieria y/o tuberia
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recubierta de plastico resistente a la corrosion. Cuando debe descargarse el agua, la
presencia de oxigeno disuelto es favorable. Sin embargo, en algunos casos,
particularmente cuando se usan grandes cantidades de agua dulce de reposicion,

hay que retirar el oxigeno. Existen varios métodos para la extraccion de oxigeno:

Separacién del gas. Generalmente se realiza con gas natural en una torre de
desorcidén en contracorriente que contiene empaqgue o bandejas. Las bandejas son
méas comunes debido a que el empaquetamiento tiende a ensuciarse con los sélidos
suspendidos.

La desorcidn es una operacién unitaria de transferencia de materia. En ella un gas

disuelto en un liquido es arrastrado por un gas inerte siendo eliminado del liquido.

El principio de la separacion es el de reducir la concentracion de oxigeno hasta la

solucién, reduciendo su presion parcial y por lo tanto su solubilidad.

La cantidad de oxigeno extraida es una funcion de:

< La concentracién de Oxigeno Disuelto en el agua.
» La cantidad de bandejas teoricas.

« Larelacion Gas-Agua.

e La Presion.

+ La Temperatura.

Una torre de separacion bien disefiada puede reducir al oxigeno disuelto a 0.01 a

0.02 ppm. (ARPEL,2000)
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La desaireacion en vacio. Reduce la presion parcial del oxigeno por encima de la
superficie del agua. La desaireacion en vacio también se lleva a cabo en una torre
gue contiene empaquetamiento o bandejas, aunque el empaquetamiento es menos
complejo. La presion se reduce en la torre usando una bomba de vacio o una bomba
de vacio asistida por un reductor. Las concentraciones de oxigeno se bajan a
alrededor de 0.1 ppm en una torre de una etapa y a alrededor de 0.01 ppm en una

torre de tres etapas.

En el interior de la torre se mantiene un determinado grado de vacio extrayendo los
gases que se liberan mediante un sistema adecuado de bombeo (eyectores, bombas

de anillo liquido, etc.).

Se debe cuidar mantener un pH bajo para impedir que se formen incrustaciones.

El pH se corrige después de haber eliminado el CO..

Remocion del &cido sulfhidrico
La clave para la remocion exitosa de H,S es el control del pH. Con un pH menor de
5, casi todo el H,S esta presente como un gas asociado y puede ser eliminado

facilmente.

Los procesos utilizados incluyen:

La aireacion. Satura al agua con aire, causando la liberacién del H,S.

La separacion con gases de combustion. EI CO; en el gas ayuda a reducir el pH 'y
ayuda a la separacion. Los gases de combustibn deben ser controlados

cuidadosamente para asegurar la combustion completa y evitar la introduccion del
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oxigeno en el sistema. Una torre de desorcion en contracorriente es usada

generalmente con el gas de combustion alimentado por la parte inferior.

Remocion del CO,
La ionizacion del CO, tambien depende del pH y la cantidad del CO, que puede ser

eliminada es una funcion del pH. A un pH de 4.5 todo el CO, esta como gas.

La presencia de diéxido de carbono es un problema debido a su naturaleza corrosiva.

Los métodos para la eliminacion incluyen:

La aireacion o barrido mecanico con aire. Definida de forma simple es la
transferencia de oxigeno del aire al agua. Cuando se agrega aire se liberan algunos

de los gases del agua tal como el CO,

4.12. Tratamiento quimico

4.12.1. Floculacién y coagulacién

Las aguas producidas asi como las residuales o potables, contienen material
suspendido, sélidos que pueden sedimentar en reposo, o sélidos dispersados que no
sedimentan facilmente, una parte importante de estos solidos que no sedimentan
pueden ser coloides. En los coloides cada particula se encuentra estabilizada por
una serie de cargas de igual signo sobre su superficie, haciendo que se repelan dos
particulas vecinas. Puesto que esto impide el choque de las particulas y que formen
asi masas de mayor tamarfo, llamadas floculos, las particulas no sedimentan. Las

operaciones de coagulacion y floculacion desestabilizan los coloides y permiten su

88



METODOS DE TRATAMIENTO

sedimentacion. Esto se logra por lo general con la adicion de agentes quimicos y

aplicando energia de mezclado.

Los procesos de floculacion y coagulacion facilitan la eliminacion de las sustancias

en suspension y de particulas coloidales.

La coagulacion es un proceso que permite incrementar la tendencia de las particulas
a agregarse unas a otras para asi formar particulas de mayor tamafio y asi precipitar
mas rapidamente. Los coagulantes son agentes que ayudan a la precipitacion. Las
fuerzas de atraccion y repulsibn son las responsables de la estabilidad de las
particulas de los contaminantes. Estas fuerzas se reducen mediante la adicion de
productos quimicos o coagulantes, lo que permite la interaccion de particulas
mediante la agitacion fisica. La mezcla rapida permite la dispersion en el agua del
producto quimico y promueve el choque de particulas, lo que hace que las particulas
se agrupen para formar floculos. Después de un periodo de mezcla rapida es
necesario disminuir la velocidad de mezcla para formar floculos mas grandes, éste

proceso es la floculacion.

Los tipos de coagulantes mas usados en el tratamiento del agua son: el sulfato de
aluminio, sulfato ferroso, cloruro férrico, entre otros. Y el en caso de los floculantes

son el silice activado y polimeros naturales.
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4.12.2. FMS (Floculacién y Separacion Magnética)

La empresa japonesa JOGMEG vy Hitachi desarrollaron el sistema de tratamientos de
agua congénita FMS. Esta tecnologia es efectiva para la disposicién oceanica en el

espacio limitado de las plataformas marinas.

