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I. INTRODUCCTON

La corteza terrestre se encuentra formada enteramente por rocas
(el subsuelo se transforma en roca si es puesto a la intemperie).
Algunas rocas son porosas otras no, pero todas las rocas contie-
nen algin tipo de 1fquido, gas & combinaciones de ellos sometidos
bajo presion. Esta presidn interna y la temperatura generalmen-
te se incrementan con la profundidad, pero diferentes factores
quimicos y fisicos causan variaciones extremas de una formacién
geologica a otra. Los residuos 1iquidos pueden ser inyectados
con seguridad solo en zonas porosas con presiones relativamen-
te bajas 6 moderadas las cuales se encuentran selladas hacia
arriba y hacia abajo por un estrato envolvente, impermeable e
irrompible, esta zona premeable receptora podrd ser de suficien
te espesor y extensifn lateral para contener el v6lumen de in-
yeccidon sin que se incremente 1o suficiente la presién hidrduli-
ca interna como para fracturar los estratos sellantes superiores
e inferiores de la zoma receptora 6 de inyeccién. Los pozos de
inyeccibn podran ser diseflados e instalados para su objetivo par
ticular, y debera ser continuamente monitoreado durante su opera
cidbn para evitar presiones excesivas y para detectar posibles fu-
gas de desechos 1iquidos dentro 6 alrrededor del pozo lo cual po-

dra contaminar los acufferos de aguas dulces explotables.



La inyeccifn en el subsuelo consistg en dépositar debajo del sub-
suelo de la tierra un flufdo por inyeccién a traves de un pozo,

esta es una técnica muy usual en nuestros tiempos (U. S. A., FRANCIA,
SUIZA, ALEMANIA, etc.). De ahf que esta técnica haya sido una
solucién prictica para algunos de los problemas de disposicién fi-
nal y almacenamiento muy diffciles. Debido a su complejidad, esta

tecnologfa es muy costosa.

La inyeccidn sistemftica dentro del subsuelo, se empezé a utilizar
hace aproximadamente cincuenta afios, como método para extraer pe-
troleo (sistema secundario de extraccién) en campos que no es posi
ble extraer mis petroleo por las bajas presiones del subsuelo 6
sistemas de bombeo. En la década de los treintas 1a inyeccién en
el subsuelo empezé a ser ampliamente uilizado como método para
eliminar las aguas salobres que generalmente acompafian a la pro-
duccibn de petroleo y gas. Gradualmente la inyeccién en el sub-
suelo empezd a ser utilizado como método de disposici6n final, de
bido a las promulgaciones de leyes ambientales disefiadas para pro
teger las aguas superficiales (acufferos dulces) de la contamina-
cién, las cuales prohiben 1a descarga de residuos 1fquidos téxicos
en aguas superficiales de cualquier tfpo, si esots efluentes no son
tratados para remover los agentes contaminantes que puedan originar
un desajuste en la ecologfa de una regibn, pafs, continente, etc. Por

esta razén y dado que en ciertos casos es mis seguro y econémico ei



inyectar estos efluentes que tratarlos, los pozos de inyeccién han
empezado a ser ampliamente utilizados como métodos de disposicibn

final para algunos residuos 1iquidos industriales.

En los pozos profundos de inyeccién, los fluidos son localizados
1o suficientemente lejos y abajo de los acuiferos en formaciones
geolégicas del subsuelo, las cudles se encuentran separadas de 1os
recursos naturales no renovables (acufferos de aguas dulces, petro
leo, gas natural, azufre, sal, etc.) por estratos rocosos impermea
bles. En pozos de inyeccidn poco profundos, los fluidos son inyec
tados en formaciones del subsuelo abajo de los acufferos de aguas
frescas y algunas veces en ellos mismos como en el caso de pozos

para recargar acuiferos.

En la actualidad existen otros tipos de pozos de inyeccién los
cudles son utilizados para: produccién secundaria de pozos pe-
troleros, eliminacién de salmuera, almacenamiento de: gas y pe
troleo, vapor (para plantas generadoras de energfa eléctrica por
transformacién de la energia solar), para prevenir la intrusidn
de fluidos indeseables en acufferos de aguas dulces, minerfa y

para almacenar 6 disponer de residuos nucleares.

Si la inyeccidn en el subsuelo no se lleva a cabo en la forma
correcta, puede originar la contaminacién de los acufferos de

aguas dulces del subsuelo. Las formas por las cudles este ti



po de contaminacién puede ocurrir son numérosas, por ejemplo,

si un pozo profundo de inyeccién no es disefado y construfdo en
la forma correcta y utilizando los materiales adecuados, la co-
rrosién & fuga puede ocurrir, permitiendo 1a migracidn del fluf
do inyectado hacia fuera del pozo en los acufferos adyacentes,
si existen pozos abandonados cercanos al pozo de inyeccifn los
cudles no fueron apropiadamente taponados el flufdo inyectado §
el flufdo de la formaci6n podran migrar a traves de estos pozos,
si el flufdo inyectado no es compatible con la formacién del
flufdo nativo 6 formacién geoldgica dentro de la cudl es inyec-
tado, las reacciones quimicas podran reducir la capacidad del
estrato para aceptar con seguridad el flufdo. Si la presién

del dep8sito no es mantenida en un nivel de seguridad, puede
romper los estratos sellantes, causando con ello la migracién
de los flufdos (nativo e inyectado) hacia &reas con presiones
mis bajas y por ende contaminando los recursos naturales y en
ocasiones puede 1legar a producir movimientos tectonicos loca-
les 6 regionales como el ocurrido en Denver, Co. (U.S.A.) en la

década de 1960.

Para determinar la localizacién exacta de un pozo de inyeccidn
es necesario contar y generar cierta informacibn geolégica y geo

ffsica. Todos los pozos abandonados que penetran en la zona afec



tada por el estrato de inyeccién, deben de ser localizados y
convenientemente taponados. Muestras representativas de ro-
cas y fluido de las formaciopes potencialmente receptoras de
beran ser extrafdas y determinarseles su compatibilidad quf-
mica con el flufdo a inyectar. E1 pozo de inyeccién proyec-
tado, debera ser cuidadosamente perforado, estudiado median-
te registros, ademado, comentado y probado, debiendose tomar
precaucines para evitar la corrosién de los ademes, tuberia
de inyeccidn y equipos localizados en el orificio (medidores
de pH, presidn, etc.) después de que el pozo es puesto en
operaci6n, la presién de inyeccién debera ser continuamente
monitoreada para determinar cualquier incremento en la pre-
sién del estrato receptor, asi mismo debera ser monitoreado

para detectar fugas.

Adicionalmente cabe mencionar que'un pozo profundo de inyeccién
implementado como método de disposicidn final para aguas residua
les no es un basurero en el cual se pueda almacenar todo tfpo de
desechos, para lograr mantener una operacidn adecuada de los pozos
de inyeccibn es necesario contar con un pretratamiento generalmen-
te primario previo a la inyeccidn, en virtud de que se requiere
eliminar el contenido de grasas y aceites, solfdos suspendidos

(Dp < 0.5 u) y ajuste de pH para evitar taponamientos en la zona

de inyeccién e incompatibilidad entre los flufdos 6 flufdo y es-



trato, motivo por el cudl es comin contar con sistemas de sepa-
racién de grasas y aceites (separadores API, CPI, Skimers, etc.)
Sistemas de filtracién (filtros de tierras diatomdceas, arena,
cartucho, etc.) Sistemas de clarificacién, sistemas de ajuste de
pH y sobre todo sistemas de homogenizacién para no tener cambios
eh las caracteristicas del efluente a ser inyectado ni en el flujo

y presién de inyeccidn.



11, QBJETIVOS DEL PROYECTO

Los objetivos a lograr con la elaboracién y edicién del pre-

sente trabajo las podemos dividir de acuerdo a su fin:

- Objetivos de Difusidn

- Objetivos Técnicos

Como objetivos de Difusidn tenemos los siguientes:

1. Dar a conocer la existencia de una tecnologfa segura y efi-
caz que reduce al mfnimo los problemas de contaminacifn am-
biental y los costos de operacién para la disposicién final
de efluentes 1iquidos altamente contaminados los cudles ge-
neralmente se encuentran asociados con procesos productivos
de orfgen petroquimico como efluentes residuales y cuyo tra
tamiento en sistemas convéncionales é eliminacidn es practi

camente imposible o antiecondmico.

2. Ilustrar las generalidades y fundamentos de esta tecnologfa
la cudl si es debidamente aplicada permite cumplir con las

siguientes premisas:

\

a) Es una solucién final, total y permanente que permite
la disposicién final y segura de los desechos 1fquidos

altamente contaminan;es.



Como

b)

c)

d)

e)

Reduce al minimo los costos fijos de operacién

para la disposicién final de estos desechos.

Potencialmente reduce al méximo los problemas de con

taminacién ambiental.

Cumple con l1a Legislacién Nacional vigente en ma-
teria de contaminacién ambiental (Reglamento para

prevenir y controlar la contaminacién de aguas).

Permite flexibilidad a las industrias que generan
efluentes 1fquidos contaminados para que lleven a

cabo sus polfticas de expansién.

objetivos técnicos a lograr se pretenden los siguientes:

Dar a conocer un criterio preliminar general de los pard-

metros fundamentales bisicos que es necesario considerar

en el disefio de pozos profundos de inyeccibn aue'éé"pré-

tendan implementar como método de disposicién final para

residuos 1iquidos.

Poder establecer los requerimientos de tratamiento (Faci-

lidades de Superficie) previos a la inyeccidn



3. Ilustrar y describir un caso particular general que per-
mita conocer tanto sus ventajas como sus desventajas. Las

cudles son:

VENTAJAS

a) Capacidad ilimitada para almacenamiento.

b) Requerimientos de superficie pequefios si se compara
contra otros métodos.

c) Riesgos de falla minimos si el sistema es debidamen-
te disefiado, construido, operado y monitoreado.

d) Sistema ampliamente probado en otros pafses como U.S.A.,
U.R.S.S., R.F.A., Inglaterra, Francia, etc.

e) Costos de operacidn bajos.

DESVEMNTAJAS

a) Costo inicial de inversi6n elevado.
b) Requerimientos de informacién, estudios e investi-
gaciones prolongados.

c) Exploraciones y perforaciones de prueba costosas.
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En 1a mayorfa de los campos de la ingenierfa, han tenido que desa-
rrollarse sistemas especializados como solucifn a problemas espect
ficos, tal es el caso de la tecnologfa para disefar, construfr y o-
perar pozos profundos de inyeccibn. Como métodos para almacenar §
eliminar efluentes 1iquidos. E1 presente trabajo pretende dar a co
nocer los pardmetros que intervienen en forma principal en el dise-
fio de pozos de inyeccidn y los cuales podemos dividir en cuatro par

tes las cuales son:

a) Aspectos intrisicamente relacionados con la caracterfza-
cién del pozo de inyeccidn 6 caracterizacién geoldgica
del intervalo de inyeccidn.

b) Propiedades fisicas (ingenieriles) del subsuelo del hori
zonte de inyeccidn.

Requerimientos de pretratamiento del flufdo a inyectar, de

O
~—

terminados por la compatibilidad 6 incompatibilidad quimi-
ca entre fluido nativo y formacidn geoldgica con el fluido
a inyectar.

d) Caracteristicas de pozos de inyeccidn

A)  ASPECTOS GEOLOGICOS DEL INTERVALO DE INYECCION

1. Antecedentes geoldgicos e hidroldgicos

E1 conocimiento exacto de las caracteristicas geoldgicas e hidrol6-

gicas del subsuelo y alrededores de un pozo profundo de inyeccibn son



herramientas indispensables para una apropiada evaluacién del diseflo,
construccion, operacién y monitoreo para 1a inyeccién de desechos 11-
quidos. En virtud de lo cual es necesario conocer el ambiente geold-
gico de los estratos (superficiales y subterrineos) describiendolos

en términos de su litologfa, espesor, distribucién, configuracifn es-
tructural, propiedades qufmicas y ffsicas (tanto de estratos asf como
de los flufdos contenidos en estos), asf como la naturaleza de los
estratos y flufdos y de los sistemas de flujo locales y regionales com

prendidos por la hidrologfa.

2. Inyeccibn e intervalos confinantes.

Las secuencias verticales de estratos (rocas) que se presentan en el
subsuelo, son convencionalmente subdivididas para su estudio en: Eras,
estas a su vez en perfodos, los perfodos en épocas, las épocas en gru-
pos, los grupos en formacione$ y por Gl1timo las formaciones en miembros
basandose para establecer este orden listado en el contenido de minera-
les, fésiles y otras caracterfsticas apropiadas. Sin embargo dichas
subdivisiones no son adecuadas cuando se discuten sistemas de flujo
dentro del subsuelo en virtud de que otras caracterfsticas denomina-
das propiedades ffsicas (como la porosidad y permeabilidad) del sub-
suelo no pueden ser relacionadas con fronteras § barreras geolfgicas.
Este problema fue analizado durante largo tiempo por gedlogos e hidro-
logos, quienes desarrollaron la terminologfa adecuada para describir
las subdivisiones de los estratos en términos de su capacidad para

almacenar y transmitir agua. En base a esto podemos definir los si-



guientes términos:

a)

b)

c)

d)

Acufferos, el cual se define como una formacién, grupo
de formaciones 6 parte de una formacién que contiene su-
ficiente material premeable'y saturado para producir can

tidades significativas de agua en pozos 6 manantiales.

Acuicierre, el cual inversamente al anterior almacena

agua pero no transmite cantidades significativas.

Acuitard, el cual relaciona los conceptos antes mencio-
nados, ya que transmite cantidades suficientes de agua
para ser regionalmente significatives pero insuficientes

para suministrar a un pozo § manantial.

Acuifuga es aquel estrato que ni almacena ni transmite

agua.

Estos términos podran ser aplicados para definir algunas veces los

sistemas de inyeccién. Los acufferos receptores actuales 6 poten-

ciales suelen ser 1lamados intervalos de inyeccién, zonas, unidades

6 dépositos y el estrato que interviene es conocido como intervalo de

confinamiento (acuicierre) & intervalo semiconfinante (acuitard), por

el basamento secuencial de rocas igneas 6 metamorficas que cubre por

arriba y por debajo el estrato sedimentario y que generalmente es no

poroso e fmpermeable se le conoce como acuifuga, en el resto del pre-

sente trabajo el término intervalo de inyeccifn sera utilizado para



describir el intervalo vertical total dentro del cual sera inyec-
tado 21 efluente 1fquido y el término zona de inyeccifn significa

ra una subdivision del intervalo de inyeccidn.

3. Tipos de estratos (rocas)

Los estratos pueden ser descritos en términos de su origen y su li-
tologfa, posteriormente sus caracteristicas seran definidas por su
composicidn y textura. De acuerdo a su origen los estratos se pue-
den clasificar en tres tipos, que son: igneos, metamorficos 6 sedi
mentarios. Todos estos tipos de estratos parecen ser capaces de ac-
tuar como intervalos de inyeccién, sin embargo las rocas 6 estratos
sedimentarios y en particular aquellas que se depositaron en un am-
biente marino son las que poseen caracterfisticas geoldgicas y propie
dades fisicas ma§ adecuadas para ser utilizadas como intervalos de
inyeccién. Estas caracteristicas o propiedades son: porosidad, per
meabilidad, espesor y extensi6n lateral suficiente para permitir que
el estrato actue como depésito para almacenar residuos 1iquidos a ba-
Jjas presiones de inyeccion y con seguridad.

Las arenas, calizas y dolomitas son tipos de estratos sedimentarios
comunmente porosos, permeables y resistentes al fracturamiento, pro-
piedades que las hacen ser excelentes intervalos de inyeccién. Des-
de luego que estos mismos tipos de estratos localizados en estratos
fracturados pueden tambien ser utilizados en forma satisfactoria co-

mo intervalos de inyeccidn.



Limos, arcillas, arenas, anhidrita, yeso y sal deben de estar
presentes para proveer excelentes sellos impermeables (acuffu-
gas) que evitan el flujo de los residuos 1iquidos hacia arriba

6 hacia abajo del intervalo de inyeccion.

4. Estratigrafia Geolbgica

E1 estudio de composicién, secuencia, espesor, edad y correlacibn

de las rocas localizadas en una regibn es comprendido en la estra-
tigrafia geoldgica, los datos de arranque para la obtencibn de es-
ta informacién es la 1lamada seccién columnar, la cual es l1a repre
sentacién grifica de los estratos rocosos presentes en una locali-
dad 6 regi6én. La figura No. 1 es la seccién coljumnar generalizada
para la regién conocida como Istmo de Tehuantepec, fué seleccionado
este ejemplo en particular, porque en el se muestran los diferentes
tipos de estratos, unidos a que en dicha regién se encuentra locali-
zada la planta que genera los efluentes 1fquidos que es necesario
inyectar al subsuelo a traves del modelo del pozo de inyeccibn ilus-

trado en el presente trabajo.

5. Geologfa estructural

La geologfa estructural es la ciencia que estudia la envoltura,

fracturamiento y distribucién de los estratos. La caracterizacifn
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de una regién a traves de su geologia estructural es importante

por la importancia del flujo de flufdos dentro de los estratos del
subsuelo, las propiedades fisicas de los estratos, la localizacidn
de depdsitos minerales y fallas geoldgicas 6 fracturas de origen tec
tonico. Las rocas de origen sedimentario generalmente pueden estar
envueltas por sinclinales; los cuales son estratos envolventes con
trayectorias hacia abajo y/o anticlinales 6 estratos envolventes con
trayectorias hacia arriba. La cuenca sinclinal de una regién gene-
ralmente con extensiones de cientos de kilometros son excelentes in-
tervalos de inyeccién. Las cuencas anticlinales a la inversa de

las sinclinales no pueden ser utilizadas como intervalos de inyeccifn
ya que la mayoria de estas dreas son excelentes productoras de gas

0 petroleo.

Las fallas son fracturas en la secuencia del estrato rocoso a lo
largo del cual han ocurrido desplazamientos en dos direcciones rela-
tivos uno al otro, tales fracturas varian en un rango comprendido
desde varios centimetros a kildmetros en longith y los desplazamien
tos son de magnitud considerable, este tipo de fallas se pueden
presentar en forma simple 6 compleja, necesitandose de la ayuda de
la geoffsica para poder definirlas completamente (estudios de refle-

xidén y refraccidn).



