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RESUMEN 



En vlst..a de los problemas ocasionados por la 

pérdida de equipo de pert'oraciOn debido la 

corrosión producida por al H~, el present.e 

t.rabajo est.h. ent'ocado a evaluar experlment.alment.e 

La capacidad secuest.rant.e de mat.eriales que 

t.eórica.mentA pudieran inhibir al Hp. con el 

objet.o de encont.rar un a.cent.e secuest.rant.e que 

pueda en lD1 moment.o dado reemplazar al ZnO que es 

el comUnment.e empleado. 

En primer t.érmino ae da un panorama cenera! de los 

lodos de pert'oración qua •on el medio por el cual 

- tnyect..a el acent..e secuest.rant.e al pozo. 

Post.eriorment.e 

cont.aminant.es, 

... 
el 

describen 

et'ect.o de 

los 

la 

acant.es 

corrosión, 

propiedades, usos y Loxiddad del H~, ast como 

~ t.tpos de tnhibtdores se usan act.ualment.e. 

r ... a poder realizar las evaluaciones 

experiment.ales, describen las bases t.eórlcas 

para la selección de mat.eriales a probar, asi como 

La t.6cnlca para realizar dichas evaluaciones, al 

m6t.odo ana.Jtt.lco para la det.erminactón de suJ.f"uros 

y el mét.odo de evaluar la cont'lablltdad de loa 

resu1Ydos experlrnent.ales. 

Flnalmen~ describe el análisis t.écnico-

econ6núco de los result.ados obt.enidos, 



CAPITUL01 

INTRODUCCION 



ltn la pi!t·for-acl,ó_n_ di! pózos p~tr-ol~rus s,;, pr-,;,s,;,..11ta11 t.Jaríos 

problen:tas c;teb1.do a la ~corr~~ión de los equipos empleados, siendo 

principalmente_' :el tiempo improducti1.Jo del .equipo .Y p~rd_~dC?~ 

propias .del mi~mo; por: lo que es importante conocer el -e/ect~ del 

medio creado por el lodo de perforacíón sobre el eqUipo.--·Y los 

problemas relacionados con los oeentes corrosivos. 

Uno de los mas C
0

omunes y daffinos contaminantes corrosi.uos d,;..ntro 

del fluido de perforación es el ~as sulfhtdrico CH2 SJ, el cual 

contribuye tanto a la corrosión superficial • como al des~ate del 

equipo.Oeneralmente el H2 S entra al lodo desde formaciones 

producti1.Ja.s de ~as, stn embarco , puede emanar del mtsmo lodo, 

fuente de proviene de los dispersan tes 

C.L.S.Cliposuljonatos:J. los cuales se de~adan productendo H 2 S 

cuando se exponen a altas temperaturas arriba de los :r6o oc, por 

crandes peri.odas de tiempo C24 hrJ, ast mismo la contaminacíón 

con H 2 S puede ocurrir en los lodos, por la reacción bacteriana de 

sulfatos a .sulfuros , desprendiendo.se H~. 

El objetivo del presente trabajo es el de intentar encontrar un 

a&ente secuestrante del H 2 S , que sustituya el u.so de ZnO que 

el comünmente empleado por otro que sea mas económico y/o md'.s 

eficiente.Considerando Los problemas que presenta el ZnO cuando 

el pH det lodo es menor de 2.5 ó mayor de 40 1 al formar zincato.s 

que en ese ronco de pH son insolubles en acua y por lo 

cons(,:utente hay descomposición del sulfuro de zinc y 

desprendimiento de H 2 S. 



Se fijaron como ."!-etas el de i~plemental"' el proceso de eualuación 

' ' 

de la capai::ida,d: ~~c~e-~~r~nte de: Ú1s diuersos_,:_~a~~T-~~~~~ a probc;r 

y la eualuaciÓ~ ~~:~n~n:i'~;=,. de loS mejores •• 
·.'·.··.· " :-.. - .·- - ' 

Para. lO&rar1,o·_:se. Jpl0ne6 el" tf:.ab_Ojo en dos etapaS: 

La primera parte consideró una: 

z.- ReuistÓn biblio"Croftca de: 

i.-los lodos de perforación Cpropi.edade.s:,tipos.funciones,etc). 

ii.-efectos corrosiuos sobre el equipo de peorfo,..acidn. 

iii.-proptedades,reacciones ,procesos de recuperactdn,etc., 

del H,,S 

La se8Unda etapa estuuo relacionada con la parte experimental. 