El sistema consiste de un proceso de floculacion y un proceso de separacion
magnética. En el proceso de floculaciobn se agregan coagulante, magnetita y
polimero, y la mezcla es agitada. Esto causa que el aceite disperso, metales pesados
y arena se floculen con las particulas agregadas de magnetita y formen un gran
namero de grumos, llamados fléculos. El proceso de separacion tiene la forma de un
tambor revolvente; un tambor magnético con algunos magnetos permanentes
instalados en la vecindad de la superficie del tambor. Debido a que los fl6culos
contienen magnetita, son atraidos a la superficie del tambor magnético cuando pasan
cerca de dicho tambor. Los floculos son removidos por esta separacion magnética y

el agua es tratada (JOGMEG, 2010) figura 4.13.
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Figura 4.13. FLOCULACION Y SEPARACION MAGNETICA.

Aguacongénita  Floculacion ~ Separacion magnética

Unidad de Floculacion

Fuente: JOGMEG, 2010.

4.12.3. Precipitacion quimica

La precipitacion quimica es la tecnologia mediante la adicion de reactivos, que
contaminantes solubles se transformen en formas insolubles o de menor solubilidad.
La separacion de sustancias es por asentamiento gravitacional. La precipitacion
guimica es un proceso de tres pasos que consiste en coagulacion, floculacion y

sedimentacion.

Esta tecnologia es generalmente la mas comun para reducir la concentracion de
metales en el agua producida a niveles que no excedan el limite permisible. También

se utiliza para eliminar la dureza del agua cuyo nombre es ablandamiento.
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El uso de cal es el proceso normal para ablandar el agua. En el proceso modificado
de cal en agua producida que tiene una dureza de 2,000 ppm, 500 ppm de sulfuros,
1,000 ppm de solidos totales disueltos y 200 ppm de aceite puede ser exitosa con el
uso del generador de vapor. En este proceso el consumo alcalino y de lodos de
produccion puede ser reducido hasta 50% en comparacién con el procedimiento

convencional (Fakhru’l et al., 2009).

4.12.4. Oxidacion quimica

La oxidacion quimica es el método de tratamiento usual para la descomposicion de
los productos quimicos refractarios (los cuales tienen la propiedad de resistir altas
temperaturas sin descomponerse) en las aguas residuales en el que se utilizan un
fuerte oxidante, catalizadores y la radiacion (excepto en el tratamiento con 0zono)

(Fakhru’l et al., 2009).

El agua producida contiene con frecuencia sustancias organicas no biodegradables.

Estas sustancias se pueden oxidar qguimicamente logrando asi su eliminacién.

Sin embargo, los procesos de oxidacion a menudo tienen costos operacionales altos

comparados con el tratamiento biolégico.

4.12.5. Tratamiento por ozono

El tratamiento por ozono es un método eficaz para mejorar la calidad de agua de
produccion. Un proceso para reducir la concentracibn de material organico e
inorganico disuelto en agua producida consiste en introducir una cantidad suficiente

de ozono gaseoso en el agua producida por medio de una corriente de alimentacién
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para maximizar la frecuencia de colision de gas de ozono y el agua producida. Este

contacto generalmente se obtiene al mezclar el agua que cae de una columna

mezcladora donde en la base de la columna se inyecta ozono mezclado con agua, el

0zono por ser un gas trata de ascender por la columna mientras el agua desciende,

de esta forma entran en contacto y asi el ozono esteriliza el agua.

Ventajas

Facilidad de produccion de ozono desde aire u oxigeno por descargas
eléctricas.

Facilidad de reaccién con compuestos organicos e inorganicos debido a su
alto potencial de reduccién

Requiere de un tiempo de contacto pequefio.

Usualmente no generan lodos que a su vez requieren de un procesos de

tratamiento

Desventajas

El ozono es altamente corrosivo y toxico.

El costo inicial del equipamiento es alto.

El ozono debe ser generado in-situ por problemas en el almacenamiento y
transporte.

La vida media del ozono en el sistema de distribucién es de 25 minutos a

temperatura ambiente.
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4.12.6. Demulsificantes

Los quimicos demulsificantes son compuestos organicos complejos con
caracteristicas activas de superficie que contrarrestan los agentes emulsificantes,
permitiendo que las gotas de agua dispersa en el petroleo, se unan en gotas de

mayor tamafo y se asienten fuera de la matriz.

La elecciéon del demulsificante debe realizarse tomando en cuenta todas las

funciones del sistema de tratamiento.

Si el proceso se realiza en un tanque de asentamiento un demulsificante con accion

relativamente lenta puede usarse con buenos resultados.

Pero si el sistema es un proceso electrostatico, donde la floculacién y la coalescencia
son ayudadas por un campo eléctrico, entonces es necesario utilizar un

demulsificante que actue rapidamente.

Para seleccionar el quimico apropiado, se toma una muestra representativa del
fluido. Luego se coloca la muestra en varios recipientes con diferentes
demulsificantes, y se determina cual de los quimicos producira una mejor ruptura de

las emulsiones.

Para determinar la proporcion optima del quimico, se realizan pruebas adicionales a
diferentes temperaturas y con diferentes cantidades de quimicos, para asi

seleccionar la mejor opcion.