Se ha conocido a traves de la experiencia, que las fallas pueden
actuar como barreras al mnviﬁ1ento de flufdos 8§ como canales pa-

ra el flujo de fluidos. Sin embargo muy poco es conocido en de-
talle acerca de como y porque algunas fallas son barreras y otras
son canales de flujo. En teorfa ninguna falla en un estrato sedi
mentario rocoso podra ser considerada como barrera absoluta pero

la falla podra tener una permeabilidad mds baja que el acuffero en
su corte, 1o cual para propdsitos generales es considerada como

una barrera, muy pocas veces ha sido posible para los geoldgos que
al iniciar un estudio determinen si una falla es una barrera 6 una
trayectorfa de flujo, para propdsitos generales de evaluacidn pre
liminar se recomienda se considere como trayectoria de flujo y si
como consecuencia de esto la falla puede presentar problemas poten
cialmente peligrosos (fugas, etc.) sera necesario abandonar el pro-
yecto y no reanudarlo hasta no comprobar que dicha falla no presen-
ta riesgos de fugas. Una falla puede ser considerada util para la
inyeccifn si es lo suficientemente larga y extensa y posee la per-
sistencia vertical para confinar un determinado efluente en una lo-
calizacion.

Los datos de la estructura geolégica deberan ser desarrollados en
mapas, cortes estructurales, secciones estructurales y otro tipo de
figuras, una mayor informacién geolégica sera obtenida en estudios

tectonicos y geoffsicos los cuales seran posteriormente desarrollados



en mapas de geologia estructural. Se anexan las figuras No. 2, 3,

4 y 5 en las cuales se podra observar el desarrollo de esta informa
cién. Adicionalmente y por considerarlo de interes, a continuacidn
ce definen ciertos terminos geoldgicos que aparecen en las menciona-
das figuras y que en los sucesivo de este trabajo podran ser aplica-

dos:

1. Un domo es una anticlinal simetrica, con el estrato sumergido
mis 6 menos iguai en todas las direcciones relacionadas al cen
tro de dicha estructura (domos de chimaneca v Jaltipan). Los
domos salinos son comunes en la costa del Golfo de México y
fueron formados por el movimiento ascendente de la intrucién
salina depositada en: el cretaceo superior, el paleoceno y

eoceno.

2. Una graben es un block de estrato que ha sido obligada a des-

cender por dos fallas.
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B. PROPIEDADES FISICAS DE LOS ESTRATOS

Si se desea conocer la respuesta mecdnica del subsuelo con la inyec-

cion de efluentes 1iquidos, es necesario realizar una evaluacién cuan
titativa de las propiedades fisicas de los diferentes estratos de in-
tervalo de inyeccidn con el fin de determinar su compatibilidad 6 in-

compatibilidad con el efluente a inyectar.

Dentro de la clasificacion de estas propiedades podemos incluir prin-

cipalmente las siguientes:

1. Porosidad

2. Permeabilidad

3% Compresibilidad

4. Temperatﬁra

5. _Estado de esfuerzo

6. Propiedades de los fluidos del subsuelo

Tér Sistemas de flujo en el subsuelo

1. Porosidad

La porosidad se define como:

T AL R PR B (1) {Adimensional}
t
Donde:
4 = Porosidad expresada como una fraccidn decimal
Vv = Voldmen de poros 0 huecos
Vt = Voldmen total del estrato

También la porosidad es comunmente expresada como porosidad total

6 porosidad efectiva, 1a porosidad total es una medida de todos los



espacios huecos 6 vacios contenidos en un estrato. La porosidad
efectiva esta basada en el volimen de huecos interconectados y es-
te concepto define mejor las propiedades hidrdulicas de un estra-
to rocoso, ya que solo la porosidad interconectada es apropiada

para el flujo de los fluidos a traves del estrato.

La porosidad también puede ser clasificada en primaria (que se de-
fine como la porosidad que incluye los poros originales intergra-
nulares 6 intercristalinos y la porosidad asociada con fosiles, pla
nos ligantes y cosas similares) y secundaria (que es el resultado
de fracturas, canales de flujo, recristalizacién y dolomitacién).
La porosidad intergranular se presenta principalmente en arenas y
areniscas no consolidadas, dependiendo de la distribucion de tama-
fio, forma, angularidad, arreglo de empaque, composici6n mineral y
el grado de cementacidn natural de los granos, lo cual puede ser
determinado en laboratorios sobre cortes de rocas consolidadas ob-
tenidas durante las perforaciones, los analisis sobre arenas incon
solidadas eran muy dificiles de obtener pero en la actualidad las
técnicas han sido desarrolladas y por ende es posible obtener la
porosidad de tales formaciones con cierto grado de exactitud. Asi
mismo cabe mencionar que la porosidad se ve aumentada por la pre-

sencia de fracturas y canales de solucidn en un estrato.

La porosidad de los estratos sedimentarios varia en un rango compren
dido desde el 5% en arenas monoliticas hasta el 35% en arenas depo-

sitadas recientemente. Las calizas densas y dolomitas pueden estar



presentes con un valor casi nulo de porosidad. La porosidad no es
una medida directa de la capacidad de almacenamiento de un estrato,
pero generalmente un estrato con porosidad alta es mejor para la in
yecci6n que un estrato con baja porosidad, esto es debido a la ma--
yor cantidad de espacios vacios y por lo tanto el &rea entre el cual
el flufdo tendra que esparcirse sera menor. Adicionalmente cabe men
cionar que no existe una relacién universal entre porosidad y permea
bilidad y generalmente es posible concluir, que a un incremento en
porosidad le corresponde un incremento en la permeabilidad de un

acuifero particular § intervalo de inyeccién.

El promedio de 1a porosidad multiplicado por el espesor total del

intervalo de inyecci6n, nos proporciona el volGmen poroso por uni-
dad de drea, este valor nos permite comparar la capacidad de alma-
cenamiento de un estrato en varios puntos, siendo asf factible se-
leccionar la zona de inyecci6n mis adecuada de un intervalo de fn-
yeccidn 6 estrato receptor con alta porosidad (volGmen poroso gran

de) serd mis adecuado para la inyeccidn que uno con baja porosidad.

2. Permeabilidad

La permeabilidad de un estrato es la medida de su capacidad para

transmitir flufdos sometidos a un gradiente de potencial. De igual
forma que la porosidad, la permeabilidad intergranular es influen-
ciada por las propiedades de los granos que se encuentran formando

al estrato. (arenas, areniscas, 1imos, arcillas, etc.), sin embargo



mientras la porosidad no es dependiente del tamano del grano, la
permeabilidad es fuertemente dependiente de esta caracteristica
(tamano de los granos). Por lo tanto podemos concluir que entre
mds pequefo sea el tamafio de los granos de un estrato, su permea-
bilidad tendera a ser nula, razén por la cual las arcillas y limos

son excelentes intervalos confinantes.

Cuantitativamente, la permeabilidad es expresada por la ley de

Darcy, una de sus ecuaciones es:

Ki=ag dl (23l
Apg dh
Donde: q = Velocidad de flujo a traves del poro 6

hueco promedio

A = Area de la seccidn transversal a traves
de la cual ocurre el flujo.

A = viscosidad del flujo

p = Densidad del fluido

—y
n

Longitud del poro & hueco promedio a

traves del cual ocurre el flujo

h = Perdidas por friccién a traves de la lon-
gitud del poro & hueco promedio

g = Aceleracién debida a la gravedad.

¥ = Coeficiente de permeabilidad

- -

Cuando la viscosidad y densidad de un fluido aparecen en la ecuacidn
de Darcy, la capacidad de flujo de un medio particular es medido y

ri  ‘de como coeficiente de permeabilidad si se utilizan las unida-



des del sistema métrico decimal K podra ser expresada en cmz. Gene
ralmente en los trabajos petroleros la permeabilidad es expresada

en Darcys 6 milidarcys siendo definidos por:

K= agndl ........... (3) L2}
A dp
Donde: P = lgh .......cce. (4) IM/LZ;
p= Presiony las condiciones especificadas son:
1 Darcy = 1 cm’/seg_ x 1 cps. x 1 cm.
cm? x 1 atm.

La forma mis sencilla de la ley de Darcy, utilizada en estudios

de acufiferos subtérraneos poco profundos es:

K= adl oo (5) (L/t}
A dh
Donde: K = Conductividad hidrdulica

Los otros términos han sido definidos previamente.

Valores de permeabilidad adecuados para la inyeccién se consideran
los comprendidos entre el 1y 10 milidarcys, de 100 a 1000 milidarcys
se consideran excelentes y menos de 1 milidarcy se considera como va-
lor adecuado de permeabilidad para estratos confinantes (acuifugas)

como las arcillas.

Al evaluar la capacidad de una unidad de inyeccidon 6 de confinamien
to, el espesor del estrato es tan 6 mas importante qgue 1a permeabili
dad. E1 espesor del receptor (intervalo de inyeccién) saturado por

el fluido inyectado multiplicado por la conductividad hidrdulica es



la transmisibilidad, Ta cual puede ser interpretada como 1a velocidad
a la cual el fluido existente es transmitido a su viscosidad y densi-

dad a traves de un acuifero ancho con un gradiente hidrdulico.

Un intervalo de inyeccién apropiado generalmente requiere valores de
transmisibilidad comprendidas en miles de milidarcys ft/cps. La per
meabilidad de un fluido depende de las propiedades quimicas del fluf-
do penetrante 0 a inyectar. También es importante el hacer notar que
dos flufdos con diferente capilaridad, tendrd diferente permeabili-
dad sobre el estrato, siendo siempre una mayor que la otra, razdn por
la cual es necesario remover el contenido de gases, grasas y aceites

de un desecho liquido que va a ser inyectado.

3. Compresibilidad

La compresibilidad de un medio eldstico se define como el cambio de

volamen originado por un cambio en la presién hidrostatica 6 sea:

G (6) (F/L2)™
vap
Donde: 8 = Compresibilidad del medio {F’resién}'1
v = Voldmen
s = Presion

La compresibilidad de un acuifero incluye las compresibilidades del

esqueleto y del fluido contenido en el.

Un parametro relacionado con 1a compresibilidad es el coeficiente de

almacenamiento el cual fue definido por Lohman en 1972, como el vold-



men de agua de acuifero relacionado 6 almacenado por unidad de drea
superficial y afectado por el cambio de cabeza hidrdulica 6 bien en

forma matemdtica:

S=9¥b (8t 0l) ....... v... (7) {Adimensional}
(3
Donde: S = Coeficiente de almacenamiento
¢ = Porosidad

XY= pg= Peso especifico del agua por unidad de drea
6 presién hidrostdtica por ft de espesor de
acuffero.

b = Espesor del acuffero

g = Compresibilidad del agua

o¢= Compresibilidad del esqueleto del acufifero

4. Temperatura

La temperatura de un acuffero y de los flufdos contenidos por el, es
importante por el efecto que esta tiene sobre las propiedades ffsicas
del fluido a inyectar. Por regla general los acufferos explotables
tienen una temperatura de + 3 °F més elevada que la temperatura pro-
medio anual del aire de la regién en cuestién. Asf mismo por regla
general podremos considerar que la temperatura del subsuelo general-
mente se incrementa en + 1.5 °F por cada 100 ft de incremento en pro-
fundidad. A esta velocidad en el incremento de la temperatura con el

incremento en la profundidad se le conoce como gradiente térmico.



52 Estado de esfuerzo

En una secuencia de estratos sedimentarios el esfuerzo vertical normal
total se incrementa con la profundidad bajo incremento de espesores de
los estratos y flufdos en un porcentaje de + 1 1b/1n2 por cada ft de
profundidad incrementada. Los esfuerzos laterales pueden ser mayores
6 menores que los esfuerzos verticales, siendo esto una funcién depen-
diente de las condiciones geoldgicas de los estratos involucrados. En
sreas 6 regiones en donde las incrustaciones han y estan siendo acti-
vamente comprimidas, los esfuerzos laterales son mayores que los esfue-
z0s verticales esperados: En dreas en donde las incrustaciones no han
sufrido compresiones, los esfuerzos verticales seran mayores que los
esfuerzos laterales. Concluyendo podemos afirmar que el conocimiento
de esta informacién es esencial para estimar la perforacién de pozos,
en virtud de que nos permite determinar si una localidad se encuentra

en un estado de actividad tecténica de compresién.

Para poder predecir 1a presifn a la cual la fractura hidrdulica 6 mo-
vimiento de falla puede ocurrir en un estrato, es necesario estimar
el estado de esfuerzo al que se encuentra sometido a la profundidad
del intervalo de inyeccién. Por otro lado el poder determinar la pre-
sién actual de fracturamiento de un estrato en particuhar nos permite
calcular el estado de esfuerzo al que se encuentra sometido ese estra

to.

En general la ecuaci6n para calcular el esfuerzo normal total de un

plano arbitrario de un medio poroso (intervalo de inyeccién), ha sido



factible gracias a los trabajos de Hubbert y Willis quienes en 1972
establecieron esta propiedad de los estratos en la siguiente expre-

sidn:
S=P+T ....ccccees (8) {F/L2}

Donde: S = Esfuerzo Total
P = Presi6n del flufdo

G = Esfuerzo normal intergranular 6 efectivo

E1 esfuerzo efectivo es el esfuerzo que permite resistir el fractu-
ramiento hidrdulico 6 el esfuerzo a lo largo de una falla plana que
actua para prevenir el movimiento sobre esa falla. Un analfsis exhaus
tivo de 1a ecuaci6n (8) nos permite demostrar que si el esfuerzo to-
tal permanece constante, un incremento en la presi6n del flufdo in-
crementara el esfuerzo efectivo, cuando el esfuerzo efectivo es re-
ducido a cero por la continua inyecci6n de fluidos, un fracturamien-
to hidr&ulico puede ocurrir. En preséncia de una falla, a 1o largo

de la cual existe un esfuerzo cortante, un movimiento de falla podra
ocurrir, antes de que el esfuerzo normal a 1o largo de l1a falla del

plano sea reducida a cero.

6. Propiedades de los flufdos del subsuelo

Con el fin de poder determinar la compatibitidad e incompatibilidad
entre el flufdo a inyectar y el estrato de intervalo de inyeccibn asf
como el flufdo contenido en el es necesario conocer las propiedades
de los flufdos del subsuelo que a continuacién se mencionan en este

trabajo.



a.- Quimica

Un criterio correcto para establecer si un efluente residual que se
va a inyectar es compatible & incompatible con el estrato receptor 6
de confinamiento y el flufdo en el contenido se obtiene por medio de
analfsis qufmicos del fluido jnicialmente contenido en el estrato y
del flufdo a inyectar, lo cual se logra obteniendo muestras del agua
del subsuelo a traves de pozos perforados. En la figura No. 6 se
enlistan los analfsis qufmicos que es necesario realizar para tal fin.
Adicionalmente cabe mencionar que ciertos estudios geoffsicos tales
como los registros gaohidroeléctricos realizados sobre pozos perfo-
rados, permiten también correlacionar 1la compatibiIidad e incompa-
tibilidad entre el fluido a inyectar y el estrato receptor.y el fluf-

do en el contenido.

b.- Viscosidad

La viscosidad es la capacidad de un flufdo para resistir el flujo, y
es una propiedad importante que nos permite determinar la velocidad
de flujo de un flufdo a traves de la porosidad promedio de un inter-
valo de confinamiento. Adicionalmente caba mencionar que tanto la
temperatura como la concentracién de solfdos disueltos poseen un efec
to significativo sobre el comportamiento del flufdo, en virtud de que
de todos es sabido que conforme aumenta 1a temperatura y/o la concen-
tracién de solfdos de un flufdo, este tiende a incrementar su visco-
sidad, 10 cual se puede lograr al incrementar 1a profundidad del in-

tervalo de inyeccifn.

b



ANALISIS COMUNMENTE REALIZADOS SOBRE MUESTRAS DE
AGUA DEL SUBSUELO PARA DETERMINAR COMPATIBILIDAD

AGUA DEL INTERVALO

DETERMINACION ANALISIS DE RUTINA DE_INYECCION
ALCALINIDAD X X
ALUMINIO ‘ X X
BARIO . X X
CALCIO X X
CLORUROS % X X
CONDUCTIVIDAD X X
pH . X X
ACIDO SULFHIDRICO X X
FIERRO X X
MAGNESIO X X
MANGANESO X X
POTASIO X X
S0D10 X X
GRAVEDAD ESPECIFICA X. X
SULFATOS X X
SOLIDOS DISUELTOS TOTALES X X

FIGURA No. 6



¢.- Densidad

La densidad de un flufdo se define como el contenido de masa por

unidad de voldmen, 6 sea:

P=M ........... (9) M/L%)

Donde: P = Densidad
M= Masa

V = VolGmen

Como caracterfsticas importantes de la densidad, podemos mencionar
las siguientes: La densidad de un flufdo se incrementa conforme se
incrementa 1a presién y se disminuye conforme se incrementa la tem-
peratura sin embargo sus efectos no son lo suficientemente signifi-
cativos como para producir cambios en el intervalo de confinamien-

to como los originados por el contenido de s81idos.

d.- Presibn

E1 conocimiento de la presién del flufdo en la unidad propuesta para
realizar 1a inyeccién del efluente es importante. Estas presiones
pueden ser determinadas directamente en el pozo a la profundidad ade
cuada en el intervalo de inyeccidn e indirectamente midiendo el nivel
del agua en el pozo y posteriormente calculando la presién de la colum

na del fluido a la profundidad de interes.

Hanshaw y Zenn (1965) enlistaron las diez posibles causas que pueden -



ocasionar presiones anomalas dentro del intervalo de inyeccibn y las

cuales son:

1. Alta cabeza hidraulica

2. Rapida carga y compactacién de sedimentos
3. Fuerzas tecténicas

4. Efectos de temperatura

5. Fendémenos de membrana osmotica

6. Altas oresiones originadas por enterramientos profundos
de fésiles.

7. Infiltracién de gases
8. Cambios en la fase mineral que involucran agua
9. Solucién 6 precipitacién de minerales

10.  Intrusiones magmicas de agua

e.- Compresibilidad

Todos los espacios huecos 6 porosos presentes en un estrato que se uti-
1iza para inyeccién de residuos 1iquidos estan ocupados con anteriori-
dad por el acuifero natural y al inyectar el agua residual, se despla-
zan y comprimen tanto el acuffero natural como el esqueleto de conten-

cién 8 acuifuga.