Esta pa,..te se desarrolló en base a la recopilación de la 

información de los lodos de per fo,..ación y a las reacciones del 

H~ de la primera parte, 

Se montó un sístemo para determinar la capacidad secuestrante 

constituido por: un reactor de ace,..o inoxidable de 75oml de 

capacídad, un cilindro con N2 , dos rotdmetros ,un termopar.etc.El 

sistema se muestra en Za fieura 6.z . 

El lodo cll cual esta enfocado el presente trabajo es un lodo a 

base de aeua, es decir, esta compuesto de bentonita y ªltUª· 

En cuanto a los materiales usados se tomó como criterio de 

selección la.s- reacciones de oxtdacidn.redox )! de 

neutrolizoción;ast como, relación estequiometrica con 

diferentes iones metalicos. 

Una uea que se seleccionaron los materiales a los cuales se leS 
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evaluarla la capacidad secuest.rant.e. se procedio a realizar las 

det..ermln.aclones eKJ>eriment.ales a cada uno de ellos ;.haciéndose 

post.eriorment.e análisis para cada result.ado obt.enldo.De 

acuerdo a ést.os mismos se observó que una mezcla de ma,;netita e 

CaCOH)2 es la que mejor resultado da. en comparación con el ZnO 

cuanto a capacidad secuestrante y costo .sin embari:o existen 

en la literatura otros óxidos de fierro susceptibles de ser 

probados. que posean una eran Orea superficial , lo que darf.a una 

mayor probabilidad de tener mejor adsorción del t:as.Estos se 

dejaron fuera del alcance del trabajo en esto primera etapa , por 

no disponer de tiempo para su realización. 



CAPITUL02 

ASPECTOS GENERALES DE LOS LODOS DE PERf'ORAClON 

2.1 DEf'lNICIOH DE UN LODO DE PERf'ORACION 

2.2 ruNCIONES DE lJll LODO DE PERYORACION 

2.3 TIPOS DE LODOS DE PERf'ORACION 

2.4 CONTAMlNACION DE LOS LODOS DE PERFORACION 



2.1 DEFINICION DE UN LODO DE PERFORACION 

Los lodos de perf"oración son emulsiones 6 suspensiones 

coloidales que t.ienen como f"unciones principales: la de en1'riar 

la barrena, elevar los det.rit..us de perf'oración y sost.ener las 

paredes del sondeo. 

2.2.- FUNCIONES DE UN LODO DE PERFORACION. 

Las funciones ampliadas de un lodo de perCoración son: 

t.- Remoción de los det.rtt .. us debido a la t.rit.uraciOn de las rocas 

durant.e la perf'oractón. 

2.- Suspensión de los det.rit.us sólidos durant.e la circulacJ6n del 

lodo hada la super:flcle. 

3,- Fluido ayuda para impedir el a.sent.amient.o de los sólidos 

durant.e la limpieza del lodo en los equipos de la superCicte. 

4.- Formación de una cost.ra impermeable en las paredes del 

sondeo. 

5.- Auxiliar en ol cent.rol de la presión de la f'ormac16n. 

Rernoc16n de Recort.es de la Formación 

Una de la misiones mtt.s lmport.ant.e del lodo es elevar hast.a la 

superf"icie del suelo los det.rit.us de las rocas que produce la 

acción de la herramient.a de t.rabajo.Por consicutent.e 

necesario que la velocidad ascenciona.l del lodo sea superior a la 

velocidad de sedlmen~l6n de las part.iculas.CRef".29>. 



Suspensión ~ ~ ~ durant.e 1ª int.errupcfón !!!!, ~ 

ctrculacfón ,s!!tl !22g. 

Cuando Ja circulación del Jodo es det.enido t.emporalment.e durant.e 

un viaje, los cort.es que no han sido removidos deben suspenderse 

o caert.n al f"ondo y causarán problemas al tnt.roducir nuevament.e 

Ja barrena.El grado de ca1da de una part.1cula a t.ravés dol lodo 

depende de la densidad y del t.am.afto de Ja núsn"La, la viscosidad , 

la gelat.tnosidad 6 t.hcot.ropla del lodo.(rof" .33>. 

A.sent.amient..o de los det.rit.us en el equipo de superf'tcie. 

Es necesario limpiar el lodo de las part.tculas sólidas que puedan 

cambiar sus propiedades: nstco~qulmtcas.<pArraf'o 2.3),asi como 

evit.ar desga.-st.e excesivo de la harramient.a de perf"oración , 

debido al cara.et.el' abrasivo de los det.rit.us.La incorporación de 

product.os sólidos es debido a los t.rozos de rocas: que han sido 

cort.ados por la barrena a lo largo de Ja perf"oración. 