El demulsificante 6ptimo, debe ser aquel que provea la separacion mas clara y limpia

del agua y el petroleo, a la menor temperatura, en el menor tiempo y con el menor
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costo, sin que ocurran problemas con los quimicos usados para los siguientes

procesos.

La agitacién es necesaria para la formacién de una emulsién, sin embargo , si ésta
es controlada puede ayudar en el tratamiento. La agitacion acelera difusion del
demulsificante en la emulsién e incrementa la intensidad y el nUmero de colisiones

de las gotas dispersas aumentado la probabilidad de coalescencia.

4.13. Tratamiento bioldgico

El tratamiento bioldgico es un proceso que podria ser utilizado para la eliminacion de
material organico. La mayor limitacion de cualquier tratamiento biolégico es el largo
periodo de retencidon requerido para que la degradacién biolégica ocurra. Una
instalacion mar adentro con una produccion significativa de agua requiere de una

capacidad de almacenamiento de gran tamafio (Mastouri, 2010).

Microorganismos aerobicos y anaerébicos fueron estudiados para el tratamiento

biolégico del agua producida. Un ejemplo de tratamiento aerdbico es el siguiente:

4.13.1. Lodo activado

Es el método usual para el tratamiento de aguas residuales. En una planta de flujo
continuo, un espumador de aceite es usado para remover el aceite antes del
tratamiento con el sistema de lodo activado. El lodo activado es una alternativa para
el tratamiento del agua contaminada ya que posee una gran variedad de
microorganismos capaces de remover materia organica presente en el agua.

Quienes llevan acabo este proceso, son una gran masa de microorganismos de
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diferentes especies que cumplen funciones especificas en la depuracién de material
organico. Estos organismos pueden ser aerdbicos, anaerdbicos y facultativos. El
tratamiento con lodo activado puede remover eficientemente de 98-99% de
hidrocarburos totales con un tiempo de retencion de solidos de 20 dias (Fakhru'l et

al., 2009).

El sistema se compone de un reactor aireado artificialmente (camara de aireacion),
seguido por un sedimentador que cumple la funcién de separar la biomasa en la fase
liquida. Una parte de la biomasa separada en el sedimentador secundario se la
recircula al reactor, el resto se elimina (purga de lodos), de manera tal de mantener
la concentracion de microorganismos en la cédmara de aireacibn de manera
constante. De esta manera, por efecto de la recirculacion aumenta la concentracion
de la biomasa en la camara de aireacion, y el tiempo de residencia de los mismos,
obteniéndose remociones similares con instalaciones mas pequefas. Al aumentar el
tiempo de residencia de los microorganismos en el reactor, aumenta la actividad

biolégica, y disminuye, asi, el tiempo de tratamiento (del orden de horas).

Los sedimentadores deben cumplir con dos funciones: la clarificacion y el
espesamiento que es generar un lodo suficientemente concentrado en el fondo del

sedimentador.

La purga de los lodos generalmente se hace para eliminar el lodo en exceso, y asi,
evitar un alto contenido de microorganismos en el liquido tratado. Estos lodos
desechados requieren de un tratamiento previo a su disposicion por la gran cantidad

de materia organica y agua.
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Las dificultades operacionales observadas comunmente, suelen estar relacionados
con el mal funcionamiento del clarificador, es decir una gran cantidad de sélidos

bioldgicos en el liquido efluente.

El mecanismo dominante para remover los hidrocarburos por microorganismos por
tratamiento biologico es la biodegradacién y floculacion. La floculacion es el
fenémeno de formacion de fléculos de materia en el seno del agua a tratar. La
turbulencia en el reactor favorece al encuentro entre particulas no vivas y
microorganismos. La floculacion supone el paso de los contaminantes de forma

suspendida no sedimentable a la forma suspendida sedimentable.

4.13.2. Biodegradacion

Es la disolucion quimica de los materiales por bacterias u otros medios biologicos. El
material organico se puede degradar aerObicamente con el oxigeno o

anaerobicamente, sin oxigeno.

Dado que los que los productos petroliferos son mezclas complejas de hidrocarburos
y derivados, la biodegradacion es selectiva ya que los microorganismos no degradan

por igual las distintas familias de hidrocarburos (Fakhru’l et al., 2009).
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4.14. Tratamiento con biocidas

Los biocidas son sustancias organicas o inorganicas que se utilizan para inhibir el

desarrollo de las bacterias.

4.14.1. Bacterias

Se deben afnadir biocidas al agua que se inyectara si hay bacterias presentes en el
agua, ya que varios tipos de bacterias pueden conducir a serios problemas en el

yacimiento y en los sistemas de tuberias.

Las bacterias son extremadamente pequefias (0.5 um de didmetro) y hay miles de
especies. Algunas pueden duplicar su poblacibn en menos de 20 minutos,

abrumando literalmente un fluido.

Las bacterias pueden soportar variaciones amplias de temperatura (-10 a 100 °C), y
condiciones de pH (0 a 10.5) asi como variaciones en las concentraciones de
oxigeno (0 a 100%). En el agua se desarrollan mejor con un pH entre 5y 9,
temperaturas menores de 80°C y, aunque prefieren el agua dulce, se adaptan muy

bien a las salmueras.

En el campo petrolero, las bacterias se clasifican en tres categorias:

I.  Aerobicas requieren oxigeno para Vvivir.

II.  Anaerdbicas crecen mejor en ausencia del oxigeno.

. Facultativas

crecen con o sin oxigeno.
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4.14.2. Bacterias nocivas

Las bacterias que causan los problemas mas serios son las bacterias sulfato-
reductoras (SRB). Estas reducen los iones de sulfatos y sulfitos presentes en
muchas aguas de campos petroleros a iones de sulfuros, liberando el H,S como

subproducto, con lo que pueden surgir cuatro diferentes problemas:

1. Las bacterias pueden participar directamente en la reaccion de corrosion,
causando picadura severa en la tuberia de acero.