La compresibilidad del agua varia con la temperatura y presién, por
cuestiones de seguridad en el disefio de pozos de inyeccidn se debera
considerar un valor comprendido en el rango de: 2.8 x 10’3 F

3 x 10'6 PSI'1 como un valor razonable para la mayorfa de los casos.



7. Sistemas de flujo en el subsuelo

Para comprender el efecto de la inyeccién de aguas residuales en el
subsuelo y sus alfededores es necesario conocer los sistemas de flu
Jo locales y regionales del &rea .donde se encuentra localizado el
intervalo de inyeccién. Como consecuencia de los sistemas de flu-
Jjo imperantes en los intervalos de inyeccién, existen en el subsue

lo condiciones hidrodinimicas, asf como niveles estdticos.

La superficie formada por los niveles de agua en pozos perforados
sobre acuiferos que estan confinados por un acuiclude § acuitard
es una superficie piezométrica 6 bbtenciométrica Yy se pueden ilus-
trar con un perfil 6 mapa de contorno. EIl potencial del flufdo en
un punto determinado de un acuifero fue definido matem§ticamente

por Hubbert en 1953 como:
$ =gz P R e (10) (L}
P

Donde: ¢ = Potencial del fluido

= Constante gravitacional
Presién del flufdo

= Densidad del flufdo

™ v «u
"

z = Elevacidn del punto de presién medido con relacisn
a un dato seleccionado (generalmente referido a ni

vel del mar).



C) PRETRATAMIENTNS REQUERIDOS EM AGUAS RESIDUALES QUE SE
ELIMINARAN A TRAVES DE POZOS DE INYECCION.

Una vez que se ha logrado éoracterizar geolbgicamente con exactitud
a un intervalo de inyeccidén, las propiedades fisicas del estrato re
ceptor, la caracterizacién de los flufdos contenidos en el, el fluf-
do a inyectar y por lo taito su compatibilidad e incompatibilidad,
sera necesario disefiar el & los sistemas de pretratamiento requari-
dos para lograr una cempatibilidad del 100% entre el acua residual
que se va a inyectar y el irtervalo de inyeccién receptor. (estra-

tos receptores y flufdos nativos contenidos por el intervalo de in-

yeccibn).

Generalmente todas las agquas residuales que se inyectan poseen ma-
teriales suspendidos, sustancias disueltas § efectos corrosivos por
lo que es necesario implementar un sistema que permita eliminar 6
reducir al méximo dichas caracterfsticas, lo cual puede originar un
mal funcionamiento del pozo. A continuacién se enlistan las carac-
teristicas 6 propiedades principales que es necesario eliminar (a tra
ves de tratamientos superficiales) si dicho efluente residual se pien

sa eliminar a traves de un pozo profundo de inyeccién. Fiq. No. 7.

Un an&lisis concienzudo de dicha fiqura nos permite concluir que ba-
sicamente los sistemas de pretratamiento que generalmente necesitare

mos implementar al decidir implementar un pozo profundo de inyeccidn

seran:



CARACTERISTICAS QUE ES NECESARIO ELIMINAR O REDUCIR AL MAXIMD EN AGUAS RESIDUALES

QUE SE VAN A INYECTAR EN POZOS PROFUNDOS DE INYECCION

CARACTERISTICAS

TRATAMIENTO RECOMENDADO

Material Suspendido como :

A) Grasas, Aceites y Mate-
rial flotante.

B) Sélidos en todas sus
formas.

C) Crecimiento Bioldgico.

Substancias Disueltas

A) Gases

B) Iones Especificamente
aquellos que reaccionan
para formar precipitados

Corrosividad

Figura #

-

Separadores Gravilatorios

Sedimentacién

Centrifugacibn

Filtracién por gravedad, por presién, etc.

Clorinacién

Filtracién

Purgado
Agotamiento

Degasificacidn al vacio

Ajuste P H
Neutralizacidn

Precipitacién

Neutralizacién

Ajuste P H

—



a) Sistema de homogenizacidn, en virtud de que un pozo
es un sistema que no acepta variaciones bruscas en el
flujo 6 calidad del efluente 1fquido a inyectar.

b) Eliminacién de grasas y aceites

c) Sedimentacibn

d) Centrifugacibn

e) Filtracidn

f) Cloracidn

g) Neutralizacibn & ajuste de pH.

A continuacibn se presentara una somera descripcidn de la tecnoloafa

y parédmetros de disefio de algunos de estos sistemas.

a) Sistemas de homogenizacién

El objetivo fundamental de los sistemas de homogenizacién es el con-
trolar 6 minimizar las fluctuaciones en las caracteristicas de las

aguas residuales, en virtud de que es necesario alcanzar condiciones
optimas de pretratamiento antes de realizar la inyeccién. Los tama-

fios y tipos de los sistemas de homogenizacién requeridos pueden variar
con la cantidad y la variabilidad de la calidad de agua residual que se
obtenga en cada proceso. Generalmente un buen criterio para el disefio
de sistemas de homogenizacidn para aquas residuales de origen industrial,
sera e] dimensionar el sistema con tamafio suficiente para absorver las
fluctuaciones del efluente residual, que son causadas por las variaciones

y/o reciclajes que ocurren en los procesos productivos.



Los propdsitos fundamentales de la homagenizacién para facilidades

de tratamiento superficial pueden ser enumerados como sigue:

1. Proporcionar un adecuado abatimiento de las fluctuacio-
nes en el contenido de materia orgdnica los cuales pue-
den ocasfonar choques en los sistemas de tratamiento por
exceso de carqa.

2. Proporcionar un adecuado control del pH para minimizar
los requerimientos de reactivos qufmicos necesarfos pa-
ra lograr 1a neutralizacibn.

3. Permite minimizar los flujos de emergencia, logrando ob-
tener velocidades de alimentacidn compatibles con los sis
temas de tratamiento.

4, Proporcionar alim;ntacidn continua sin cambios fisicoqui-
micos substanciales en los flufdos que se alimentan a los
sistemas de tratamiento cuando uno 8§ varios procesos rc sc
encuentran operando.

5. Reducen altas concentraciones de materiales téxicos en la

alimentacidn de los sistemas de tratamiento.

feneralmente el mezclado es utilizado para establecer una adecuada homo
genizacibn de concentracién y prevenir 1a sedimentacién de s611dos en

el sistema. Los m&todos de mezclado que se utilizan para realizar el

mezclado son:

a) Distribucién del flufdo en 1a entrada y mamparas.

b) Mezclado con turbina



¢) Mezclado con aire

d) Aereacidn mecdnica

De los cuales el mas recomendadé para utilizarse es la aereacién
mecénica por su eficiencia e impacto econémico. (de 15 a 20 HP por

cada 1,000 gal. de agua residual).

Un sistema de ecualizacién para pretratamiento de aguas residuales
que seran dispuestos a traves de pozos profundos de inyeccidn se
deberan disefiar considerando un voldmen variable de influente para

obtener un voldmen fijo de efluente.

METODOS DE DISERO

E1 disefio de un sistema de ‘omogenizacifn requiere la aplicacién de
principios estadisticus, ya que solo un nimero discreto de muestras
es empleado para las bases de disefio. E1 disefio de un sistema de es
te tipo permite conocer el tamafio requerido para mantener concentra-
ciones y voldmenes del efluente en un cierto rango, basandose en la

variabilidad del influente y el nivel de confianza que se quiera obte

ner.

Bajo condicianes de flujo constante en un sistema de homogenizacidn, se

ha demostrado que la siguiente relacifn es valida:

La relacién de las variancias del efluent2 e influente s2 relacionan

con e! tiempo de retenci6n como se ilustra a continuacibn:

S'e = At ........... (11) {Adimensional}
5Tt



Donde:
At

Tiempo de coleccifn para las muestras com-

puestas {t}
t = Tiempo de retencin (t}

S variancia de los parfmetros del influente

variancia de los pardmetros del efluente

S'e

rearreglando la ecuacifn anterior para obtener el tiempo de reten-

cién obtenemos:

tis At 83 .sessesanas (12) LT}
STe
La variancia puede ser definida como el cuadrado de 1a desviacién

estandard § sea:
S' = G2 ....ceeese. (13) {Variable}

6 tambien como la sumatoria de los cuadrados de la diferencia entre
cada muestra y el valor promedio 6 el valor del percentil 50 dividi-

da esta suma por el nimero de muestras menos una, 6 sea:

i=n
§1 = 2§ 20 (X1X ) 2 .coecees... (14) {Variable}
n-1

Donde:

! = Medida individual de un parimetro realizada a una

muestra discreta.

¥ = Valor promedio de todas las medidas.

n = Nimero total de muestras discretas

Después de haber calculado el tiempo de retencién se debera calcular

el voldmen del sistema de homogenizacién con la siguiente ecuacibn:



V=t 0 cooee veeess (15) (L3}

Donde:
t = Tiempo de retencién {t}
Q = Gasto volumétrico {L3/t}

y por dltimo el drea requerida en base a la siguiente ecuacién:

VaLXAXh eoeeeneeeas (16) (L3}

Donde:
L = Largo (L}
A = Ancho {L}
h = Altura 6§ profundidad {L}

Ap]*cundo los siquientes criterios para el disefio:
L x> 2R wsswssnesis (17)

substituyendo la ecuacién (17) en (16) obtenemos:
V=2A2xh.ocooenene. (18)

Los valores de disefio recomendados para la profundidad se otorgan

en funcién del tiempo de retencidn como se {lustra a continuacién:

TIEMPO DE RETENCION PROFUNDIDAD
(hr) (ft)
3 6
6 8
9 10

12 12



TIEMPO DE RETENCION PROFUNDIDAD

(hr) (ft)
15 14
18 16
21 18
24 20

b) Eliminacidn de grasas y aceites

I. Introduccidn

Unicamente es motivo de anilisis en el presente reporte los princi-
pios generales aplicables al disefio de separadores del tipo diferen-
cial gravitatorio, los cuales son ampliamente utilizados para la re-
mocién de grasas y aceites contenidos en las aguas residuales de
origen industrial. Su disefio y tamafio depende de las caracterfsticas
y cantidad de las grasas ¥ aceites contenidos por el agua residual a
ser tratada, siempre que se construye y opera en forma apropiada un
separador, este se limita unicamente a la separacién y retenci6n de s§
lidos y 1fquidos inmiscibles suceptibles a la separacidn por gravedad .
La suceptibilidad de separacién (m&todo 734 - 53 API) es utilizada co-
mo una qufa que determina que porcién del influente estara sujeta a la
separacibn por gravedad. Este tipo de separador no retiene sustancias

en solucién ni es capaz de romper emulsiones estables.

La eficiencia de separacién de un separador operado a una velocidad de

flujo determinada, dependera siempre de 1a temperatura de operacién del



fluido, 1a densidad y tamafio de las particulas esféricas de las gra
sas y aceites y de la cantidad y caracteristicas de la materia sus-
pendida presente en el efluente  de agua residual. Sin embargo la efi
ciencia y porcentaje de retencidn dependen también de las técnicas de

operacidn del separador.

Como resultado de los estudios exnerimentales realizados en este cam-
po y de la experiencla derivada de 12 ooeracidn de este tipo de sepa-
radores, se generd un procedimiento para el disefio de separadores del
tipo diferencial gravitatorio. Asf mismo cabe mencionar que los pard-
metros de disefio que acontinuacién se enumeraran fueron obtenidos en
1948 por el Departamento de Ingenierfa de 1a Universidad de Wisconsin

e incluye los efectos que originan 1os diferentes arreaqlos de entrada
y salida, factibilidad de forma, y los efectos debidos a los accesorios

sobre las caracterfsticas hidriulicas de las cdmaras de separacidn.

I11. Principios bdsicos de disefio

a) Velocidad terminal de las particulas esféricas de aceite

contenidas en las aguas residuales.

Los principios b&sicos de disefio para la separacién gravitatoria dife-
rencial, pueden ser expresados y aplicados matemdticamente cuando una
particula consigue moverse libremente en un flufdo y se encuentra suje-
ta a fuerzas gravitacionales, la velocidad ascendente 6 descendente con
respecto al flufdo, sera una constante cuando la resistencia al movimien
to iguala al peso de 1a particula en el flufdo. En otras palabras la

resistencia al movimiento de una particula en un medio 17quido es iqual



al peso efectivo de 1a particula, cuando 1a velocidad terminal a si-
do alcanzada por ejemplo cuando 1a velocidad causada por la gravedad
es cero. La ecuacién general que describe esta resistencia fue pro-

puesto por primera vez por Newton en la forma siguiente:
= 2 2
Df CA (PwV2) cevvvennnn. (19) (ML/t2}

Donde:
D¢ = Resistencia al movimiento de 1a particula en el
medio 1fquido.
C = Coeficiente de Dragg
A = Area proyectada de la particula L2}
pw = Densidad del medio 1fquido {(M/L3}
y = Velocidad terminal de la particula en el medio

1fquido {L/t}

La ecuacién para el peso efectivo de la particula es:

W= (TTD3) (PWw-P0) g .ooevnnnnes (20) (M}
=

Donde:
W= Peso efectivo de la particula eb el medio 1fquido
{ML/t}
D = Dismetro de la particula {L}
Po = Densidad de la particula {M/L3}
g = Aceleracibn debida a la gravedad {M/t?}



igualando las ecuaciones (19) y (20) obtenemos:

CA (szv2) = (ngnﬂ (Pw - PO) @ weeuvenne..(21) (ML/L2)

considerando solo particulas esféricas, el drea sera:

A= (r1402) ...... Deelee (22)8 (1)

substituyendo la ecuacién (22) en (21) obtendremos la velocidad

de ascenso la cual es expresada como sique:

V= (4D) ({Pw - Po} ) eeeeeeeee.. (23) {L/t)
3 c

La ecuacién para la resistencia al movimiento de una particula esfé

rica a su velociad terminal sera:
D, =3MMYD ceeeenens .. (24) (ML/t2)

Donde:
a = Viscosidad obsoluta del agua residual a la temperatu-

ra de disefo.

Si igualamos 1a ec. (20) con (24) podremos obtener una nueva expresion
para la velocidad terminal de particulas esféricas de aceite en un medio
11quido acorde con la ley de Stokes que sera aplicable a la velocidad

de ascenso de las particulas esféricas de aceite en agua, como:

Vr = (9) (Pw - Po) D2 L ocenansees (28) LL/t)
18

En teorfa esta ecuacién deberfa de incluir el coeficiente de deforma-

cién, el cual depende siempre de la viscosidad relativa del aceite y



agua residual, sin embargo la prdctica ha demostrado que no es ne-

cesario incluir.

b) Tamafo y gravedad de las particulas esféricas de

aceite.

La aplicacidn de la ecuacidn (25) a particulas esféricas de aceite
en aguas residuales ha sido investigada y determinada, tomando como
base 1os resultados experimentales y datos obtenidos en la operacidn
de separadores, por 10 que para fines de disefio el didmetro de las
particulas de aceite, se considerara de 0.015 cm. sustituyendo este
valor en la ecuacibn (25) obtendremos 1a expresion para calcular la
velocidad de ascenso para tales particulas.

Vt = 0.0241 (Sw = SO) .eeevcccnss (26) (L/t}

A

Donde:

vVt = Velocidad de ascenso para las particulas esféricas

de aceite (con Dp = 0.015 cm.) en aguas residuales.

Sw Gravedad especifica del flujo de aguas residuales a

la temperatura de disefio

So = Gravedad especifica del flujo de aceite residual a

la temperatura de diseflo.
¢) Criterios bdsicos de disefio

La ecuacién (26) puede ser aplicada para el disefio de cdmaras de sepa-

racién diferenciales gravitatorias de geometrfa rectangular particulas



Dp = 0.015 cm., encontrandose contenidas en aguas residuales y los
flujos de estas corrientes son uniformes y estan libres de turbulen

cias.

E1 disefio de este tipo de cdmaras de separacifn, estan basados en

tres relaciones, que son:

I. Area horizontal minima (Ah), la cual es expresada matemdtica-

mente como sique:

Ah = F(_S%_) onwaise suvae VER) 1L%)

Donde:
F = Factor que permite alcanzar los efectos de turbulen-
cia y corto circuito. (Adimensional)

Qm = Flujo de agua residual {L3/t}

1I. Mfnima &rea de seccién transversal vertical (Ac) calculada

con la siguiente ecucacidn:

Ac = gﬁ, cosesasenne (28) (L2}
v

Donde:
Vh = Velocidad horizontal del flujo (rango: no mayor que
15 veces la velocidad de ascenso {Vt} y no mayor que

3 ft/min).

111. Relacién de profundidad a ancho mfnima de 0.3

% = 0.3 ..o0cece0.. (29) {Adimencional}



Donde:

d = Profundidad del agua residual en el separador

B = Ancho de la cimara de separacién

Estas tres relaciones mfnimas que es necesario considerar en el di-
sefio de las cdmaras de separacin gravitatorias diferenciales de geo

metrfa rectangular, son derivadas y definidas como sique:
a) Area horizontal mfnima de un separador

En un separador ideal (en el cual no existen cortos circuitos, turbu-
lencias y/o remolinos) La remocién de una suspencién dada, es una fun
cién de la descarga dividida por el &rea superficial 6 bien: velocidad
de sobreflujo, cualquier partfcula esférica de aceite cuyo incremento

en velocidad es igual 6 mds grande que 1a velocidad de sobreflujo, po-
dra ser removida en un separador ideal, entonces cualquier partfcula
cuyo incremento en velocidad es igual & mds grande que 1a profundidad
del agua, dividida por el tiempo de retencibn, podra alcanzar la super-
ficie, aunque parta desde el fondo de 1a cimara de separacién. Cuando
esta velocidad de ascenso (Vt) es igual al sobre flujo, esta relacién es

expresada como:

Vt = di = di = QE 5 V0 sesevennes (30) tLEE)
tT OBidl
Om

Donde:
di = Profundidad del agua residual en el separador idel {L}
ti = Tiempo de retencidn en el separador ideal (L}
Bi = Ancho del separador ideal {L}
Vo = Velocidad de sobreflujo {L/t}



La ecuacidn anterior establece que el &rea superficial requerida por
un separador ideal es igual al flujo de agua residual dividido por el
incremento de velocidad de la particula esférica de aceite e indepen-

diente de cualquier profundidad asignada.