Cuando el lodo Uar;a a la superf"icle , se pasa a t.ravés , de unas 

cribas donde se eliminan las part.iculas r;randes del stst.ema de 

lodos.Sin embarc;o, las part.tculas y rocort.es má.s pequet'los pasarán 

a t.ravés de la malla y permanecerán en el sist.ema circulat.orlo 

del lodo.Est.as part.lculas se eliminan en wia cent.rtCuga 6 en un 

desarenador. 

Formación de una cost.ra impermeable y agua libre. 

Cuando se perf'or-a una f"ormación permeable cuyas abert.uras de los 



por-os: son demasiado pequei1os:, par-a per-mJ.t.ir- el paso de los 

sólidos del lodo, la porción liquida del lodo se f1lt.ra dent.ro de 

la misma y los solidos del lodo se deposit.an sobre la cara o 

pared de ést.a, la cosLra f"ormada ¡;obterna. el g"rado de f'Ut.r-ación. 

Es necesario que se de post Le sobre las paredes del sondeo una 

cos:Lra que tas sost.enga, su t'"ormac16n es el result.ado de la 

absorción por el Let-reno del 8';ua Ubre del lodo.La cost.ra debe 

ser simult.aneament.e delgada y resis:Lent.e para permit.ir el paso de 

la herrandent..a de perf"orac:J.ón a la vez que est.o mismo aaecura la 

est..abWdad de las paredes del sondeo. 

El at;ua Ubre es import.ant.e en lodos de part.lculas c-ruesas, su 

absorción por las arcillas , t.iene el riesgo de provocar su 

desac-ret;ación y la cost.ra , serta insuOcientAt pAl'a sujet.arlas.A 

causa del grosor de las part.lcula.s, la cost.ra puedo sor demasiado 

vuesa lo quo provocarla su desprendim.lent.o por Las maniobras: de 

cambio de herrramf.ent..a de perf"orac:lón; t.ambién es posible que 

haya derr-umbamien~s.Un buen lodo se caract.ertza pcr- una cost.ra 

delcada y resist.ent.e y por un mlntmo cont.enldo do agua Ubr-e. 

Cont.rol de la pre.Rión de la f"ormaciOn. 

La presión hf.drost.At.ic:a del Jodo de perf'oractón debe ser mayor 

que la del f"luido da f"ormación para ovit.ar- WlA conLaminactOn del 

lodo y un posible es::Lallido dela t.uberta .Debido a que la presión 

hidrost.at.ica del lodo es f'Wlción de la prof"undidad y de la. 

densidad del f"luido, cuando ést.a es menor que la del f'lUido de 



Cormac16n es posible aument.ar la presión h!drost.At.ica aument.ando 

la densidad del f"luido .. 

2.3.- PROPIEDADES QUE DEBEN TENER LOS LODOS DE PERFORACION. 

Las mas import..ant.011 propiedades son: 

- densidad 

- viscosidad 

- t.hcot.ropla 

- pff 

- restst.1v1dad eléct.rJca. 

- filt.ración a t.ravés de la cost.ra 

- cont.entdo de arena 

Est..as caract.erlst.lcaa son las que condicionan el sost.enimient.o de 

las paredes y la Cacilidad de poder t.rabajal- durant.e la 

perCoracton. 

DENSIDAD 

Si la densidad relat.lva os alt.a ,la presión que ejerce el lodo 

sobre las pa.r-edes del sondeo es grande y evit..a dasprendimient.os 

de t.ierra. al mismo t.iempo que cont.rarretrt.a la presión de 

sust.and.as f'lutdas, que se pueden encont.rar en los Crent..es de 

perf"oracJOn y eleva mas C.é.cUment.e los det.rit.us. 

El valor de la densidad en la mayorla de los lodos es de 

aproxtmadament.e 1.2.Cuando los lodos son a base de arcilla la 

densidad no debe ser mayor de 1.4, debido a que por encima de 

est.e valor los lodos no son bombeables Cref'.33).Un lodo denso 
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ejerce cont.ra las paredes del pozo una cont.rapresión que mant.tene 

las f"orm.aciones en su sit.io.El procodimient.o para det.ermtnarla se 

present.a en el ap6ndtce A.2.t.Cref' 33). 

VJSCOSIDAD 

La viscosidad de t.m Jodo debe cent.rolarse dent.ro de ciert.os 

Unút.es Jos que el lodo pueda desempef'iar sus f'W"lciones 

sat.isf'act.oriament.e y tnt.erCiera las operaciones de 

perf'oración.La viscosidad ópt.ima será cobernada por el equipo de 

pert"oractón, t.amal'lo y prof'undidad del acujero, t.ipo de t"orm.ación 

y area donde se pert"ora. 