2. La generacién de H,S puede aumentar mucho la corrosion general del
agua. Hay también varios casos en que yacimientos dulces se han vuelto
sulfurosos (amargos) resultando en problemas serios.

3. EIl H.S libre puede conducir a la ruptura sulfurosa por debilitamiento del
acero.

4. La corrosion resulta en sulfuro ferroso que causa obturacién en el

yacimiento.

Se reconocen cuatro familias principales de Bacterias Sulfato Reductoras (SRB),

tabla 4.1.

Tabla 4.1. BACTERIAS REDUCTORAS DE SULFATO.

Género Especie
Desulphavibrio Africans sp
Desulphuricans sp
Salexingens sp
Vulgaris sp

Desulphotomaculum Nigrificans sp
Orientis sp

Fuente: ARPEL, 2000.
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Las SRB requieren nutrientes para crecer. Entre los nutrientes primarios se
encuentran el carbono, el nitrogeno y el fosforo (generalmente hallado en alcoholes,
acidos organicos, inhibidores de incrustacion), el hierro disuelto y los iones de

sulfatos o sulfitos.

Otras bacterias que causan serios problemas son las bacterias del hierro y las
bacterias formadoras de lama. Las bacterias del hierro depositan una lamina de
hidréxido férrico alrededor suyo a medida que crecen, causando la corrosion y
obturacion. Grandes cantidades pueden producir hidréxido férrico suficiente para
causar obturacion severa del yacimiento. Las bacterias formadoras de lama generan
masas de lama densa sobre superficies solidas y causan corrosion y obturacion

similares a las bacterias del hierro (ARPEL, 2000).

En el tratamiento del agua producida, ninguna tecnologia por si sola puede
satisfacer las caracteristicas adecuadas para su disposicion. Asi que dos o mas
sistemas de tratamiento deben ser utilizados como una operacion en serie. La
eleccion de alguna tecnologia para el agua producida depende de muchos factores
como la quimica del agua, el plan de disposicion, lugar de instalacion, rentabilidad,

espacio disponible, entre otros.

En la tabla 4.2 se muestran las ventajas y desventajas de los tratamientos comunes

para el agua producida.
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TABLA 4.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS TRATAMIENTOS COMUNES PARA EL AGUA PRODUCIDA.

TRATAMIENTO

DESCRIPCION

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Separador de
placa corrugada

Centrifugo

Hidrociclén

Flotacién por
gas

Ozono

Absorcion

Microfiltracion

Ultrafiltracion

Osmosis Inversa

Lodos Activados

Separa el aceite del agua por
efecto de gravedad
mejorando por floculaciéon en
la superficie de la paca
corrugada.

Separa el aceite bajo fuerza
centrifuga generada por el
giro del cilindro.

Separa el aceite bajo fuerza
centrifuga generada por la
presion de entrada tangencial
de la corriente.

Particulas de aceite se unen
al gas inducido y flotan a la
superficie.

Oxidantes fuertes reaccionan
con los contaminantes
solubles, los componentes
solubles se precipitan y son
eliminados.

Un medio poroso absorbe
contaminantes de la corriente
del agua producida.

Membranas remueven micro-
particulas (0.1-10 micrones)
Bacterias y solidos finos,
aplicando presion.

Membranas remueven
ultraparticulas (0.005-0.05
micrones) coloides, virus,
aceites del agua aplicando
presion.

Membranas semipermeables
gue remueven particulas muy
pequefias (0.0001 a 0.001
micrones) mediante fuerzas
ejercidas sobre una
membrana semipermeable.

Uso de microorganismos que
degradan el aceite y
contaminantes presentes en
el agua.

No requiere energia, bajo
costo, efectiva para la
eliminacién de grandes
cantidades de aceite y soélidos
suspendidos, partes no
moviles, esta tecnologia es
sélida y resistente.

Remueve eficientemente
pequefias particulas de aceite
(3 micras) y solidos disueltos,
menor tiempo de retenciéon y
alto rendimiento.

Tamafio compacto, alta
eficiencia para particulas
pequefias de aceite.

No contiene partes moviles,
manejo de grandes volimenes
de agua, facil operacion, la
presion del gas que se
requiere es baja 1.5-2.5
kg/cm? resistente y durable.

Facil operacion, es eficiente
para el tratamiento primario de
componentes solubles, oxida
hierro, manganeso y sulfuros,
facilidad de reaccion con
compuestos organicos e
inorganicos debido a su alta
reactividad y potencial de
reduccion.

Médulos compactos,
econdmicos y eficientes.

Alta recuperacion de agua
limpia, equipo compacto,

Es capaz de separar sélidos
suspendidos, bacterias y
algunas proteinas y algunos
compuestos con un peso
molecular mayor a 150, 00
Daltons.

Equipo compacto, remocion
de sales y contaminantes
disueltos.

Econdmico, simple y
tecnologia limpia.

Ineficiente para particulas
finas, requiere de un gran
tiempo de retencion.

Alto requerimiento de energia
para el giro, alto costo de
mantenimiento. No tiene
posibilidad de crecimiento en
cuanto el volumen manejado,
debido a que la velocidad de
rotacion es fija.