Estudios desarrollados y pruebas realizadas sobre separadores experimen
tales, han demostrado que el Factor F de la ecuacidn (27).esta basado
sobre los efectos de corto circuito y turbulencia y como resultado re-
comienda el uso de un valor de 1.2 para alcanzar los efectos de turbu-
lencia se ha demostrado que esta se incrementa con la velocidad de re-
mocién deseada y con 1a relaci6n entre la velocidad horizontal promedio

y el incremento de la velocidad de la particula.

La tabla 2 nos muestra los valores del factor de turbulencia recomen-

dados para varias relaciones de Vh/Vt.~

RELACION Vh/Vt FACTOR DE TURBULENCIA
Ft

(Adimensional) (Adimensional)

20 1.45

15 1.37

10 1.27

6 1.14

3 1.07

TABLA # 2



E1 producto del factor de corto circuito y el factor de tubulen-

cia nos proporciona el valor del factor de disedio por el cual el
drea de un separador ideal debera ser multiplicado para obtener, el
drea superficial requerida en un separador real, cabe mencionar que
el &rea horizontal minima requerida, no se determina directamente,
sino que es necesario determinar previamente la profundidad y anchu-

ra adecuados y posteriormente determinar la longitud con la siauiente

ecuacibn:
L=F(Vh)d-.ccor..... (31) (L}
vVt
Donde:
L = Longitud de la cdmara de separaci6n (L}

Esta ecuacidn es derivada de la ecuacién ( 31) como sique:

Ah=1B=F (Om) ......... .. (32) (L}
vt
L=F(Vh) (Ac)=F(Vvh) (Bd)...... (32) L2}
vt B t B
L=

F(Vh)d ...oeenea.. (38) (L}
vt

b) Area minima de la seccidn transversal de un separador

E1 propdsito fundamental de esta especificacion es la de 1imitar la ex-
tensién en la cual la turbulencia podra afectar la ooeracién adecuada de
un separador. Dichos efectos de la turbulencia se explican como un incre
mento en la relacidn Vh/Vt estableciendose un ranao de 15 a 1 con un valor

para Vh mdximo de 3 ft/min.



C) Relacidn de profundidad con ancho minimo de 0.3.

Pruebas realizadas a este tipo de senaradores, indican que para
camaras de separacidn, con la mésma drea superficial la influen-
cia de la profundidad no es tan marcada sobre la cantidad de acei
te removido & retenido, hasta que la relaci6n de la profundidad

y ancho no sea menor que 0.3. En valores de 0.2 para esta rela-
cién es notorio un decremento en la remocifn cuando se hacen com-
paraciones con cdmaras de separacidn con altos valores en la rela
cién d/B, en virtud de 1o cual, podemos concluir que no existen
objeciones técnicas si el uso de la ecuacifn recomienda usar re-
laciones comprendidas en el ranqo de 0.3 a 0. 5 para el disefio de

cdmaras de separaciones.

Por G1timo podemos concluir, que es recomendable disefiar 1os sepa-

radores con las siauientes limitaciones:

Velocidad horizontal (Vh)

Limitaci6n Vh max. = 3Jf9 min. 6 15 Vt (1a que sea menor)
Profundidad (d)
Limitacidn 3.0 ft <d< 8.0 ft.

Relacién profundidad anchura del separador (d/B)

Limitacién 0.3 <d/B< 0.5
Amp1litud (b)
Limitacién 6.0 ft <B< 20 ft.

Se anexan las fiquras No. 8, 9 y 10 aue muestran los arrealos aenera

les para separadores API.
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¢) Sedimentacidn
1. Introduccidn

La sedimentaci6n es la operacidn unitaria mds utilizada en el trata-
miento de aguas residuales, generalmente se utiliza para remover ma-
teriales sedimentables contenidos en residuos 1fquidos 8 para remover
materiales que se vuelven sedimentables por medio de tratamientos quf

micos 6 bildgicos, todos los sistemas de sedimentacibn tienen dos fun

ciones:

I. Clarificacibn & produccidn de un efluente 1ibre de materia

sedimentable.
I1. Espezamiento 6§ produccién de un flujo residual que contiene

alta concentracién de los s61idos removidos & sedimentables

(1odos).

2. Tipos de sedimentacidn

La velocidad de sedimentacidn de partfculas contenidas en un medio 11-
quido, es posible determinarlas involucrando los siguientes conceptos:
peso de las partfculas, la fuerza boyante 6 flotante y 1a fuerza de

arrastre del flufdo que se oponen a la subsistencia de las partfculas

en el medio 1fquido.

Esto puede ser expresado en 1a siguiente ecuacidn si consideramos que

las fuerzas y la velocidad Vp a la cual las partfculas subsiten son:

Vp= 4 dg (5SS = 1) ceececcesss (35) (L/t}
3 9



Donde:
d = Diimetro efectivo de la particula {L}
g = Aceleraci6n debida a 1a gravedad {L/t}

Ss Gravedad especffica de las particulas {Adimensional}

Cd Coeficiente de Dragg {Adimensional}

E1 valor para el coeficiente de Dragg, puede ser calculado con la

siguiente expresidn:

Cd= 28 ¢ 3 +0. ..covneenes (36)
NRe NRe
Donde:
NRe = Niimero de Reynolds {Adimensional}

E1 cual a su vez puede ser calculado con la siguiente expresidn:

NRe = d VF Pl esssssesse (37)
1

Donde:
P1 = Densidad del 11quido
Mi = Viscosidad del 11quido

Como se tiene soluciones de aguas residuales con alta concentracibn de
partfculas, las corrientes originan que las partfculas coincidan entre
si, chocando unas con otras, obteniendose como resultado que el tiempo
de subsistencia de estas partfculas en el medio 1fquido es retardado por
las partfculas vecinas, bajo estas condiciones de obstruccién a la sedi-
mentaci6n, se ha demostrado (Richardson y Zaki, 1948) que la velocidad

de obstruccién a la sedimentacifn es:

65

vs = vp E°65 .. ...... (38) {L/t)



Donde:

Velocidad de obstruccién a la sedimentacién

Vs

E Porosidad en la Suspensibn {Adimensiopal}

Se ha demostrado también que la naturaleza floculante de las partf-
culas, ejerce influencia sobre la sedimentacifn, de acuerdo al si--
guiente comportamiento: En virtud de que las partfculas floculan

en grandes masas, l1a velocidad de sedimentacifn se incrementa de acuer
do a la masa floculada esta cantidad dependera siempre de: concentra-
cién de las partfculas en el medio 1fquido, tamafio de las particulas,
caracteristicas de superficie de las partfculas, intensidad de mezcla-
do y tiempo. La figura No. 11 muestra los efectos de 1a floculacidn

y concentracibn de las particulas. Analizando concienzudamente dicha

figura podemos resumir 1o siguiente:

1. Las soluciones diluidas de partfculas no floculantes, sedi-
mentan como partfculas discretas este tipo de sedimentacién
se le conoce como clarificacifn clase I y raras veces se pre
senta en el tratamiento de aguas residuales.

II. Las partfculas mds comunes en el tratamiento de aguas residua
les son floculantes, a este tipo de sedimentaci6n se le 1lama
clarificacidn clase II.

III. En aquas residuales con alta concentracién de partfculas la
obstrucciénala sedimentacién es mis pronunciada que 1a sedi-
mentacidn de las partfculas en posicién fija de una a otra.
Este tipo de sedimentacién esta caracterfzado por la presen-

cia de una interfase s61ido 1fquida distinta 1a cual es 11ama
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da zona de sedimentacién. Este tipo de sedimentacidn es de interés
cuando se necesita considerar los fenSmenos de clarificacion y es-
pezamiento de lodos. (se encuentra perfectamente caracterizado por

el comportamiento normal para la sedimentacién de lodos activados).

IV. Cuando la concentracién de una suspensién es alta, es en-
tonces cuando las particulas estan realmente en contacto
entre si, por 1o tanto su subsistencia dependera de la
deformaci6n de las partfculas 8 ruptura de las interli-
gaduras de las partfculas. Este tipo de sedimentacidn
compresién es un concepto que se debera considerar en el
espezamiento que se producira en las fosas de sedimenta-

cibn.

4. Sedimentacidn ideal

Los conceptos de sedimentacién podran simplificarse, si se conside-

ra una fosa de sedimentacién con comportamiento ideal, en la cual
todas las condiciones son Gptimas para alcanzar la sedimentacibn una
fosa ideal es mostrada en la figura No. 12 y debe de tener las siguien

tes caracteristicas:

I. E1 flujo y la concentracién de las particulas estan unifarme
mente distribuidas a 1o largo de la entrada a la fosa.
II. Todas las particulas que entran a la zona de lodos son removidas.
III. E1 flujo esta uniformemente distribuido a 1a entrada de la
zona de salida, por lo tanto cualquier particula que entre a

la zona de salida sera arrastrada por el efluente y no se-
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da zona de sedimentacién. FEste tipo de sedimentacibn es de
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de las partTcuias 6 roptura de las interligaduras de las par
tfculas. Este tipo de sedimentacién comprensibn es un con-

cepto que se producira en las fosas de sedimentacifn.

3. Sedimentacidn ideal

Los conceptos de sedimentacidn podran simplificarse, si se considera

una fosa de sedimentacifn con comportamiento ideal, en la cual todas

las condiciones son dptimas para alcanzar la sedimentacidn una fosa

ideal es mostrada en la Figura No. 12 y debe de tener las siguientes

caracteristicas:

I.

Jie

E1 flujo y la concentracidn de las particulas estan unifor-
memente distribuidas a 1o largo de la entrada a la fosa.
Todas las partfculas que entran a la zona de lodos son remo-
vidas.

E1 flujo esta uniformemente distribuido a la entrada de la
zona de salida, por lo tanto cualquier particula que entre

a la zona de salida sera arrastrada por el efluente y no se
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ra removido en la fosa:

Iv. En las zonas restantes no existen gradientes de veloci-

dad.

3. Remocidn completa de fosas ideales de sedimentacidn

La figura No. 13 muestra la trayectorfa de una ligera sedimentacion,
la cual es completamente removida en una fosa ideal de sedimentacidn.
Las particulas se mueven horizontalmente a la misma velocidad como

el fiujo a traves de la fosa, 6 sea:

Vh = Q  eeeeceneens (39) {L/t}
oW

Donde:
Q = Velocidad de flujo a traves de la fosa {L3/t}
W = Anchura de la fosa {L}
ho = Profundidad de la fosa de sedimentacidon {L}

Analizando dicha figura podemos establecer que la velocidad descen-
dente de una particula que es completamente removida, es Vo, 0 sea

si igualamos por tridngulos similares obtendremos:

Vo, % N0 sanenivioisnion. A 20)

Vo = ho Un  seeeeenacss (41)
o



Q
Vv, = —
h = "h W
Vo
— L =)
Yo @ oot Hp
TATE i
Vy h
_ h M - Q@ _ _Q _ g ociDAD DE SOBREFLUJO
& WL A

REMOCION COMPLETA EN FOSAS IDEALES DE SEDIMENTACION

FIG.13



De donde podemos concluir que la carqé hidr§ulica sobre una fosa de
sedimentacién por unidad de srea de superficie N/A, es equivalente a
1a velocidad de sedimentacibn de las partfculas mds pequefias que son
removidas, este pardmetro es conocido como: Velocidad de sobreflujo,
velocidad de sedimentacién superficial & carga superficial y es el pa

r4metro fundamental para e] disefio de clarificadores.

4. Remocibn fraccionada en fosas de sedimentacidn

Del anilisis anterior, también podemos establecer que todas las partf-
culas que sedimentan con una velocidad iqual 6 mayor que Vo, podran ser

removidas completamente en fosas de sedimentacidn ideales § sea:

Vo = e (48) (L/t)

Sin embargo comc se ilustra en 1a figura No. 14, algunas particulas tar-
dan mas en sedimentar, sin embargo también podran ser removidas, la frac
cién F de particulas cuya velocidad de sedimentacidn Vp es menor queé Vo

y que pueden ser removidas son:

F=h =Vpt=Vp ...... .e... (45) {Adimensional}
ho Vot Vo

Esto es si Xo representa l1a fraccién de particulas en suspensidn, las

cuales sedimentan con una velocidad igual & mayor a Vo, la remocidn to



~ FRACCION Cooh oo lwpt o Np ¥
REMOVIDA £ h, = V,t - V, T Q/A

FRACCION DE REMOCION EN FOSAS DE SEDIMENTACION IDEALES
FIG.14




tal R en una fosa de sedimentacidn sera:

Xo
R =(1- Xo) + ‘j; VS dX voevennes .. (46) {Adimensional}

E1 segundo término de la ecuacidn (46) representa la fraccidn de re-

mocidn parcial de particulas con velocidad de sedimentacién lenta.

La figura No. 15 ilustra el comportamiento de las particulas floculan
tes en una fosa de sedimentacidn ideal, debido a que la aglomeracidn
ocurre con el tiempo por 1o tanto la velocidad de sedimentacidn de las

particulas se incrementa conforme pasan a traves de la fosa.

5. Efecto de la profundidad en fosas de sedimentacién

Las partfculas discretas son removidas de un efluente residual en una
fosa de sedimentacidn, si estas sedimentan a una velocidad mayor a Q/A
su remocidn no estard relacionada con la profundidad & tiempo de reten-
cidn, esta independencia de la profundidad es c1aramente_ilustrada en
la figura No. 16, en la figura (a) podemos ver que las particulas que
sedimentan con una velocidad Vo son completamente removidas en la fosa
con profundidad ho y en la figura (b) la profundidad de la fosa ha sido

reducida a la mitad y sin embargo las partfculas son asi mismo removidas.

La figura No. 17 ilustra que con particulas floculantes, la profundidad
sera significativa, cuando la profundidad de una fosa fue reducida la
eficiencia de remocidn de la fosa nara praticulas floculantes fue asi-
mismo reducida, esto es debido a que las partfculas estaran en la fosa un

tiempo menor al requerido para aglomerarse en la cantidad requerida para
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alcanzar la velocidad de sedimentacién y ser completamente removi-

das.

Concluyendo podemos mencionar que en fosas de sedimentaciSn el &rea
superficial unicamente determina la capacidad de una fosa de sedimen
taci6n receptora de partfculas discretas y que el tiempo de retencidn
sera significativo cuando particulas floculantes esten involucradas
y asf mismo si el tiempo de retencidn es reducido por una reduccién
en la profundidad de la fosa, este efecto es compensado por el incre-
mento en el ndmero de colisiones por unidad de tiempo, causado por el
efecto de mezclado turbulento que se logra por la profundidad en la

fosa.

6. Principios bdsicos de disefio para fosas de sedimentacidn

I. Sera necesario determinar el tiempo de retencién que nos permita
alcanzar la concentracién de s6lidos requerida, en la columna de
sedimentaci6én experimental que se ilustra en la figura No. 19,

(1a cual fue disefiada para Eckenfelder y Occonors en 1958). Su
operacifn consiste en 1lenar la columna con agua residual y agitar
vigorozamente, posteriormente se tomaran muestras de un litro a

diferentes tiempos y profundidades.

II. Determinar el contenido de sdlidos sedimentables en cada muestra
utilizando la norma oficial mexicana DGN-AA-4-1973 "Determinacidn

sélidos Sedimentables en Aguas Residuales".

I11. Calcular el % de remocidn con el uso de la siguiente ecuacibn,

graficando de acuerdo a la figura No. 13.
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% Remocidn = Xt = o - Xt=xly x 100 .s..eveesens (47) (Adimensional}
t=o0
Donde:
Xt=0 = Concentracidn de s61idos sedimentables en la
muestra en el tiempo O.
Xt=xly = Concentracién de s61idos sedimentables en la

muestra a la altura y tiempo X

IV. Con el gasto medio actual del agua residual a ser tratada, cal-
cular: Q al 11%, 0 al 25% (Q pa 6 sea gasto Pico actual) y el
Qpa al 15%. (Donde Qpa = Q al 25%).

V. Seleccionar una profundidad que cumpla con el % de remocidn desea

do y tiempo de retencidn, en base al siguiente criterio:

PROFUNDIDAD (ft) DESCRIPCION
6 Profundidad baja
7 Profundidad baja
8 Profundidad media
9 Profundidad media
10 Profundidad alta

VI. Suponer un tiempo de retencidn en base al siguiente criterio

TIEMPO DE RETENCION DESCRIPCION
(hr)
0.5 Tiempo de retencidn bajo
1.0 Tiempo de retencidn bajo

1.5 Tiempo de retencidn medio



TIEMPO DE RETENCION DESCRIPCION

(hr)

2.0 Tiempo de retencidn medio
2.5 Tiempo de retencidn medio
350 Tiempo de retencifn medio
3.5 Tiempo de retencidn medio
4.0 Tiempo de retencifn medio
4.5 Tiempo de retencidn medio
5.0 Tiempo de retencidn medio
5.5 Tiempo de retencifn alto
6.0 Tiempo de retencién alto

VII. Calcular un sobre flujo (overflow) de acuerdo a la siguiente

ecuacidn.