La viscosidad debe lo menor posible, para disminuir las 

pérdidas de carg-a deblc:!.as al !"Jujo del Jodo y la pot.encJa de las 

bombas, ast como par-a permit.ir- una buena separación de lall 

part.tculas de arena, ar-rastradas por eJ lodo cuando sube a Ja 

superf'icie.Tampoco debe ser dem.ast.SO pequena a t"1n de evi t.ar 

qua durant.e la perf'oración 

part.1culas tnert.es. 

sediment.en en los sondeo& las 

Si es excesivament.e grande dtf'icult.aré la sediment.acfón y se 

requerirá mayor pot.encia de bombeo.Su def,erminaclón se ve en el 

apéndice A.2.2.y Re:f'.33. 

TIXOTROPIA 

Es la propiedad de un liquido por la que se conviert.e en un gel 

cuando no circula.El r;el as! f'ormado, cada vez que se para la 

cJrculación, impide que los det.rit.us calcan al f'ondo del pozo y 

bloquée la herramient.a de perf'oración.Sin embargo la t.txot.ropla 
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debe demasiado grande ,para que impida que se 

reest..ablezca la circulación ai volver a poner en marcha las 

bombas, depende básica.ment.e de Jos const.it.uyent.es del lodo.Oet..A 

2.2.y Ref".33. 

RESISTIVIDAD ELECTRICA 

La r-esist..ivldad est.á. inf"luenctada por las sales dlsuelt...as en la 

rase liquida C~ua>, y los sólidos insolubles cont..enldos en dicha 

Case.La restst..lvidad ejer-ce r;ran inCluencta sobl"e los regist.ros 

eléct.rtcos t.omados en dicho lodo. por lo t.ant.o es neceaarlo medir 

la resist.ividad del lodo y del f"ilt.rado.A bajas resist.ividades el 

proceso de la corrosión awnent..a debido la presencia 

signirtcat.iva d& sales.Det. A.2.tt y R&:r.33. 

FJLTRACION ~ ~ !l!; ~ COSIRA FORMADA fil! ~ ~ !!fil, 

~ 

La pérdida de liquido de un lodo debido a la Cllt.ración, es 

cont.rolada por la cost.ra Cormada durant.e 1a pert'oración por los 

sólidos cont.enidos en el lodo.La pél"'dida de t'lui<lo por el lodo a 

t.ravés de una membrana permeable, da por resuJt.ado un depósl t.o do 

sólidos sobre la cara de Ja membrana.Un t'act.or que a!'ect.a la 

permeabilidad de la cost.ra es el t.amafto y la dist.rlbucton de las 

part.lcu.La.s que lo !'arman.Las pa.rt.lculas de bent.ontt.a se 

consideran como de un t.amai1o t.aJ que el claro ent.re las mismas 

muy rest.ringtdo, 

Cuando el área, la presión dJ!'"erencial y la viscosidad per-manecen 
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consWmt.es. el flujo del Jodo es una f'unc16n del espesor y de la 

permeabUidad;pero si el rluido est.a fluyendo mas alla de Ja 

membrana • ent.onces. el espesor t.iende a ser const-ant.e debido a 

la erosión deJando el flujo como una función solament.e de la 

permeabilidad de la cost.ra. 

El efect.o de la t.emperat.ura sobre sólidos arcillosos en los lodos 

de perforación se present.a en la f"loculaci6n del lodo, lo cual 

da como result.ado un aument.o la velocidad de f'Ut.ración; la 

t.emperat.ura además der;rada et.ros mat.eriales el lodo y causa 

aument.os adicionales de f'Ut.rado del lodo en ta cost.ra,ést.o 

indica la lmport.ant:ia de la medida de filt.rado de un lodo, bajo 

condiclones de alt.a t.emperat.ura y alt.a presión para obt.ener una 

mejor est.imación de la pérdida real de f'luido bajo las 

condiciones del ai;ujero.Det..A .2.3 

CONTENIDO I!& ~ 

La arena se dispersa en el iodo al perf'orar f'ormaciones que 

cont.lenen tnt.ercalada arena en lut.lt.as o al perf'orar arenas o 

areniscas que est.án bien ciment.adas, la arena es abrasiva 

para el equipo de perf'oración y si no se mant.tene en un mtnimo, 

t.ender.a a causar la erosión de las part.es met.flllcas.Por lo que 

al subir el lodo a la superf'icie debe iimplarse.Det..A.2.5 

La influencia del pH• en el lodo v en las herramlent.as es g-rande. 
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la viscosidad es Cuer"t.emenLe af'ect..ada por el pH, subiendo 