Requerimiento de energia
para presurizar en la entrada.
no separa sélidos, alto costo
de mantenimiento.

Genera grandes cantidades
de aire, alto tiempo de
retencion para la separacion y
gran volumen de espuma,
gran dimensién. En cuanto a
la remocion de aceite es
menos eficiente con respecto
a otros.

El ozono es altamente
corrosivo y téxico, El ozono
debe ser generado in-situ por
problemas de almacenamiento
y transporte.

Los generadores de 0zono
requieren mucha energia

Alto tiempo de retencion,
pobre eficiencia en
concentraciones altas.

Gran consumo de energia,
baja eficiencia en sales.

Requiere mucha energia, las
membranas se ensucian con
facilidad.

Requiere de mucha energia
sobre todo con sélidos
disueltos, pequefias
cantidades de aceite pueden
causar taponamiento de la
membrana.

Requiere de oxigeno, grandes
dimensiones del filtro.
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En un panorama general, los métodos fisicos, quimicos y biolégicos presentan

desventajas considerables como son:

1. Desventajas asociadas al alto costo inicial de los tratamientos fisicos.

2. Para el tratamiento quimico, la generacién de lodos peligrosos y el tratamiento
posterior para eliminar los problemas, altos costos de inicio

3. Para el tratamiento biolégico, presencia de productos quimicos organicos, asi

como la concentracion de sal en los residuos del efluente.

Estos factores limitan las sugerencias para una recomendacion general para el

tratamiento de agua producida.

La estrategia adecuada depende de los siguientes criterios principales:

Fuente del agua producida y concentracion de contaminantes

En las instalaciones mar adentro, la falta de espacio sugiere utilizar los métodos
fisicos y quimicos compactos. Cuando las concentraciones de los componentes
organicos-inorganicos disueltos y peligrosos son altos, es esencial usar métodos
combinados fisico-quimicos (en alta mar) y/o métodos bioldgicos (en tierra), antes de

la descarga.

Requerimientos finales para la descarga, reutilizacion o reciclaje

Ao con afo, el impacto de la descarga del agua producida al ambiente, a forzado a
las autoridades a implementar estandares mas estrictos para la descarga y
tratamiento del agua residual. Incluso la combinacion de tratamientos fisico-quimicos

y biolégicos no garantiza que los contaminantes peligrosos se puedan eliminar.
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Tecnologias de reciente desarrollo como las membranas puede ayudar a refinar el

efluente para satisfacer todos los requerimientos (S. Renou, et al., 2008).

En instalaciones costa fuera, métodos rentables y de alta eficiencia como los
demulsificantes, separadores fisicos de aceite/agua y absorbedores (como el carbon

activado) de alta eficiencia con proceso de regeneracion, son las técnicas preferidas.

Asimismo, una tecnologia prometedora son las membranas con caracteristicas de

bajo ensuciamiento especialmente para unidades mar adentro.

En las instalaciones en tierra, donde hay suficiente espacio disponible, el tratamiento

bioldgico es un método, econdémico, eficaz y amigable con el medio ambiente.

La combinacion de procesos fisico-bioldgicos-ultrafiltracibn-osmosis inversa, son

meétodos efectivos para instalaciones en tierra (Fakhru’l et al., 2009).
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CAPITULO S

METODOS DE DISPOSICION DEL AGUA PRODUCIDA

Antes de que se legislara acerca de la descarga del agua producida, ésta se
desechaba indiscriminadamente. Con el paso del tiempo se observO que esas
descargas producian un dafo irreversible al ambiente en el que se vertian, pese a
que ello se hacia en zonas remotas y casi despobladas. En la actualidad, se ha
generado una legislacion cada vez mas estricta para controlar el manejo de agua

producida.

Como es sabido, al agua producida no se le realizaba analisis alguno por lo que se
desconocia su contenido de petréleo, el cual, después se sabria, era muy alto, y, por
tanto, los efectos en el medio fueron devastadores. Por ejemplo; se contaminaron las
capas freaticas superficiales y las del agua potable; ademas, se ocasiond la
acumulacion de grandes cantidades de sal en el suelo, cuando el agua producida era
vertida en la superficie del terreno; cuando el agua era descargada en arroyos, rios y
lagos, provocaba la destruccion de estos cuerpos de agua, asi como su ambiente
biético; en cuanto al ambiente marino provocoé la concentracién de aceites y metales

pesados, asi como la contaminacion costera.

En la actualidad, las descargas de agua producida son controladas en los ambientes
marino, costero, de suelo y agua dulce. Este control comprende, principalmente, los
concentrados de petrdleo, sélidos disueltos totales, metales pesados y sélidos en

suspension, ademas del punto de descarga del agua producida. Los objetivos
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fundamentales de la legislacion son evitar las descargas de agua producida en las

aguas muertas o estancadas yéen las zonas pesqueras.

5.1. Métodos de disposicion recomendados

y aceptables para el agua producida

Los métodos de disposicion han sido clasificados en tres
categorias:

1. Recomendados
2. Aceptables pero no recomendados.

3. No aceptables.

5.1. Recomendados

5.1.1. Inyeccion de agua

Los yacimientos de gas y condensado son generalmente explotados por agotamiento
natural. Esta operacion es normalmente un medio eficiente para producir los
componentes hidrocarburos liquidos mas valiosos, los cuales son dejados en el
yacimiento en una fase liquida condensada. La eficiencia de la recuperacion bajo

este esquema disminuye a medida que el fluido gas-condensado es mas rico.