K=0Q= sobre flujo ..... eesos (ABIRILAIETLR)
A

|

Donde:
h = Profundidad {L}
t = Tiempo de retencién {t}
k = Constante Adimensional {588.9934}
Q = Gasto {L3/t}
A= Area {L?}

VIII. Calcular el v6lumen de la fosa con la siquiente ecuacidn:

V=AXh.ooeveoaens (49) (L3}



Donde:

V = Volimen (L3}
A= Area {L2}
h = Profundidad {L }

IX. Calcular el largo y ancho de la fosa de acuerdo a la siguiente

ecuacion:

EE=Raal o sl (50) {L}

Donde:

—
[}

Largo de la fosa (L}
Ancho de la fosa {L}

(<Y
"

Sustituyendo la relacién (50) en la expresidn del Area:

A=Lxa=28xa=12%a% ...cooneees (51) {L}
A= 2 i e (52) (L}
T

X. Dimensionar los vertederos (Entrada y Salida)
XI. Dimensionar fosa de retencidén de lodos.

Se adjunta la figura No. 2C para ilustrar los detalles tipicos de di-

sefio y construccion de fosas de sedimentacidn.
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d) Filtracidn

La filtracion es una de las aplicaciones mds conocidas del flujo de
flufdos a traves de lechos empacados, la operacién consiste en 1la
separacion de s61idos contenidos en un flufdo, forzando a pasar al
flufdo a traves de una membrana porosa, en donde se retienen las par
ticulas sélidas contenidas en el flufdo formando una capa sobre la
membrana. Si las aguas residuales conteniendo s&lidos suspendidos
son pasados a traves de una capa de porosidad promedio, parte de es
ta materia coloideal suspendida sera parcialmente removida, cambian

do las caracterfsticas fisicas y quimicas de las aguas residuales.

La eficiencia y costo de la filtracidn es una funcién que depende

de:

a. La concentracidn y caracterfsticas fisicoquimicas de los
s61idos en suspensidn.

b. Caracteristicas fisicoquimicas del flufido.

¢c. Las caracterfsticas del medio filtrante y otras ayudas.

d. El método de filtracidn seleccionado.

e. Valores absolutos y relativos del influente y efluente

f. Gastos relativos a: inversifn, mano de obra, energfa y

tiempo.

Los principales tipos de filtros utilizados en el tratamiento de

aguas residuales son:

I. Filtracién en membranas granulares.



II. Filtracidon a vacio

III. Filtracion a presidn

IV.  Filtracidon con procésos de micro floculacién.

I. Filtracion en membranas granulares.

Los filtros de membranas granulares mds ampliamente utilizados en el
tratamiento de aguas residuales son: 1los filtros de arena, silice,
antracita 6 de tierras diatomaceas, los cuales consisten en lechos de
piedra, arena, silice, antracita o tierras diatomaceas colocadas co-

mo barreras al flujo.

La filtracidn en medios (membranas) granulares es ampliamente utiliza-
do bara la remocion de materia suspendida, 1o cual se logra pasando

las aguas residuales a traves de un lecho de materia granular a una ve
locidad de flujo controlada. Este proceso de remocidn es bastante com
plejo ya que involucra diferentes mecanismos, los cuales pueden ser:
tamizado, intercepcién impactacidén, sedimentacién y adsorcién, el efec-
to de cada mecanismo de remocidn depende siempre de las propiedades fi

sicoquimicas de el medio granular, las partfculas suspendidas y el flui

do de acarreo.

Este tipo de filtracidn es una operacidén que involucra dos fases que son:
la filtracidn y el retrolavado del medio granular, el final de la opera-
cién de filtracidon sera indicada al alcanzar la cafda de presifn limite

a traves del lecho 6 medio filtrante o por la »nresencia de s6lidos en el

efluente del filtro, en condiciones ideales estos eventos sucederan en



forma simultanea:

Los filtros de medios 6 membranas granulares pueden ser clasifica-

dos como sigue:

a. Tipos de medios filtrantes (simples 6 multimedias)

b. Direccién del flujo (descente 6 ascendente)

c. Variaci6n de tiempo de la Vel. de flujo (constante
6 declinante)

d. Presién de operacién (gravedad 6 presurizado).
-Velocidad de remocidon de sélidos suspendidos:

La ecuacién mds aceptada para expresar esta velocidad de remocifn es:

dc = -XC ........... (53) (M/L2}
dr
Donde:
C = Concentracifn de los sdlidos suspendidos en el

1fquido {M/L3}
il

A

E1 coeficiente depende de las propiedades del medio granular y la

Distancia de la superficie del filtro {L}

Coeficiente del filtro 6 modulo de impedimento {L7!}

suspencidn, la velocidad de flujo y el preacondicionamiento quimico
de Ta suspenci6n. En la mayoria de los casos el medio filtrante ten
dra tamafio graduado y la suspencién tendra una distribucién de tama-

fio de particula no uniforme. Sin embargo la filtracidn prosigue, las



capas porosas del filtro seran progresivamente obstruidas y cada capa
del filtro estara expuesta a una suspencién de diferentes propiedades,
obteniendose como resultado qué-en la operacién de filtracién no se

establecen condiciones de regimen permanente.

En la prictica ha sido posible demostrar que las partfculas suspendidas
retenidas en un medio filtrante tendran una distribucidn de tamafio no
uniforme, esto es aquellas partfculas mds grandes 6 mds suceptibles a
Ja filtracién seran removidas en las capas superiores del filtro mien-
tras que las partfculas remanentes penetraran al lecho, siendo por lo
tanto su remocidn cada vez mis diffcil. La experiencia ha demostrado
que este fendmeno puede ser expresado matemdticamente como se estable-
ce en la ecuacién (54) la cual se conoce como: coeficiente decrecien-

te de filtros no obstruidos de medio granular uniforme:

A=% _1 Shno o scrta g S
T+ay”
Donde:
™o = Modulo de impedimento inicial {L™!}
a = Constante determinada experimentalmente e
n = Constante determinada experimental {Adimensional}

Para un filtro con obstruccidon parcial, el decremento en el coeficien-

te del filtro puede ser aproximado por el factor

(1 - ....ceeee.. (55) {Adimensional}

dru

Donde:



Donde:

$
du

Masa especifica depositada {M/L3}

Masa especifica depositada al final {M/L3}

n

Constante adimensional
La velocidad es dada por la ecuacidn sigquiente:

G- 1-SmNoc...... 56) (M/L2)
H% (T+an)" ( c’ﬁ) ° 35

En el inicio de la filtracidn, la masa especifica depositada sera igual

a cero y la velocidad de remocidn, sera:

(=8

dc = 1 NoC ...l (57) (M/L2}
a T-a1)"

Relaciones de perdida de columna

La velocidad de perdida de columna en un filtro parcialmente obstruido,

puede ser expresada por una ecuacidn de la forma:

dh = (dh) + £ &) ...eeeen... (58) {Adimensional}
ar ar°
Donde:
dh = Velocidad de perdida de columna en un filtro parcial
mente obstruido.

(g*p = Velocidad de perdida de columna en un filtro limpio
dl o

f@&) = Alguna funcidn de la masa especifica depositada.



La perdida de columna total a traves de un filtro con un lecho de
profundidad L puede ser obtenida integrando la ecuacidn (58) entre

los 1imites de 0 y L, & sea:

o= o'+ Jt F@)dl o, (59 (Ft)

Donde:
H = Perdida total de columna en un filtro parcialmente
obstruido.
Ho = Perdida total de columna en un filtro limpio

L = Profundidad total del lecho del filtro.

La experiencia ha demostrado que la funcién F GS) d1 puede ser expre-

sada en forma satisfactoria por la siguiente ecuacidn:

jL FE) a1 =2 §)° ... ceeeee (60) (M/L2)
o
Donde:

Cst = Masa total depositada {M/L2}

a,b = Constantes numéricas

En virtud de 1o cual podemos establecer que las perdidas totales de
columna debidas a la obstruccidn seran expresadas en forma satisfac-

toria por la siguiente relacidn:

H-Ho=a(@t)P? .cooenn... (61) (L}



Consideraciones de retrolavado

Para remover el material acumulado en el lecho del filtro, el fil-
tro es retrolavado pasando a traves de el aqua limpia a una veloci
dad tal que debera causar la fluidizaci6n y algin grado de expan--
cién. E1 grado de expansibn esta relacionado a la porosidad del

lecho expandido, por la siguiente ecuacidn:

E=le-L=Ps-P .ioooonen .. (62) (%)
L 1 - Pe
Donde:
E = Grado de expansidn

L = Profundidad del lecho sin expander {L}
+ Le = Profundidad del lecho expandido {L}
P = Porosidad del lecho sin expander {L3}

Pe Porosidad del lecho expandido {L3}

La porosidad del lecho expandido es una funcién del incremento de

la veloc¢idad de retrolavado, 6 sea:

Pe3 = gp (QW) eevevenee.. (63)
lgPe g (P; - P 37'

Donde:
P = Densidad del agua {M/L3}
Pg = Densidad de los granos del medio filtrante {M/L3}
v = Viscosidad cinemitica del agua {L2/t}

qw = Incremento en la velocidad de retrolavado {L/t}



d = Tamafio promedio de los granos del filtro {L}

g = Aceleracion debida a la gravedad {L/t2}

8 = Factor adimensional que es una funcidn que depen-
de siempre de l1a porosidad y forma del grano del

medio filtrante.

para un medio filtrante de forma dada y asignado un valor constan
te para g sobre el rango de porosidad conocidas en base a la expe
riencia, la ecuacién (63) puede ser rearreglada a la siguiente re

lacibn:

<

(g;) saseeecesishOh) (8]

[Sa o]

Donde:

Fy B = Constantes adimensionales

La prédctica y experiencia ha demostrado que un rango confiable pa

ra grados de expansidn es el comprendido entre el 20 y 50%.

En virtud de que el pardmetro F es solo afectado  ligeramente por
las propiedades ffsicas del medio filtrante, la ecuacidén (64) puede
ser usada para calcular la relacifén de tamafio de granos requeridos
para producir el mismo grado de expansi6n en varias capas de un fil-
tro dual & multiple, esto es, para filtros duales de relacidn reque-

rida sera:

dl = (pP2- L2 o atiiase (65) ({Adimensional}
a7 =



Donde:

dl y d2 = Tamafio de los medios filtrantes 1 y 2 (L}

PyPe,P2 = Densidad del agua y medios filtrantes 1 y 2

Procedimiento de disefio

I. Seleccionar los siguientes pardmetros de disefio basandose
en los requerimientos de funcionamiento, investigaciones ex-

perimentales:

- Modo de operacifn

- Medio filtrante (tamafio y tipo)
- Ayudas qufmicas (tipo y dosis)
- Velocidad de carga hidrdulica
- Perdidas de columna

- Expansidn requerida durante el retrolavado.

II. Calcular el drea de filtracidn requerida con la siguiente

ecuacidn:
A=069Q ..oocovan. (66) (L)
Qa
Donde:
A = Area total de filtracién {L2}
Q = Velocidad del flujo de disefio {L3/t}

Velocidad de carga hidrfulica {L2/t/L}

Qa



III.

Calcular la longitud del filtro

E1 miximo incremento de perdidas de columna H - Ho sera cal
culado al seleccionar las perdidas de columna tefmina] Hy
el valor experimental de Ho. Los sblidos depositados corres
pondientes a este incremento en la perdida de columna se de-
terminara con el uso de la Figura No. 21
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Los sdlidos totales depositados en el filtro al termino de una

corrida sera:

Donde:

S = Solidos totales depositados en el filtro

La velocidad de acumulacidn de s6lidos en el lecho del filtro se-

ra calculada con la siguiente ecuacién:

%:_ = 0.35 Q (Co -~ €) .oesevsunss (68) (M/t}
Donde:
ds = Velocidad de acumulaci6én de sdlidos
dt
Q = Velocidad de flujo {L3/t}
Co = Concentracidn de sdlidos suspendidos en el influente
{M/L3}
C = Concentracion de s61idos suspendidos en el efluente
{M/L3}

E1 tiempo de filtracidn sera calculado con:

T =805 GO D0 {69) {(hr}

Donde:

T = Tiempo de filtracién.



IV. Calcular los requerimientos de retrolavado.

Utilizando la correlacién de la Figura No.22 la velocidad re-
querida para el retrolavado sera determinada utilizando la ex
pansidn del lecho seleccionado. La velocidad para el flujo

sera entonces calculada usando la siguiente ecuacién:
Ow =449 qw A ........... (70) {L¥t}

Donde:

Qw = Velocidad de flujo del retrolavado

E1 porcentaje de agua residual tratada requerida para usarse en

el retrolavado sera:

p=10.0024 QW TW cvcveuune Sope GAD A,

Donde:

Tw Duracidn del retrolavado {t}

vl
"

Fraccifn de agua residual usada en el retrolavado.

Como criterio general se puede establecer que si el retrolavado ex-
cede del 5%, el &rea del filtro debera incrementarse proporcional-

mente hasta reducir el flujo al 5% 6 menos.
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I1. Filtracidn a vacio

La filtracidn a vacfo es utilizada para desecar lodos de aguas re-
siduales, donde el agua es'removida bajo un vacio aplicado a traves
de un medio poroso el cual retiene los sélidos. Los medios mds am-
pliamente utilizados incluyen filtros de nylon, dacron, mallas de
acero, etc. Los filtros de vacfo més utilizados en el tratamiento
de aguas residuales es el filtro de tambor rotatorio en el cual el
tambor rotatorio con un vacio aplicado pasa a traves de tanque de
lodos, resultando que los sélidos son retenidos en el tambor, la can
tidad de tambor sumergida en el tanque de lodos puede variar desde
el 10 a 60%. Durante el ciclo de sumergencia, los s6lidos son rete
nidos por el medio filtrante y el agua removida por la filtracidn,
este perfodo de 1a filtracién es conocido como tiempo de formacion,
después de que el tambor emerge del tanque de lodos, la capa de lo-
dos depositada sera secada por arrastre del agua en el aire al apli
car el vacfo, al final del ciclo de filtracidn la cantidad de lodos
seran removidos hacfa fuera del tambor por varios métodos y el medio
filtrante debera ser lavado con chorros de agua y nuevamente se ini-

cia el ciclo de filtracion.

Las variables que afectan la operacifn y capacidad de filtracidn de

este tipo de filtros son:

a. Naturaleza y concentracién de s§lidos alimentados.
b. Viscosidad de los lodos y filtrado.
¢. Compresibilidad de Tos lodos.

d. Composicidén ffsicoqufmica de los lodos alimentados.



Temperatura de operacidn

vacfo de operaci6n (rango comprendido entre 10 2 20" Hg)
porcentaje de sumergencia del tambor durante el perfodo
de secado (10 a 60%, lodos con alta porosidad requieren
altas sumergencias).

Acondicionamiento de los lodos por adici6n de reactivos
qufmicos 6 medios fisicos.

Tipo y porosidad del medio filtrante

Velocidad del tambor

Grado de agitacion.

La ecuacién fundamental para este tipo de filtracibn es derivada de

las leyes de D' Arcy y Poiseilles y es la siguiente:

Donde:

dv = PA2 s s esanas  72) (L2/%)
dt }LlrcV + RmA)

= Voldmen del filtrado {L3}

= Tiempo de filtracidn {t}

= Presi6n de vacfo aplicado {M/L?}

= Area de filtracién {L?}

-  S@lidos depositados por unidad de voldmen filtrado {M/L3}
= Resistencia especffica {t?/M}

= Resistencia inicial del medio filtrante {t2/1L2}

B Viscosidad del filtrado {L%/t}



E1 rearreglo e integracion de esta ecuacidén permite calcular la re-
sistencia especifica, la cual es una medida de la filtrabilidad de

los lodos y es numéricamente igual a la diferencia de presién reque
rida para producir una velocidad unitaria de flujo filtrado de vis-
cosidad unitaria a traves de peso unitario de lodos, la cual se ex-

presa como:

t=(arc)V+ulm..... Sesssn [73Y IL/LE)
V 2PAZ

Graficando t/V vs. V se puede obtener una relacién lineal con una
pendiente igual a vrc/2PA2 y una intercepcién de B Rm/PA, si defi-

nimos a la pendiente como b, tendremos la siguiente expresidn:

BE= A C e etete we.. (74) {Adimensional}

sustituyendo en la ecuacién (73) tendremos el valor para la resis

tencia especifica (r) expresado como:

r =2 PA%D ..ecoseeses (75)
A

La resistencia especifica se usa para comparar las caracterfisticas de
filtracién de diferentes lodos y para determinar los requerimientos
dptimos de coagulante para un lodo especifico. E1 embudo buchner se
usa para determinar los datos necesarios para determinar la relacion
lineal t/V vs. V y posteriormente la resistencia especffica, la mayo
rTa de los lodos de aguas residuales forman capas de lodos compresi-
bles en los cuales la resistencia especifica y la velocidad de filtrado

son una funcidn de la diferencia de presién a lo largo de la capa de



lodos, tal es que podemos establecer la siguiente relacion:

r=rp Ps ........... (75)
Donde:
s = Coeficiente de compresifilidad
r0 = Constante

E1 coeficiente de compresibilidad puede generarse graficando en es-
cala logaritmica la resistencia especifica r vs. la presidn de vacfo
P, la intercepcién a P = 1 P si sera la constante ro y 1a pendiente
sera igual a s. La ecuacidn de disefio para este tipo de filtracidn

se podra obtener desarrollando la ecuacién (75) hasta la forma siguien

te:

L=35.7cpll=9% V2 . (76) (L2t}

Donde:
L= Carga de filtro {M/L2t}
tf = Tiempo de formado {t}
P = Presién del vacfo aplicado {M/L2}
c = Sélidos depositados por unidad de voldmen filtrado {M/L3}

7

Ro= rox 10° Segzlg.

Los s61idos depositados por unidad de voldmen filtrado c, son determi

nados con el uso de la siguiente ecuacidn.

et (2T)

C= 1
€,/(100 - C,) Cf/(IOO - Cy)



Donde:
Contenido de lodos en la mezcla inicial {% 6 M/100 L3}

o
[}

Contenido de lodos en la capa final {% & M/100 L3}

(%
n

En virtud de que la mayoria de los lodos poseen caracteristicas par-
ticulares irregulares, la ecuacién (77) puede ser modificada para
predecir el comportamiento de la filtracién, la cual sera expresada
con la siguiente expresién:

e ph PR . (78)
tfn

Donde:
(1-S), m y n son coeficientes experimentales caracteristi-

cos de cada lodo en particular.

Adicionalmente existe una expresién aritmética que permite calcular

el tiempo requerido para realizar un ciclo de filtracidn a vacfo, la

cual es:
tc=tf+td+tWw..cooennnn (79) (t}
Donde:
tc = Tiempo total de un ciclo de filtracidn
td = Tiempo de secado para los lodos
tw = Tiempo requerido para descargar los lodos removidos

por el filtro + tiempo requerido para lavar el filtro.