Una opcién para incrementar la recuperacion de los componentes liquidos en este
tipo de yacimientos la constituye la inyeccién de agua, manteniendo la presion arriba

del punto de rocio para evitar la condensacion en todo el yacimiento.

La inyeccién de agua a los yacimientos de gas y condensado no ha sido aceptada

totalmente como un método apropiado para este tipo de yacimientos, debido a que
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se esperan bajas recuperaciones de hidrocarburos, al quedar entrampada una
cantidad significativa de gas a altas presiones, a medida que el agua de inyeccion

avanza.

Por mucho tiempo no se considerd atractivo este proceso en los yacimientos de gas
y condensado, debido a que se observl que algunos yacimientos que se explotaron
con acuifero activo, recuperaron menores volimenes de hidrocarburos que los
esperados por agotamiento natural, sin embargo, los resultados de algunos autores,
han sugerido este, como un método de mantenimiento de presion para estos

yacimientos (Recuperacion mejorada en yacimientos de gas y condensados, 1999).

Es conveniente enfatizar que para un yacimiento de este tipo, la inyeccion de agua
Se sugiere como un proceso de mantenimiento de presion, y no como un proceso de

recuperacion secundaria.

La recuperacion de hidrocarburos de cualquier yacimiento dado, en la mayoria de los
casos, puede ser mejorada al inyectar agua al yacimiento, ya sea en el acuifero
(mantenimiento de presién) o en toda la zona para barrer al petréleo hacia los pozos
productores (inundacion de agua). En estos casos, especialmente en las zonas
donde no es facil conseguir agua dulce o ésta es costosa, el agua producida tiene un
valor comercial apreciable. La reinyeccion también tiene menor impacto ambiental

(SPE, 1991).

Antes de comenzar a inyectar, el yacimiento debe ser estudiado detalladamente para
asegurar que es apto para el plan y el método especifico de recuperacion asistida

gue se propone. No todos los yacimientos pueden recibir inyeccién de agua y este
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factor debe reconocerse de inmediato: si se inyecta a yacimientos no aptos o
incompatibles puede causar el abandono prematuro del pozo y una pérdida

econdémica importante.

Los datos para el estudio completo de yacimiento deberan obtenerse a partir de los

pozos productores existentes y deberan incluir:

Propiedades de las rocas
» Porosidad
« Permeabilidad
« Capilaridad
» Humectabilidad
« Heterogeneidad del yacimiento.
« Saturaciones iniciales.

- Efectos de permeabilidad direccional.

Propiedades del fluido
» Viscosidad
 Miscibilidad
» Movilidad
e Compatibilidad
» Saturaciones irreducibles.
* Mecanismos de desplazamiento.
= Movimiento frontal.

< Movimiento del contacto petroleo-agua.
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- Efectos de la gravedad.

» Potencial para la canalizacion del agua a través del petroleo.
» Saturaciones detras del frente de agua.

» Rendimiento de barrido.

- Efectos sobre las capas gasiferas, si las hubiera.

El estudio debera considerar

El mantenimiento de la presion versus la inyeccién de agua.

Diferentes esquemas de inyeccion.

Efectos de distintas velocidades de inyeccion.

Variaciones de inyeccion y de conductividad.

Finalmente, el estudio deberd producir una serie de prondsticos de produccion de
petrdleo, gas y agua para diferentes situaciones de inyeccién. Se debera incluir en
estos prondsticos una medida de la recuperacion total del yacimiento. Existen varios
procedimientos para realizar estos calculos, los cuales varian en cuanto a

disponibilidad, complejidad y costo.

La decision de inyectar se basara en lo econdmico y debera considerar la operacion
de produccion gue se obtendria sin la inyeccion, e incluyendo el costo de un plan
alternativo para la eliminacion del agua producida, las diferentes opciones posibles
propuestas por los estudios del yacimiento, y todos los costos de capital y de

operacion.

Una vez realizados los estudios del yacimiento y que las evaluaciones econémicas

haya determinado el esquema a seguir, se debera obtener la aprobacion
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reglamentaria y el permiso para el plan, posiblemente para cada uno de los pozos

individuales de inyeccion.

5.1.2. Disposiciéon de agua en pozo profundo

La disposicion en pozo profundo consiste en la inyeccion, a través de un pozo de
inyeccion, a una profundidad mayor de 600 m, que no sea la zona productora. Es un
método de disposicion muy popular en Estados Unidos y Canadd, y muchos de estos

pozos son propiedad privada y operados comercialmente.

Cada pozo profundo de disposicion deberd contar con un permiso. La solicitud
describira la zona en la cual se bombeara el agua, y deberé asegurar a la autoridad
otorgante que esta zona no contiene hidrocarburos econémicamente recuperables
dentro de una distancia razonable, por ejemplo, 5 km. La solicitud también
considerara la posibilidad de movimiento del agua salada producida hacia cualquier
capa acuifera local de agua dulce que pueda estar conectada a la zona en la que

tendra lugar la inyeccion.

Este movimiento ocurriria mas probablemente a través de la formacion misma, los
problemas mecanicos seran resueltos mediante las condiciones de terminacion de

poZo.

En la disposicion en pozo profundo no se tendran muy en cuenta las zonas de agua
dulce por encima del sitio de inyeccion. Para la inyeccion a una profundidad menor
que 600 m debera asegurarse que no haya comunicacion entre la zona de inyeccion
y las zonas de agua dulce cercanas a la superficie. Los requisitos mecanicos para un

pozo de disposicion profundo deberan ser los mismos que para un pozo de inyeccion

109



METODOS DE DISPOSICION DEL AGUA RODUCIDA

dentro de un plan de recuperacion asistida, por ejemplo, el aislamiento hidraulico, un

obturador, un fluido de obturador y monitoreo anular.