Procedimiento de disefo

I. Informacidn requerida:

- Caracterizacién de los lodos:

* Flujo
* Peso

x Concentracidn

- Parimetros de comportamiento de los lodos que se deberan

obtener en el Laboratorio:

* Resistencia especifica r

*

Constante de los lodos ro.

*

Exponente m (funcién de la concentracién de lodos)

*

Exponente n (funcién del tiempo de formado)
- Requerimientos de secado:
* Contenido de lodos en la mezcla 6 capa final (Cf)

* Concentracién de s§lidos en el filtrado

I1I. Calcular el tiempo para un ciclo de filtrado tc.

III. Calcular el peso de s§lidos por unidad de volimen filtrado.

Iv. Calcular la carga del filtro (ec. {78})



V. Calcular el drea de tambor del filtro usando la siguiente

ecuacidn:

A = Masa total de lodos /
L factor de escalamiento (89)

Se recomienda utilizar un factor de escalamiento de aproximada-

mente 0.8

III. Filtraci6n a presion

La filtracién a presidén es ampliamente utilizada para la filtra-
cién de aguas residuales y concentracién de lodos provenientes de
aguas residuales, este tipo de filtracidn se realiza como operacién
en lotes y en caso de requerirse un sistema de operacién continuo
sera necesario instalar un sistema adicional para relevo. La ope-
racion de este sistema de fiitracidn consiste en alimentar a pre--
sion, a los efluentes a ser filtrados dentro de la cdmara de filtra
cién de los lodos, asentandose los lodos a traves del medio filtran
te el cual puede & no estar recubierto, las altas presiones permi-
ten formar capas de lodos bastante espesas dentro de la cdmara de
filtracién. E1 filtrado fluye desde 1a parte inferior y a traves
del medio filtrante por rutas que se forman dentro de la capa de lo-
dos formada. La salida de cada plato de filtracién puede ser abier
ta 6 cerrada en 1fneas de tuberias, después de que la capa de Todos
es completamente formada a la presidn de f£iltraci6n, el flujo de ma-
terial dentro de cémara decrese significativamente, indicando con

ello el final del ciclo de filtracidn. El filtro sera entonces abier



to, una cimara a un tiempo y descargando los lodos, siendo nuevamente

puesto en operacién el filtro.

La presidn ejercida sobre 1a capa de lodos durante la formacibn de es
tos esta limitada por la presién de bombeo y el disefio del medio fil-
trante. Un buen rango para el factor de disefio en filtros a presidn
es de 50 a 225 lb/in2 1o cual permite concentrar lodos hasta en un 40
6 50% con densidades de 80 a 100 1b/ft3. La calidad de este tipo de
filtracién es una funcidn de: medio filtrante, acondicionamiento (qui

mico, ffsico 6 ambos) y factor de prerecubrimiento.

Las variables que afectan la operacibn y capacidad de filtraci6n de

este tipo de filtracidn son:

a. Presién de operacién 6 presion final de filtracién.

b. Espesor de los lodos en la cdmara de filtracibn.

c. Tiempo requerido para realizar un ciclo de filtracidn.

d. Tipo de acondicionamiento de 1os lodos (quimico, ffsico, etc.)

e. Temperatura de los lodos.

f. Prerecubrimiento en el medio filtrante

g. Tipo y porosidad del medio filtrante

h. Concentracibn de s§lidos alimentados en el efluente, 1o cual
es determinado por la naturateza del lodo y proceso de espe
zamiento.

i. Viscosidad del filtrado y de los lodos

j. Compresibilidad del Todo (10 cual relaciona las propieda-

des fisicas de las partfculas del lodo).



k. Proniedades fisicoquimicas de 1a mezcla, los lodos y el

filtrado.

Se ha intentado en muchas ocasiones desarrollar mndelos matemdticos
tendientes a ilustrar la filtracién a presidn, sin embargo, debido
a la cantidad de factores que la afectan no ha sido posible adaptar-
los y aceptarlos para el disefio de este tipo de filtros. E1 dimen-
sionamiento de este tipo de sistemas se basa en aspectos experimen-

tales como los que se enlistan a continuacidn:

a. La cantidad total de lodos sdlidos a ser desecados en un
dia, son calculados en términos de galones de lodos a ser
manejados y libras de s61idos 1iquidos a ser eliminados.

b. La cantidad de acondicionadores (quimicos & fisicos), los
cuales son agregados para permitir la formacidn de sdlidos,
deberan ser considerados dentro de todo el material alimen
tado al filtro.

c. E1 voldmen de los lodos del filtro, basado en el porcenta-
je final de sdlidos de los lodos filtrados debera ser deter
minado en base a la experiencia & pruebas realizadas en
plantas piloto.

d. E1 voldmen total de c8maras de filtraci6n requeridas por
dia.

e. El nGmero de cdmaras de filtrado requeridas por dia basa-

do en el voldmen cubico actual de cada cimara de filtracidn.



A continuacidn se enlistan las ecuaciones bdsicas de disefio para

este tipo de filtracidn:

$61idos totalés a ser filtrados = Lodos s&lidos + s61idos acondi-

cionadores.

Masa filtrados = Lodos sdlidos filtrados
S6Tidos secos

Voldmen filtrado = Masa filtrada
Densidad

No. de cdmaras de filtracidn = Volimen filtrado
VoTumen de 1a camara de filtracidn

Ciclos de filtrado = horas de operacidn
Tiempo requerido por ciclo de filtrado

Cimaras de filtrado por ciclo = Cdmaras de filtrado
Ciclos de filtrado.

Los par&metros de disefio para los filtros a presidn varian de acuer
do a los siguientes conceptos individuales; geometria de las plan-

chas de filtrado (rectangulares, cuadradas & redondas), espesor de

los lodos, etc. Existen tres tamafios generales de filtros los cuales

son usados en el tratamiento de aguas residuales y son condensados

en la siguiente tabla:



LONGITUD DE LAS VOLIMEN RANGN DE AREA NDF
PLAMCHAS DE ESPEZAMIENTO FILTPACION
NE FILTRACION LODNS NF LOS LNDNS POP CAMAPA
m in m3 ft3 cm in m2 ft2
0.028 2.54 2.72
1-1.2{48a5 | 0,082 |1 -1.5 3.81 |1 - 1.5 2.79 |25 - 30
0.042 2.54 3.72
1.5 |60-64 | 0.975 [1.6 - 2.5/ 3.81 |1.- 1.5 4.18 | an - 45
i 0.075 .54 6.97
2 72 -9 | 0.113 [2.5 - 4 3.81 |1 +1.5 7.43 |75 - 80

Generalmente en este tipo de filtros cuando se usa prerecubrimiento (tie-

rras, diatomaceas, silice, antracita, etc.) consumen de 3 a 15 1b de nre-

recubrimiento por cada 100N ft2 de 4rea por cada ciclo de filtracidn

Procedimiento de disefio

I. Informacifn requerida

- Alimentacién total de sélidos en suspencidn contenidos en el

lodo.

- Concentracidn de los lodos que entran al sistema.




I1.

IT1.

Iv.

VI.

VII.

VIII.

IX.

Tipo y cantidad de material de acondicionamiento requeri-
dos.

Espesor de la capa de lodos que serd producida con el fil-
tro de presidn requerido.

Tiempo total de un ciclo de filtracién para acondicionar un
lodo filtrado a las caracteristicas requeridas.

Tiempo requerido para alcanzar la desecacifn total.

Calcular la cantidad total de s6lidos que deberan ser dese-

cados diariamente.

Calcular la cantidad de s6lidos de acondicionamiento que de-

beran ser agregados a estos lodos.
Calcular los sblidos totales en el filtro.

Calcular volidmen total de lodos filtrados a el porcentaje de

s61idos esperado. (Experimental)

Calcular el voldmen total de lodos producidos por dfa de ope

racién, basados en la densidad de los lodos esperados.

Calcular el ndmero total de cdmaras de filtracién requeridas
por dfa de operacidn para producir el voldmen requerido de

Todos.

Calcular el nimero total de ciclos de filtrado, afiadiendo los

tiempos de descarga, lavado y prerecubrimiento.

Calcular el niimero total de cdmaras requerido por cada ciclo

de filtracidn.



IV. Filtracién con procesos de microfloculacién

Los principios de este tipo de filtracién son basicamente los ya des
critos, su diferencia estriba en que en estos procesos se requiere de
adicionar agentes floculantes y/o coagulantes para aumentar 1a micro-

floculacion.

D) CARACTERISTICAS DE POZOS DE INYECCION

Las caracterfsticas que describen la construccién y operacidn de los
pozos de inyecci6n son: ademe de conduccién, ademe de proteccibn de
aguas dulces, ademe de proteccién para evitar la migracién de los e-
fluentes contaminados a estratos superiores, rejilla de inyeccibn, tu
beria de inyeccién, cementado de ademes, cabezal del pozo, flufdo anu-
lar para monitoreo de presién, profundidad de los ademes, presidn de
inyeccién y flujo de inyeccién estas tres dltimas caracteristicas de-
penden de la geologfa regional y de las propiedades ingenieriles (po-

rosidad y permeabilidad) del estrato receptor.

La finalidad de los ademes de conduccidn es la de establecer un ori-
ficio gula que elimine los riesgos de inclinaciones de + 1.5° en 1a
trayectoria de la perforacifn, generalmente estos ademes alcanzan pro
fundidades comprendidos entre el rango de 20 a 45 m., con didmetros
variables, siendo determinado en funcidn del di&metro de la tuberia de
inyeccién, el material de construccién mds ampliamente utilizado es ace
ro al carbon con recubrimiento para reducir la corrosibén y especifica-

ciones de construccién API Grado A.



E1 ademe de proteccidon de mantos de aguas dulces, cuya finalidad pri
mordial es la de reducir al minimo los riesgos de contaminacibn de

los acuiferos de aguas dulces por infiltracion de los efluentes conta
minados que pueden ser debido a fendmenos naturales, problemas de co-
rrosidn por mala seleccién en los materiales de construccién 6 fend-
menos naturales y adicionalmente la de establecer un agujero guia

que elimine tambien los riesgos de inclinaciones de + 1.5° en la tra
yectoria de perforacifn, estos ademes generalemnte alcanzan una pro-
fundidad comprendida en el rango de + 250 a 350 m., lo cual es una
funcidn que depende de las condiciones hidroldgicas del sitio de in-
yeccidn, como regla general se debe de perforar 80 m. adicionales al
punto donde se localiza el Gl1timo manto de aguas dulces, en estos ade
mes al igual que en los de conduccidn, el didmetro es variable y depen
de del didmetro de la tuberia de inyeccidn, el material de construccidn
mds ampliamente utilizado es acero al carbon con recubrimiento para re

ducir la corrosidn y especificacion API Grado A.

E1 ademe de proteccidn para evitar la migracién de los efluentes conta
minados a estratos superiores que han sido atravezados durante la per-
foracidn, cuya finalidades primordiales son: evitar que los efluentes
contaminados emigren hacia estratos superiores, ocasionando con ella la
contaminacidn de recursos naturales que se encuentren en los estratos su
periores, Eomo sal, azufre, gas, petroleo, agua, etc., eliminar los ries
gos de fugas debidas a fallas en la tuberia de inyeccidn, el establecer
una barrera permanente para evitar migracion y el de establecer un agujero
guia que permita colocar la rejilla de infiltracidn y tuberia de inyec-

cion. Este ademe alcanza genera]emnté profundidades para cada caso en



particular y es una funcidn que depeqde de la geologia regional, como
regla general se consideran los siguientes criterios para fines de eva

luacidn econbmica:

PROFUNDIDAD CLASIFICACION
(ft)
1,000 - 2,500 Profundidad baja
2,500 - 7,000 Profundidad media
7,000 - 15,000 Profundidad grande

en este tipo de ademe al igual que los de conduccién y proteccibn de
aguas dulces, el didmetro depende del didmetro de la tuberia de inyeccidn
y como regla general debera tener un didmetro mayor de 2" al didmetro

de 1a tuberia de inyecci6n para poder colocar el paquer § reten y sello-
mecdnico entre este y la tuberia de inyeccién y centralizadores que evi-
tan el combado de la tuberia de inyeccidn, asi como el permitir colocar
los instrumentos para poder monitorear la presién anular en la seccibn
hueca. Los materiales de construccidn mds ampliamente utilizados son
acero al carbon con recubrimiento para reducir la corrosién y especifi-

cacién API Grado A.

La rejilla de inyeccién 6 infiltracién, cuya finalidad es la de distri-
buir uniformemente a todo lo largo del estrato receptor el efluente con
taminado, consiste en un tubo horadado en toda su longitud que se:encuen
tra en contacto con el intervalo de inyeccién, con difmetro suficiente

para manejar el rango de flujo que se desea inyectar, de tal forma



que permita una vida Gtil de capacidad de almacenamiento de 9 afios co
mo minimo. (funcidn que depende de: drea, espesor, porosidad y per-
meabilidad del estrato recep;or;-obteniendose de ahi en forma indirec
ta 1a longitud minima requerida en la tuberfa de inyeccién). Los ma-
teriales de construccién de esta rejilla deberan ser seleccionados en
funcién de la resistencia a la corrosién originada por: el efluente

a inyectar, la formacidn nativa, el fluido contenido en el y los pro
ductos de reaccién, el material mds ampliamente utilizados en el Alloy-

20.

La tuberia de inyeccién tiene la finalidad de conducir los elfuentes
contaminados del cabezal del pozo a la profundidad del intervalo de in
yeccibn, a la presion y flujo previamente determinados, debiendose de-
terminar con exactitud los materiales de construccién para reducir los
efecto§ de corrosién originada por el efluentes a inyectar, los materia
les de construccion mds ampliamente utilizados son: Fibras de vidrio
recubierta con poliester, acero al carbon con 6 sin recubrimiento y ace
ro inoxidable 316. Las aleaciones no son comunmente utilizadas por su
costo excesivo.- Se recomienda el siguiente criterio para seleccionar el

didmetro de 1a tuberia de inyeccidn:

v = %= 3.0 ft/seg. + 15%

E1 cementado de ademes tiene por finalidad el sellar los huecos com-
prendidos entre ademes, proporcionando una barrera fisica que aumenta
la proteccidn sanitaria y les confiere mayor resistencia mecdnica a

los ademes para los esfuerzos mecdnicos a que estos pueden estar some



tidos en condiciones normales de operacién y fenbmenos naturales
geoldgicos, con lo cual se aumenta 15 vida Gtil del pozo, la sec-
cién de materiales para su construccidn es funcién del tipo de re-
sistencia mecdnica y qufmica que se desea obtener, los mds amplia-
mente utilizados son cementos tipo H mezclados con resinas, grava

y cloruro de calcio en diferentes proporciones.

E1 cabezal del pozo cuya finalidad es la de permitir el flujo en

el sentido de la inyeccién, aliviar sobre presiones y evitar que el
fluido retorne a la superficie asf como el permitir monitorear 1a
presién de inyeccidn y del espacio anular comprendido entre la tube-
ria de inyeccién y ademe de proteccién. En la figura No. 23 se ilus
tra un disefio de un cabezal de pozo asi como los materiales de cons-

truccidn.

E1 fluido anualr para monitoreo de ia presién en el espacio compren-
dido entre l1a tuberia de inyeccidn y ademe de proteccidn, se debe se
leccionar que sea un fluido (1iquido 6 gas) que no presente proble--
mas de corrosién sobre los materiales de construccién 6 incompatibi-
lidad con el efluente a inyectar y que asi mismo sea muy sencible 2

cambios de presién. Los fluidos mis ampliamente ut11izado§ son: Ni-

torgeno, Helio, agua D.I., aceites orgdnicos.

La profundidad de los ademes, presifn de inyeccién y flujo de inyec-
cién son caracteristicas que dependen de la geologia regional y pro-
piedades ingenieriles del estrato receptor de 1a localidad donde se
encuentra localizado el pozo de inyeccién, a grandes rasgos podemos
mencionar que la profundidad de los ademes depende de la geolégia re-

gional del sitio donde se pretenda realizar la inyecci6n y que la pre-



sién de inyeccién es una funcidn que depende de la permeabilidad y
porosidad del estrato receptor y por G1timo el flujo de inyeccidn de
pende de: espesor y drea del estrato receptor asi como de su porosi

dad.

Se anexan las figuras No. 24, 25 y 26 en las cuales se ilustra las

diferentes caracteristicas de construccién de los pozos de inyeccidn.



FIG. 22



NUMERO

10.
11.
12,
13.
14.
15.
16.
7.
18.
19.

20.

LISTA DE IDENTIFICACION

_DESCRIPCION
Cobezal Slip on 20007 13 3/8" #

Cobezal de ademe con deslizamiento y empaque para

ademe de 6 5/8" @

Et;tpoque R-57

Empaque R-57

Cobezal de ademe 12" g 2000f x 6" 20007,
Adoptedor 4 1/2" g.  Alloy 20

Brida de adaptacién con esparragos Studded. Alloy 20.
Empaque R-57  Alloy 20.

Vélvula de compuerta 4" g 2000/,  Alloy 20.

Reduccidn de compana con extremo bridado y otro roscado
con entrada hembra 4" g 20007.  Alloy 20.

Manometro sello quimico 10007

V&I-vulo de orificio ;|/2“ gcs

Velvula de orificio 1/2" §  Alloy 20.

Manometro 2000f Alloy 20.

Tee recta bridada 4* # 20007 Alloy 20.

Brida de acomplomiento con salida roscada 2" £ 20007,
Vélvula de bola roscad; 2 g 20007

Brido de acoplamiento roscada 4" f# 2000/

Topones machos 2" 11 1/2 VTHD Alloy 20.

Topones machos 2* = 11 1/2 VTHD

Empaque R-45



NIVEL DE LA TIERRA

ORIFICIO

48— 3 3/8" CS6. A 516" -CMT.CIRC.