5.2. Aceptables

Estos métodos son empleados mundialmente y lamentablemente no son aceptables
en lo que se refiere al medio ambiente. Se recomienda ampliamente que no se
recurra a estos métodos a pesar de que son econdmicamente atractivos a corto

plazo.

5.2.1. Descarga costa afuera

Este tipo de descarga esta siendo permitida por la mayoria de las autoridades
reguladoras incluyendo México y se puede decir que esta sujeta a controles de nivel

de aceites y grasa contenidos en agua.

Estos niveles varian desde los 15 mg/l hasta 25 mg/l.

La descarga utiliza un pilote desnatador para descargar el agua en el océano. Este
equipo es sencillamente un pilote que esta abierto al mar en el fondo. Se vierte el

agua cerca de la superficie por debajo del nivel del agua.

El pilote proporciona algun tiempo de separacion adicional para el aceite todavia
atrapado en el agua. El hidrocarburo que se separa se desnata y se recicla al

sistema de tratamiento de agua para su recuperacion (SPE, 1991).

El reciclado elimina la mayor parte, si no es que todas las descargas y

eventualmente sera exigido por la mayoria de las autoridades reguladoras.
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5.2.2. Evaporacion

Es comin que se permita colocar hasta 100 barriles /mes por instalaciéon en una
pileta, siempre que ésta sea impermeable y suficientemente grande como para
almacenar la posible lluvia, y permitir su evaporacién. Evidentemente, las
restricciones de volumen hacen que este método de eliminacion sea poco practico,
excepto para situaciones a corto plazo, o para casos en que los volimenes de
produccion y los volimenes de agua sean extremadamente bajos y las
consideraciones econdémicas indiquen la bondad de la evaporizacién o el abandono

del pozo.

La evaporacion se emplea en otros casos, por ejemplo en areas en que la
evapotranspiracién anual excede a la precipitacion por una cantidad considerable y

cuando los vientos predominantes contribuyen al efecto de secado.

Se deben considerar varios problemas posibles cuando se propone la evaporacion.

Estos incluyen:

La contaminaciéon de aguas subterraneas. Constituye probablemente la
preocupacion mas importante. Esta puede aliviarse asegurando que las instalaciones
de evaporacién y retencion son impermeables (se debera considerar el uso de piletas
con doble revestimiento y control de la zona entre los revestimientos) estableciendo
las instalaciones de evaporacion en zonas de descarga de aguas subterraneas, Si

éstas estan ubicadas en las cercanias.

La mala utilizacién del terreno. No es recomendable cuando se requieren grandes

extensiones para evaporar volumenes considerables del agua producida. En la
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mayoria de los casos la tierra que se utiliza es tan pobre que generalmente no tiene

otro uso.

Intervencion humana. Los problemas relacionados con la poblacion que habita en
la zona deben ser considerados. Generalmente son de poca trascendencia pues las
zonas que cumplen con las condiciones de evapotranspiracion mencionadas arriba

son casi siempre desérticas y poco pobladas.

Mortandad de la fauna nativa. Es un problema obvio, en zonas donde cae poca
lluvia, y donde aquella que cae se evapora rapidamente, los animales salvajes se
encontraran atraidos por las zonas de evaporacion. Todas las instalaciones de
evaporacion deberan ser protegidas por alambrados. Se recomienda una altura
minima de 10 pies o0 3 m y el alambrado debera ser inspeccionado por lo menos

semanalmente.

Contaminacion de la superficie. Muchas de las zonas apropiadas tienen un
promedio bajo de precipitacion pero presentan lluvias muy intensas de corta
duracion. Se deben construir piletas de evaporacién para contener el agua producida
y la precipitacion mas alta previsible. Los datos meteorolégicos sugieren que se
utilicen los datos de la tormenta méaxima de los ultimos 100 afios como base para el

disefo de dichas instalaciones.

5.2.3. Disposicion en pozos de poca profundidad

La disposicion en pozos someros o de poca profundidad todavia se practica en

varias zonas y consiste en inyectar a pozos por debajo de los 600 m.
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Algunos pozos estan bien terminados con tuberia superficial de revestimiento,
tuberia de revestimiento para produccion, tuberia de produccion y un espacio anular
aislado. Siempre que se haya realizado un estudio completo de cualquier arena de
agua dulce dentro de la zona inmediata, por ejemplo en un radio de 10 km, y siempre
gue la zona en donde se realiza la inyeccion no se encuentre en comunicacion con
cualquier arena de agua dulce en la direccién de flujo de la capa acuifera, este

método de eliminacion se considera aceptable (SPE, 1991).

El problema principal es el potencial de comunicacion con arena de agua dulce y la
contaminacion de las fuentes de agua potable. Muchos de los pozos de poca
profundidad en uso, nunca fueron destinados a ser pozos de inyeccion, y algunos
resultaron ser pozos secos o de exploracion abandonados que cuentan con una
sarta de tuberia de poca longitud. El uso de cualquier pozo sin una separacion
mecanica entre la zona de inyeccidén y cualquier arena con potencial de contener
agua no puede considerarse como una buena practica, particularmente donde se
inyectan grandes volumenes de fluidos. En algunos de estos pozos no esta claro a

donde va el agua eliminada, lo cual, por supuesto, es inaceptable.