1888’
SECCION SALINA

CEMENTADO CON HERRAMIENTAS A 3487°

FLUIDO ANULAR

PAQUER DE INYECCION A 4888'
RETEN

9 5/8"CSG. A4900'-CMT.CIRC.
4—5 172" TUBERIA TIPO KOTE

|7 3/16"ORIFICIO ABIERTO 4900-5802"

8802’ — 111 PROFUNDIDAD TOTAL 5802"

POZO TIPICO DE INYECCION DE AGUAS RESIDUALES
FIG.2 2



NIVEL DE LA TIERRA

15in @ ORIFICIO
/——’\’
1630 FT /ADEME DE PROTECCION CEMENTADO
P
9 %/8'in ©
|~ ACERO AL CARBON
L1
/e 5/8in @ ORIFICIO.
/ADEME CEMENTADO
3524 FT /5 {/2iIn® AI-316
ﬂJ
=
~ /TAPON
-+ !
40 FT |
R
e

DETALLES DE CONSTRUCCION EN POZOS DE INYECCION

FIG.23



ADEME CEMENTADO

.

1470 e
10%4 VALVULA DE

INSERCION

3385 DE DIAMETRO EXTERIOR
ADEME RECUBIERTO

' ADEME Y RETEN

2 1
7§ CENTRALIZADORES
IS00°A 3700

9 7/8"DIAMETRO DEL ORIFICIO
1500'A 3750'

|
1074 CEMENTADO A LA
SUPERFICIE

3800'DE DIAMETRO EXTERIOR
20°J-55,ST C
ADEME

DISENO TIPICO DE TUBERIA DE INYECCION

FIG.24



IV, DISETD PROPUEST)



1. DIAGRAMA DE BLOAUES Y BALANCE DE MATERIALES
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2. DIAGRAMA DE FLUJO






3. DISERO DEL POZO PROFUNDO DE INYECCION
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V. DESCRIPCION DEL PROCESO

Las aguas residuales provenientes dé la planta A, corriente No. 1;
planta B, corriente No. 2; planta C, corriente No. 3; aguas jabono
sas del drenaje sanitario corriente No. 4 y aguas negras del drena
je sanitario, corriente No. 5, descargan por gravedad al carcamo

de recoleccién CR-121, de donde por medio de la bomba B-101 son trans
feridas al carcamo de homogenizacién CH-122 en donde mediante agita-
tacién mecsnica con el agitador A-111, son homogenizadas, siendo pos
teriormente y en forma continua transferidas mediante la bomba B-102
al separador de grasas, aceites y sélidos gruesos tipo API, SG-131,
en el cual se les elimina el 97.6% de grasas y aceites por decanta-
cién y el 90% de s6lidos gruesos por sedimentacién gravitatoria --
(13.8% del contenido total de sd1idos suspendidos) el efluente prin-
cipal del SG-131, corriente No. 8 es posteriormente transferido al

- tanque de residencia TK-141 mediante el uso de la bomba B-103, de es
te tanque que permite mantener una alimentacién continua es transfe-
rido el efluente mediante el uso de la bomba B-104 al sistema de fil

tracién primaria.

E1 sistema de filtracién primaria consiste en un conjunto de tres fil
tros horizontales a base de tierras diatomaceas, el cual es operado
en forma automitica, mediante medicién de la cafda de presién en cada
unidad, manteniendo en operacién en forma simultanea dos unidades y
otra en reserva para que al momento de detectarse alta cafda de pre-

sién en cualesquiera de las dos unidades en operacién, esta sea rele-

:



vada en forma automdtica y se proceda a realizar el retrolavado de
la unidad mediante alimentacidn a contracorriente de agua cruda
proporcionada por la bomba B-107, el proceso de filtracidn se rea-
1iza manteniendo un sobre flujo del 300% del flujo de alimentacién
forzandolo a pasar a traves del medio filtrante proporcionando por
la solucidn porosa de tierras diatomaceas depositadas sobre las
placas contenidas.por los tanques. Este sobre flujo es proporcio-
nado por la bomba B-105 y la solucién del medio filtrante es prepa
rada por la adicién de tierras diatomaceas y agua al tanque de pre
paracion del medio filtrante TK-142, en el cual mediante agitacidn
mecdnica a traves del A-112 es preparada la solucién, siendo pos-
teriormente transferida a las unidades de filtracién FTD-151 A, B

y/o C por medio de 1a bomba B-105.

E1 sistema de filtracion primaria a base de filtros de tierras diato
maceas posee una eficiencia de filtracion del 85% sobre el contenido
total de s6lidos suspendidos (98.9 sobre el contenido de sélidos en
1a corriente No. 8) y del 1.2% para la remocién total de grasas y -
aceites (50% sobre el contenido de grasas y aceites en la corriente
No. 8). Este efluente filtrado proveniente del sistema FTD-151 A,

B 6 C, corriente No. 9, pasa posteriormente a traves de un sistema
de filtracion secundaria, consistente en dos unidades de filtros de
cartuchos de efecto duplex en el cual se tiene una eficiencia de
filtracién del 0.77% sobre el contenido total de s61idos suspendidos
(80% sobre el contenido de sdlidos en la corriente No. 9), para par-

ticulas con tamafio de partfcula comprendido en el rango de: 100v



<Dp< 0.5 v, con una eficiencia del 99.9% para este rango.

Este sistema de filtracién FC-152 A, B, C y D, al igual que el
FTD-151 A, B y C es operado automdticamente mediante mediciones
de presidn, realizandose el cambio y retrolavado de 1a misma for
ma. Este sistema consiste en cuatro recipientes verticales con-
teniendo en su interior cartuchos con nucleo y devanado de poli-
propileno con las siguientes caracterfsticas 2 1/2" de didmetro
interior y 30" de longitud (dos conteniendo 75 cartuchos y otros
dos conteniendo 45 cartuchos conectados en serie entre si y en

paralelo con la 1fnea de alimentacién.

E1 efluente principal proveniente de los FC-152 A, B, Cy D, co-
rriente No. 10 pasa posteriormente a un tanque de almacenamiento
TK-145, con un tiempo de residencia de 2 1/2 hrs. para garantizar
una alimentacidn continua a las bombas de inyeccidn. De este tan
que, las aguas residuales son alimentadas a un sistema de filtra-
cidn de efecto duplex consistente en dos filtros de cartuchos con
65 cartuchos y 40 cartuchos respectivamente, con el objeto de co-
rregir cualesquier deficiencia en la operacién de filtracidn de
los FTD-151 y FC-152, el cual opera con el mismo principio de los
FC-152, del sistema de filtraci6n de seguridad FC-153 Ay B, las
aguas residuales pasan a las bombas de desplazamiento positivo
B1-B (una equipada con motor eléctrico B1-B y otra con un motor
de combustién interna Bl-A con el objeto de no interrumpir la in

yeccién en casos de falla en el suministro de energfa eléétrica)



las cuales les proporcionan la energia (presién) requerida para rea
lizar su inyeccidn en el estrato receptor el cual esta en contacto

con la rejilla de infiltracidon-del pozo de inyeccidn.

Adcionalmente cabe mencionar que en el cabezal del pozo de inyec-
cion se debera monitorear: la presién de inyeccidn con el objeto

de poder determinar la tendencia del pozo a taponarse, el flujo de
inyecci6n, en virtud de que la inyecci6n es muy suceptible a cual-
quier cambio, debiendo de hacerse en caso de ser necesario en forma
gradual y controlada y por Gltimo es necesario monitorear la pre-
sién del espacio anular comprendido entre 1a tuberia de inyeccidn
y ademe de proteccidn para evitar la migracion de efluentes conta-
minados a estratos superiores con el fin de poder detectar cuales-
quieg‘fuga ocasionada por corrosién 6 falla mecdnica con la tube-

ria de inyeccion.

E1 efluente conteniendo las grasas y aceites colectadas por el
SG-131, corriente No. 12, es transferida para su esparcimiento
en forma uniforme sobre el relleno sanitario con el fin de lograr

su degradaci6n biolégica a productos inocuos.

E1 efluente conteniendo los sé1idos gruesos colectados en el SG-
131, corriente No. 13, se transfiere al carcamo de recoleccién
CR-123, en donde a su vez se une con la corriente No. 17 que a su
vez se forma por 1a unidn del efluente secundario de los FTD-151

conteniendo los s61idos filtrados en el sistema corriente No. 14 y



la corriente No. 15 que es el efluente secundario conteniendo los
s6lidos filtrados en el sistema de filtracién FC-152, asf camo en
dicho carcamo se une adicionalmente la corriente No. 16, que es 1a

que contiene los s6lidos filtrados en el sistema de seguridad FC-153.

Del CR-123 estos efluentes corriente No. 18, son transferidos por
medio de la bomba B-108 al sistema de filtracién terciario el cual
es un filtro de tipo rotatorio FR-154, en el cual los s6lidos son
acondicionados para su posterior disposicién final en el sistema

de relleno sanitario, lograndose con ello su degradacidn por medios
biolgicos a productos inocuos. E1 filtrado 6 agua residual rema-
nente del FR-154 es a su vez transferido por medio de la bomba ---
B-109 al CH-122 para proseguir su acondicionamiento para realizar

su inyeccién en el pozo.

Asi mismo cabe mencionar que este sistema que se opera en forma
totalmente automitica, no impidiendose con ello el ser operado en
forma manual en caso de asf requerirse, el motivo por el cual se
opera en forma automitica es debido a que la operacién de inyeccidn
es demasiado sensible a cambios bruscos en: 1a presién de inyeccién
y flujo inyectado, 1o cual puede ocasionar entre otras cosas; la
ruptura de los estratos sellantes y el taponamiento de la porosidad
del estrato receptor, reduciendo con ello la seguridad del sistema

y su vida util.

Por Gltimo cabe mencionar que este sistema en particular esta dise-



flado para las siguientes especificaciones:

vida util = 250 aflos A:= 300 GPM y P = 700 #
Espesor del estrato receptor = 250 m.

Area del estrato receptor = 2.05 x 106 m2

Porosidad del estrato receptor = 0.28

Permeabilidad del estrato receptor = 150 milidarcys

Profundidad del estrato receptor = 1045 m.



VI, ESTIMACION DE COSTOS

1.  INVERSION

A continuacién se enlista la estimacién de costos de inversifn re-

queridos para la ejecucibn del proyecto.



ESTIMACION DE COSTOS

ENERO DE 1979

PROYECTO POZO DE INYECCION

CUENTA | ITEM CONCEPTO Canti-|Unidad|Precio| TOTAL
dad unitario
0l EQUIPOS. -
| o1 " | 101 | Bomba para transferencia de las. 1 |pieza |270000] 270,000
Lo B aguas residuales colectadas en = _ .
| | .| CR-122 300,§£’_4L 20 H.P. Al-Br. allQ% . R
01 102 | Bomba_ para transfgfeimg_rde las | 1 [rieza [270000 270,000 |
SR S __agumasj,duales colectadas en .| .} S
| _ ] CR-121 al SG-131 300 GPM_20Q H.P, ’ ]
| Al-Bral10% . " e 0 L e el
01 103 | Bomba parj_tjramanma de las_ _1j_ Pfeza | 27h0b04_,;276.om_4
aquas residuales del SG-131 al TK- . ~ .
141 300 GPM. 20 H.P_ Al-Br al 10% L S e B
01 104 | Bomba para transferir las aguas. _ | 1 |pieza |270000| 270,000
: _._._f_lJ_tmda.i.del_T.KJAl a ETD-151 A8 | | 4 o}
6 C. 300 GPM, 20 H.P. Al-Br al 10% il [ SR
o | 105 para mantensr.uh sobre fluja. | 1 |Piesa |520000 ,ﬂszo Q00__
del 300% en FTD-151, 9000 GPM, 75 | | i
] .| H.P., Al-Br al 10% _ A
SN S T e SR
01 106 | Bomba para_transferencia de_aguas__| 1 —{Pieza {27Q000] 270,000
| __ ] residuales del TK-145 a FC-153 B. .
" 300 GEH.L__Z_O_H-_P;_A_]:_B?‘. al 10% _ o _ _ S
0 - 107 Bomba. para alimentacidn de -agua cru-l 1 |pieza VBVQ.AOOO 80.000.
da pdra retrolavado de FTD-151,. A N B
A _.FC-152 y FC-153, 75.GPM,. 50 H.P. A,
[EOme e e T e _ 8
01 | 108 | Bomba para manejo de s6lidos produc | 1 |Pieza |125000] 125,000
| to de SG-131, FTD-151, FC-152 y. _
.| _FC-153 a FR-154, 75 GPM, 15 H.P. o _
.| _Alloy il e n e e e -
o 109 | Bomba para transferencia. dﬂ--ﬂiﬁ«i | 1 [Pieza 95,000 95,000 |
do de FR-154.al1 CR-122, 60 GPM, Lo S
L et WIS P Rievion . o, oL ol -
01 . | 111 | Agitador para (R-122, capacidad de. | 1 |piesa |250000] 250,000
- bombeo de 50,000 GPM,15 H.P. A.C. _ o .

Recubierta con 'hule:




ESTIMACION DE COSTOS

ENERO DE 1979

PROYECTO POZO DE INYECCION

ITEN

CONCEPTO

Canti-{Unidad|Precio

dad unitarfo

TOTAL

e Lt o,

112

113

131

Agitador para TK-142, .capacidad. de
bombeo de 8000 GPM, 1 1/2 H.P. A.C.
Recubierto con hule

Agitddor bara TK-143;:c&pacidad.de
bombeo de 8000 GPM, 1 .1/2 H.P. A.C.
. Recubiertq con.hule

Sepa?adér:de:graéas; aceité;,y 5611

de sedimentacién, 300 GPM, A.C. re-
_cubierto con. EYRP, con transporta- _

dor_sin_ fin y Motor de 7 1/2 H,P..
Tanque para almacenamiento.de aguas
_ residuales; 200 M3 de capacidad, .

o

143

o | e

145

151

Engq
__Tapque. para preparacidn de filtro
ayuda, 2 m3de capacidad Al 316.

Tanqde,bafa;recuberacién de fi]xrb
ayuda, 2 m? de.capacidad AI 316.

_Taoque para almacenamienta.de agua
cruda de retrolavado FVPR, 15 m’ de

capacidad.

Tanque para almacenamiento. de aguas
residuales filtradas 200 m3 de capa
cidad, 2 1/2 Hr. de tiempo de resi-
dencia FVRP.

Sistema de filtracidon primaria con-
sistente en tres tanques horizonta-
les 10 m3 de cap. con_placas para.

| 900 ft2.de Sup. de filtracién, A.C.

conexién v soporteria wura .montaje
e instrumentacion nara control de
ooeracidn automdtica.

dos gruesas Tipo API, 0.5 ft/in, Yel|.

2 1/2 Hr. de tiempo.de residencia, |

}.,.L,-.A e
.1_ | Pieza §450Q0

| 1 |Pieza | 145000

recubierto con hule. tuberias inter |

1 Pieza !45,000
1. |Ppieza |as,000
1. |Pieza 1'5000(

1. |Pieza |sa0000

1. | pieza | 85,000

1. | pieza | 500000

‘1. | Unidadl750000d

45,000
45,000

1'150,000

145,000
145,000

85,000

500,000

7,500,000




ESTIMACION DE COSTOS

ENERO DE 1979

PROYECTQ POZ0N_DE IMYECCIOHN

CUENTA

ITEN

¢0MCEPTQ

Canti-
dad

Unidad

Precio
unitari

"TOTAL
0

152

iss |

| B1-A_| Bomba,de desplazamiento positiva pa-

| de polipropileno de .2 1/2" 430" de

.1 longitud y otro_con 40.cartuchos i- |
| guales. A.C. Recubierto con hule

Sistema de, filtracién secundariq con
sistente en cuatro filtros de cartu-
chos; das con 75 cartuchos de pro-
pileno de 2 1/2" ¢ x 30_long. y dos
con 45 cartuchos iguales, A.C. Recu-
bierto con; hule. L. ]
Sistema de filtracidn secundaria de
seguridad consistente en.dos filtros
de cartuchps; uno.can 65.cartuchos.

| _ra inyeccibn de las aguas residuales

0

01

0 .

B1-B

iGL

162

163

154

e = e S

| B

Bomba_de desplazamiento positivo pa-
ra.inyeccidn.equipada con motor eléc
trico, 300. GPM,. 750 #, 250 H.P. Allo
20.. . .
Sistema de filtracidn terciaria.con-
sistente en un filtro rotativo para
75 GPM de Cap. de. filtracién con mo-
tor de 20 H.P.

Transformador en alta tensidn. de
36000.V a 440 V de 750 KVA de Capa-
cidad.

Transformador para 440 V.a 127 \ pa
ra alumbrar 25 KVA de capacidad .
Centro de control de motgres para to
dos. los equipos anteriores con combi
naciones de arrancador interruptor
termomagnético para.las capacidades
de los equipos instalados y luz pilo
to para arranque y paro .

equipada con_motor_de combustién in-|
|_terna; 300 GPM, 750 #, Alloy 20, 400 | _ .

Pieza

Pieza

Pieza

Pieza

{Peiza

1750000

300000

b500000

2000004

300000

800000

60,000

Fobddo

1'750,000

800,000
2,500,000
2,000,000
300,000

800,000

60,000

600,000




i )]
ESTIMACION DE COSTOS PROYECTO POZ0 D€ INYECCION !
ENERO_DE 1979
CUENTA ITEM CONCEPTO Cénc:i- Unidad|Precio TOTAL
dad unitar{o
0o 164 Estaciones. de hotones de campo para | 16 Piezas| 2,50q .40,000
s para arrancar parar y seguro en pa- e
rar Nema 7.
01 17d Cabezal -pa-ra.po'zo:de inyeccién espe-| 1 . |Pieza [200000Q2,000,000.
cificada de acuerdo al plano D-003. . B
: 01 180 Fle_'teS uaraA transportacién de. las 1 . |Partida450000 | 450,000
- equipos anteriores. . 3
Bl b e = FORAUSERR AL L 4 U Z3Aas 000
o e - - PO - - - - - —-—— i - ,.,._A}_.. * = - -
L el e .
b aeiiin e — - - = e = Al - -
L i -




( ESTIMACION DE COSTOS

ENERO DE 1979

PROYECTO POZC DE INYECCION

|

1

CUENTA | ITEM CONCEPTO Canti-|Unidad|Precioll ~ TOTAL -
dad unitarﬁo
02 _ INSTRUMENTOS =~ . . , .
: 02___ 101 Indicador de: nivel con switch de a- | .6 Piezas|20000 | 120,000.
larma. en alto y bajo nivel .para.
cR-1%7 i
TK- -141 1 ' )
[ L . .TK-144 N :
 TK-145
o SG-131 |
‘_QZ* _}.102 Indicador y controlador de velogi= 1, |Pieza [150000 150, QOOI
| . ]_. .1 dad para banda sin fin de $G-131._ | ___ e T
[ 702 | 103 | Indicador y controlador de flujo con| 2 |Piezas|85000 | | 8_5.0001
e | _switch de alarma en_bajo, flujo para | " L
0 I I [ = 104 y B]-AJ_j B _ N ____%,_‘
nD ._104..4_._Med1dpr:es .dz.f.hup_;mn ratametra_en|. 1L;; Piezas|15,000) .15.000.
S | _A1-316 para =Bl e +,~ . - ,
. R e B . B-102. . . . o B ot
~ . B-103 l
_B-104 . i o
. . B-105 i N
... . ... B-106 bl
oo ... . . B-107. . . . . -
. B-108. . _. . . . "
iy _ B-109. "
~ B1-B__ _
Bl-A
02 . | 105 | Medidor de presién de 0-50 # con se-| 9. |Piezas| 5,000 . 5,000
1loquimica para
. 5 B-101
- . . . . . .B-102 .
_B-103 . 3
o . B-104 _
e . B-105 _ _
) ; 8-106 . L A
. B- 107, p
L. . B-108. . ], y
. B-109




ESTIMACION DE COSTOS

ENERO DE 1979

PROYECTO POZO DE INYECCION _

e ol e el

CUENTA

ITEM

CONCEPTOQ

Canti-
dad

Unidad

Precio
unitar

TOTAL

02

" 106

Medidor de presifn de 50-1000 # con
sello qufmico para B1-A y B1-B.

~ TOTAL SCTA. N2

e - — +—— == . -
e e = =i —-—
L Y e e e —> = ———

Piezas

10,0nNn

20,000

562,000




ESTIMACION DE COSTQS

ENERO DE 1979

[ |
- . . AT i _
CUENTA. ITEM CONCEPTO Canti-|Unidad Precio{ TOTAL .
dad - unitario

.03

05

05

101

_INSTALACION EQUIPOS.
Sé ¢oﬂsiﬁééaﬁa en'horas Hombre ré-'

queridas.

. TOTAL STCA. 03

" INSTALACION ISTRUMENTOS

__| Se considerara en horas hombre re-__
| queridas. =

45,000

[ 2,500

H.H.

125

200

_Se considerara el 35% de la_inver-
sion de eouipos.

| TOTAL STCA. 02

© TUBERIAS Y ACCESORIOS

Tuberia de:inferconekién:FVRP,
150 # 5"¢ bridada

750

o

T e ToTAL STeA. 0w | T Tk f
DS OIS SN TSI S R Dt AT I E
Wl | 0BRA CIVIL — o B | S

5,750,000

~I5.750,000

500,000/

. - -4
1

500,000

S e o
|

-

SIS

=

" 8,342,250

. 450,000

| 05 102 | Accesqrios tuberfa 5" 5 Lotes |21,000] : 100,000




Al

ESTIMACION DE COSTOS PROYECTO POZO DE EHYECCIONA
ENERQ DE 1979
CUENTA ITEM CONCEPTO Canti- |unidad Precto TOTAL
; SRS . dad unitarip :
05 103 | vdlvulas 5"s A.1-31F bridadas,
- . cheks 50 [Piezas 0,000 | $720,M00
_alobo 5 |Piezas 15,700 75,000
_compuerta fn [Piezas 12,500 | 750,000
solenoides 10 |Piezas 5,000 | 450,000
05 102 | Tuberfa deA.C..3/4% 150 ¥, Soldada| 200 | ats. |” 4o | 80,000
05 105 | Accesorios tuberfa AC 3/4 - 1| Lote po,on0 | 20,000
ﬁigﬁ TlOf fubérfa ba%a:adémé d§ éondukciéd és ‘m, 4,0N0 _innjnbn.
B S e o S B e . =l
05| 107 [ Tuberia pava ademe de proteccion de | 31| ‘m. [2,5m0 | 750,000
| . .| . ._]aquas dulces 13 3/8% L -
05 108 | Tuberia para ademé para evitar la mi{ 1100 'm. [1,5M0 1,650,000
LI e R L, pato TV e ) AL Lo ol il i 2
(R | 80T A 61,00 de efluentes contaminados a_| - - R
. _|estratos superiores 10¢ e PO R LIS -
B ‘109 | Tuberia para tuberfa de inyeccin | 1100| m. b, nan | 2,200,000
eil/2 = s
Pt;OS jllb Ipbér{a bafa }ejiila“dé fn;?iiraciéﬁ> _150 m. ) QQOdb 3:30h,ﬁﬂ6—
€1/2" ¢ _ R
.05 111 | Paauer 6 réten y sellomecinico para 1 pieza 00000 | 100,000
tuberia de inyeccion € 1/2 "¢
| 05 112 Apcesdribs:para_tuberié de pozoside 10 Lotes |20,000 ZO0,00d .
inyeccidn.
05 113 | Mano de obra para instalacidn de es- H.H. €,200,000
ta tuberia B
s, 2 TOTAL SCTA. 05_ | | _ 16,520,000




( ESTIMACION DE COSTOS

ENERO DE 1979

PROYECTO_POZO DE IRYECCION _

1
|
{
i
1

CUENTA | ITEM _CONCEPTO Fantidayl  [Precio] TOTAL
Unidad um‘tar{o
06 'ELECTRICOS
06 | 100 " CONDUCTORES
10:0-;1, Cpnducto:r en g]fca tehsién con _pa_nté- £0N i)re 5NN vZﬂG,ﬁf‘ﬂv
N 1A1a.ma‘gn.ét1_ca_. ' !
e 100-2 | Calibre 2/00 __. 1,500 | m. | 120l 180,000
T 7 1o0-3 | catibre £ € 1,200 | .. sl .€n,000.
|10 |100-2 | calibre ¢ 8 e | om | eo| o es,emy
S Fo R S i LG WL T R
e ,10.915. Calibre £ 10 _.|1,20m .m.. 200 291““”.;
= o - TR IS S — . L. Lo .
. __._J100-€ | Calibre # 12 = _{2,0n0 m., 15 30,70
i ! !
e e ol it o = == s e ‘
. .. |100-7 | Calibre ¢ 14 (RPN I LT N S T ) ()
S 0 SN R, O B e IRl _h._,_nnul,_q.
R ) L _ CONDUITS . . e - B
[Em B ) (T R e il e oo . .'__F
L 101-1 | Conduit 2 1/2. "4 Al . 500 .| .m. . 750 375,000}
" |101-2 | conduit 1 1/2"4 A1 s00 | m. | _600| 300,000
e 101-3 | Conduit 1"4 A1 | 1,000 | m. | arol 400,000
I ) j_c'.cznduiit 3/4" Al 1,500 | m. | 3s0] 0 525,0m
101-'5 » A;:césdribs jpa.ra.co‘nd;ﬁfs' . 10 Lofesi Z0.0ﬁO 200,600,
Mano de obra instalacién ' 1;,1'80,0“.0
Il : TOTAL SCTA. 0F~ 3 3,947,000




ESTIMACION DE COSTOS

ENERO DE 1979

PROYECTO P0Z0 DE_INYFCCION

e e

CUENTA | ITEM CONCEPTO Canti-|Unidad |Precio| TOTAL .
dad unitar
07 _DRENAJES |
__ Red de drenajes para las facilidades 1 [red  |500,004 500,000
de superficie
" TOTAL SCTA. 07 £00,000
08’ Perforacion pozo profundo de inyec- 1 |Lote 120000 12,000, 001
cidn. |
|
& _ e A -1 Dol BN N e ¥
= L __TOTAL SCTA. 08 ] 12,000,801
L e - . . - = . _.L‘
o i e - it
h_:OQ‘_ - h: = Otros, cont1ngenc1a_J refa_c—c_roﬁgs—' | A i _~' >2_1AF
3] de la ‘inversion total .
A Sl L : T
TOTAL -SCTA. N9 2,162,001
GRAN TOTAL 1L penieesn




2. ESTIMACION DE COSTOS DE OPERACION

A. Materiales, Combustible y Servicios

a) Filtro ayuda (tierras diatomaceas)

Costo unitario = $ 4,000.00 ton. métrica

Remocidén de s61idos = 726.67 Kg/dia

Filtro ayuda 30% 311.43

Remocién total: 1,038.10

Sobre flujo = 1038.1 x 1.15 = 1,193.815

Consumo de filtro ayuda = 1,193.815 x 0.45 = 537.22 Kg/dia

Consumo anual = 537.22 x 360 x 0.98 = 184 ton.

Costo anual por filtro ayuda = 184 x 4,000 = 736,000
Fletes = 9 x 20,000 = $ 180,000.00

TOTAL = $ 916,000.00

b) Cartuchos
Costo por cartucho = $ 165.00

vida util de c/cartucho = 25 dfas

-

# de cambios = 350 = 14
25
# de cartuchos totales = 345 x 14 x 1.2 = 5800

Costo anual = 5800 x 165.00 = $ 957,000.00
Flete

3 x 20,000 = $ 60,000.00

TOTAL

$1,017,000.00



c) Combustible

bomba de inyeccién eq. con motor de C.I.

Tiempo de op. = 0.25 x 350 = 87.5 dfas

Consumo de comb. = 0.18 Lts/H.P.

Potencia = 400 H.P.

Consumo anual = 400 x 0.18€§ 87.5 x 24 = 151,200 Lts
Costo diesel = $ 1.00 Ha.

Consumo anual = $ 151,200.00
Fletes = 8 x 5,000.00 = $ 40,000.00

TOTAL = $ 191,200.00

d) Electricidad

Kwhr = Pot inst x 350 x 24 x OST
0.746

Kwhr = 550 x 350 x 24 x 0.98
0.736

Kwhr/ano = 6.07 x 106 Kwhr
Costo Kwhr = $ 0.56

Consumo anual = $ 3,400,000

e) Agua cruda

Q = 756 GPM
top = 35 min/8 hr.
top. anual = 35 x 3 x 350 x 0.98 = 36,015 min/afio



Q total = 75 x 36,015 = 2,701,125 Gal/Ano = 10,225,000 Hs/Afio

Q = 10,225 m’/Afo
Costo agua cruda = $ 0.19
Costo Anual = 0.19 x 10,225,000 = § 1,142,750.00

f) Aire para inst.

2 ft3/m1n x cada valvula solenoide de 5"¢

10 valvulas solenoides

Consumo anual = 10 x 2 fto/min. x 0.5 x 60 x 24 x 350

143,000 m°/afto.

Cansumo anual
Costo aire = $ 0.28
Costo anual = 143,000 x 0.28 = $ 40,000.00

B. Salarios

No. $ ANO
Supervisor 1 275,000
Ayudante supervisor 1 200,000
Operadores 6 750,000
Ayudantes de operadores 4 400,00
Laboratorista 1 160,000
Personal de mantenimiento 300,000

(40% mec. 40% eléctrico,
20% instrumentista, 40%
tubero)

TOTAL 2,385,000.00

- 5,040,000 ft>/afo

LOS SALARIOS SON

LOS ESTIMADOS PARA
LA ZONA I1.A (DEFI-
NIDA EN EL DIARIO
OFICIAL DEL 29 DE
DICIEMBRE DE 1979
ARTICULO 4, FRACCION
IULS)



RESUMEN COSTOS DE OPERACION POZO DE INEYCCION

CONSUMO €0STO
DESCRIPCION ANUAL UNITARIO TOTAL
MATERIALES
Filtro ayuda (TD) 184 ton $ 4,000.00 736,000.00
Fletes 9 20,000.00 180,000.00
Cartuchos 5800 165.00 957,000.00
Fletes 3 20,000.00 60,000.00
Combustible (Diesel) 151.3 m3 1,000.00 151,200.00
Fletes 8 5,000.00 40,000.00
SUBTOTAL 2,124,200.00
SERVICIOS
Electricidad 6,07x106 Kwhr 0.56 3,400,000.00
Agua cruda 10,225 m° 0.20 2,045.00
Aire de insteunentuos  143000m° 0.78 40,000.00
SUBTOTAL 3,442,045.00
SALARIOS*
Supervisor 1 275,000.00
Ayudante supervisor 1 200,000.00
Obreros 6 750,000.00
Ayudante obreros 4 400,000.00

Laboratorista

160,000.00



CONSUMO COSTO

DESCRIPCION ANUAL UNITARIOQ TOTAL
Personal de Manto.

40% Mecédnico 85,700.00
40% Eléctrico 85,700.00
20% Instrumentista 42,000.00
40% Tubero 85,700.00
SUBTOTAL 2,084,100.00
GRAN TOTAL 7,650,345.00

* IDEM A NOTA DEL PUNTO B DE ESTA ESTIMACION DE COSTOS DE OPERACION

Vol. = 2.35 Hs/Seg.
Vol. anual = 72.63 X 103 m3/Aﬁo

Costo anual de operacién del sistema = $ 7,659,345.00

COSTO UNITARIO = $ 7,650,345
D M
COSTO UNITARIO = 104.5 $/m>

Ventas Netas = $ 1201,000,000.00
INCREMENTO EN PRECIOS = 0.63%



VII, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como consecuencia del conocimiento de esta tecnologia para la dispo
sicién final de efluentes liquidos a traves de pozos profundos de

inyeccidn, podemos concluir lo siguiente:

A. Es una tecnologia ampliamente probada en otros paises
como E.U.A., Inglaterra, Francia, U.R.S.S., etc. que
permite disponer en forma final, efluentes 17quidos al
tamente contaminados en forma segurd siempre y cuando se

observen las condiciones de disefio del sistema.

B. Es una solucién total y permanente que elimina efluen
tes 1iquidos altamente contaminados cuyo tratamiento
superficial seria excesivamente costoso e ineficiente,
ya que no lograria alcanzar las condiciones de calidad
para poder cumplir con las legislaciones vigentes para

prevenir y controlar la contaminacion ambiental.

C. Es factible que estos efluentes al ser eliminados a tra
ves de un sistema de inyeccidn, reaccionen con la forma
cién receptora y/o su fluido nativo, transformandose en
productos inocuos, de sospecharse y/o comprobarse lo con
trario debe de abnadonarse en forma total el proyecto u

operaci6n del sistema.

D. Es una solucidn con capacidad ilimitada para resolver pro
blemas de contaminacién ambiental siempre y cuando se reu

nan y respeten las siguientes premisas.



1. Condiciones geoldgicas adecuadas para implemen

tar este sistema.

2. Se implemente, construya y opere un sistema de

pretratamiento superficial adecuado.

3. Se respeten las condiciones de operacidn previa

mente establecidas.

4, Siempre que se desee aumentar el flujo a inyectar,
se deberan agotar los estudios de compatibilidad
para determinar la factibilidad técnica de esta ex

pansion.

Es una solucidn con altos costos de inversién inicial pero

con bajos costos de operacidn.

Es una solucién para la disposicidn de efluentes que permi
te desarrollar las politicas de expansidn de las empresas,
siempre y cuando se respeten las condiciones de disefio, ago
ten los estudios de compatibilidad y se respeten las condi-

ciones de operacién.

Es una solucién que permite reducir los costos de operacion
que se tienen como consecuencia de otros tratamientos de su
perficie, tales como neutralizacién, destruccién de cianuros,
oxidacién bioldgica, osmosis, procesos de floculacidn, etc.
ya que elimina el uso de reactivos quimicos, y reduce los

consumos de servicios (aire, agua, electricidad).



H. Es un sistema que si se opera en forma satisfactoria pue

de tener OST del orden del 95 al 98%.

I. Es un sistema que como todos los que se implementan para pre
venir y controlar la contaminacién ambiental en nuestro pafs,

puede ser depreciada en forma acelerada su inversién inicial.

D. Es una solucidn que de acuerdo a 1a legislacién vigente en
nuestro pais para prevenir y controlar 1a contaminacifn ambien
tal originada por aguas residuales y a los criterios de las de
pendencias oficiales encargadas de la vigilancia, inspeccibn
y aplicar sanciones es un método autorizado para llevarse a

la practica.

Como un corolario de esta serie de conclusiones, se puede terminar este
trabajo, con las siguientes recomendaciones para las diferentes etapas

del proyecto:

A. Recomendaciones para estudios preliminares

1. Se debera obtener un banco completo de informacién de 1a geo
logia regional donde se pretenda localizar el pozo profundo

de inyeccién.

2.  Se deberan realizar los estudios fisicoquimicos que permitan
caracterizar a cada uno de los efluentes que se desean inyeC

tar, asi como sus combinaciones, productos y subproductos.



Con la informacidn obtenida en los puntos anteriores, se de-
bera de realizar una evaluacidon superficial para determinar
la factibilidad técnica econdmica para la implementacidn de

este método de disposicidn final.

Si la evaluacidn resulta favorable, se prosigue con el de-

sarrollo de 1a ingenieria.

Con 1a ingenieria completa se debera solicitar ante las de
pendencias oficiales el permiso de perforacién correspon--
diente asi como el respectivo permiso de aprobacifn para la

operacién del sistema.

Realizar la construccidn, prueba y demostracidn del sis-

tema.

Operar el sistema.

Recomendaciones de operacidn

Establecer y respetar las condiciones de operacibn estable

cidas en el disefio para las facilidades de superficie.

Monitorear en forma permanente la presidn de inyeccién, el

flujo de inyeccién asf como la presién anular.

Optimizar al mdximo la eficiencia de los equipos de faci-

lidades de superficie.

Elaborar y establecer el uso de procedimientos de opera-
cidn para cada equipo en particular y para todo el siste

ma en conjunto.



Conocer perfectamente las limitaciones de cada equipo

en particular asf como el blobal del sistema.

Perseguir la implementacién de controles automaticos

que eliminan los riesgos de falla de tipo humano.

Establecer y llevar a cabo un programa de mantenimien

to preventivo y correctivo de acuerdo a las necesidades.

Borrar de la mente del personal que ahi labore la idea

de que este sistema es un basurero subterraneo.
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