Jakson y Myers proporcionan costos para los métodos de eliminacion del agua
producida mas comunes. Los costos de los métodos de disposicidbn son
dependientes del volumen y la quimica del agua, como también del tamafio y
localizacion de la instalacion. La tabla 5.1 muestra los costos de los métodos de

disposicion del agua producida.
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TABLA 5.1 COSTOS DE LOS METODOS DE DISPOSICION DEL AGUA PRODUCIDA.

METODO COSTO ESTIMADO LIMITACION BENEFICIOS
$/BARRIL
Descarga en 0.01-0.08 Costos de energia Ganado y riego
superficie
Recuperacion 0.05-1.25 Infraestructura Incrementar la
secundaria produccion
Inyeccién poco 0.10-1.33 Energiay Recargar el
profunda mantenimiento acuifero
Fosas de 0.01-0.80 Uso de suelo de
evaporacion vida silvestre y _
contaminacion de
suelo
$=dolar 2002

Cerca del 95% del agua producida puede ser reinyectada después de un pre
tratamiento para la recuperaciéon mejorada. Por otro lado en los campos de gas esto
no es aplicado. Por consecuencia un método rentable y eficiente para el tratamiento
del agua producida para reducir los contaminantes, es un reto para las comparias
petroleras. Debido a que las caracteristicas del agua producida varia de acuerdo al
tipo de yacimiento, de pozo y la edad de este, es por eso que no existe una sola
técnica para alcanzar todos los estandares ambientales, de reciclaje y requisitos de

reutilizacion.

Existen métodos de disposicidn inaceptables, estos incluyen descargas sin control y
descargas controladas en zonas ambientalmente sensibles. Algunas de las practicas
mMAas comunes son; las descargas controladas en zonas costeras. Esta practica se ha
realizado en los estados de Texas y Luisiana. Cada estado descarga casi 2 millones
de barriles de agua en las regiones pantanosas costeras y en los estuarios salinos,
provocando dafos irreversibles. Otra practica que se considera inaceptable es la

disposicion por espacio anular, en muchos casos se excede la presion de fractura de
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la formacién. La mayoria de estos fluidos probablemente migraran hacia arriba a
través de las fracturas creadas y terminaran probablemente en agua para consumo
humano. Cualquier descarga no controlada perjudica al medio ambiente y se

considera inaceptable.

De acuerdo a lo expuesto, resulta obvio que la via mas benéfica para el medio
ambiente son los métodos recomendados y son, precisamente, en los que se basan
los legisladores para generar leyes, reglamentos y normas que tienen por objetivo
explotar los recursos naturales de manera segura, tanto para el ambiente natural

como para los seres vivos en todas sus formas.
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CONCLUSIONES

Como la produccion de agua en un pozo petrolero es inevitable, es importante
conocer los distintos métodos de tratamiento y las cualidades que nos ofrecen,
ademas de conocer los métodos de disposicion recomendados y asi mismo cumplir

con las normas establecidas que nos garanticen el menor dafio posible al ambiente.

El tratamiento que hemos de aplicar al agua producida dependera, en gran medida,
de sus caracteristicas fisico-quimicas, la legislacion del lugar, del espacio disponible,

rentabilidad de la tecnologia, y de la disposicion final elegida.

La disposicién final va de la mano con los parametros establecidos y normas
gubernamentales de cada lugar donde se lleve a cabo. No solo es importante la
eliminacién del aceite en el agua, sino que también es de suma importancia eliminar
cualquier sustancia contaminante que contenga el agua producida, para garantizar la

estabilidad del medio en el que ha de ser desechada o almacenada.

El hecho de cumplir con las normas establecidas para el tratamiento y el manejo del
agua producida, no es suficiente para terminar con el problema. Es importante
abarcar méas alla de la produccién en superficie y abordar el problema desde su

origen; asi, no cabe duda, se obtendran resultados satisfactorios y contundentes.

Una de las mejores soluciones se ha obtenido al reducir la cantidad del agua
producida, aunque disminuirla resulte complicado, no es imposible, porque el
desarrollo tecnoldgico, hoy, ya ha generado opciones para hacerlo posible. Otra
solucion es la reinyeccion aunque esto signifigue mayor inversion de capital. Y una

de las practicas que ha venido en aumento es el uso del agua producida para
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beneficio humano como agua para riego, aunque los estandares para estas opciones
son altos y es importante empezar a desarrollar tecnologias para que el uso del agua

producida sea mas comun.

La produccion de agua en los yacimientos petroleros ira en aumento y los
tratamientos no son suficientes para eliminar por completo el problema, ninguna
tecnologia por si sola puede satisfacer todas las exigencias del agua producida, cada
tecnologia para el tratamiento del agua producida ofrece beneficios y desventajas
con respecto a otros y es por eso que para obtener los mejores resultados es
necesaria y comun la combinacion de una o varias tecnologias para satisfacer
adecuadamente la normatividad. Los diferentes métodos de disposicion y de
tratamiento del agua en la actualidad nos ofrecen distintas opciones para causar el

menor dafio posible al medio en donde seran desechados o almacenados.

Es importante sefialar que el hecho de que los métodos de disposicion que son
aceptados por normas gubernamentales, no quiere decir que sean adecuados o sean
los mejores, asi que es importante crear conciencia sobre el dafio que puede
ocasionar este desperdicio en el medio donde sera dispuesto y tratar esta agua de la

mejor manera posible para asi garantizar la menor contaminacion del ambiente.
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