UruscamenLe pH superiores a 10.Sin embargo Llene la vant..aja de 

que pro Le ge la "maquinaria cont.ra la corrosión elect.roli t.ica .A un 

pH débilmenLe básico <inferior a B>. f'rena la dispersión de los 

det.rlt.us en el lodo,mient.ras que es ravorecida para pH enLre 9 y 

11.GenoraJment.e, a excepción de emplear lodos a base de cal , el 

Jodo se ha de mant.ener a un pH ent..re o y 10. Fuera de est.a zona, 

que corresponde al punLo isoeléct.rico de la suspensión, exisLe 

Cloculación y son Lambién af"9CLadas la viscosidad y el agua de 

filt.rado,Leniéndose pellgro de derrumbes de la pared del sondeo. 

2.3- TIPOS OE LODOS 

ExisLen básicament.e t.res t.ipos de lodos que son: 

LODOS A BASE DE AGUA 

LODOS DE EMULSION DE ACEITE 

LODOS DE ACEITE 

La dispersión de las arcillas en agua son la base de Lodos los 

lodos de perf'oración, excepción de los lodos de aceit.e o 

almidón. 

Las benLorú t.as sódicas, que present.an gran apLi t.ud de 

hlnchanúent.o son las más idóneas para la conCecci6n de lodos de 

perf'oraclón.Las cant.idades comunmenLe empleadas pueden ser las 

14 



la vlscosldad f'uert.ement.e af'ect..ada por el pH, subiendo 

Uruscarnent.e a pH superiores a 10.Sln embargo t.lene la vent.aja de 

que prot.ege la maquinaria cont.ra la corrosión elect.roUt.ica .A 

pH débilment.e basteo <inferior a 8), f'rena la dispersión de los 

det..rlt.us en el lodo,mient.ras que es íavorecida para pH ent.re 9 y 

11.Generalment,e, a excepción de emplear lodos a base de cal , el 

lodo se ha de mant.aner a un pH ent.re 8 y 10. Fuera de est.a zona, 

que corresponde al punt..o isoeléct.rlco de la stJSpensión, exist.e 

f'loculación y son t.amblén af'ect.adas la viscosidad y el agua de 

filt..rado,t.eniéndose peligro de derrumbes de la pared del sondeo. 

2.3- TIPOS DE LODOS 

Exist.en básicament.e t..res t..lpos de lodos que son: 

LODOS A BASE DE AOUA 

LODOS DE EMULSION DE ACEITE 

LODOS DE ACEITE 

La dispersión de las arcillas en agua son la base de t..odos los 

lodos de perf'orac16n, a excepción de los lodos de aceit..e 

almidón. 

Las bent..oniLas sódicas, que presenLan una gran apt..it..ud de 

h1ncharn.1enLo son las mas idóneas para la conf'ecci6n de lodos de 

perf"oracl6n.Las c.ant..idades comUnment.e empleadas pueden ser las 
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sic:uient.es: 

- para mejorar un lodo emplear del 1 al 2", 

- par-a el mant.enimient.o de un pozo en Ja :zona arenosa emplear del 

3 al "'"' 

- en el cas:o de pequeftos desprendim.tent.os emplear del 2.S al 

33". 

Para mant..ener la viscosidad del lodo dent.ro de un valor 

converúent.e necesario T'ecur'rri.r los adit.ivos.Est.os son 

principalmenLe f'osf'at.os, t.an1nos.Acidos húmicos y carbonat.os. 

Los f'osf"at.os se di vi den en ort.of'osf'at.os y polif'osf'at.os.SOn muy 

numerosos y se dest.ruyen a alt..a. t.emp8rat.ura.A medida que el lodo 

envejec" su acción se hace cada yez mas y más débiLL.os t..aninos 

desempeftan el papel de coloides prot.ect.ores cont.ra Jos agent.es 

cont.aminant.s si ést.os est.An poco concent.radosSe clasit'ican por 

orden de lmpor-t.ancia y de ef'icacia decrecient.e: quebr-acho, 

mancle. mimosa. cast.aho.roble.Est.8 últ.imo produce una acción 

ext.rernadament.e f'Ut;az que ae t.raduce al cabo de a..1t:Unas semanas en 

un aument.o del agua libre. de la cost.ra y de la viscosidad del 

lodo.Rof' .28. 

LODOS DE EMULSION ·DE ACEITE 

Se obt.iene un lodo emulsionado aftacUendo a un lodo de arcilla, 

que est..é bien acondicionado del 5 al 2S " de cas-otl, ademas de 

un emulsif'lcant.e org-t&nico soluble dest.inado a ref'ol"'ZaJ" la acción 

15 



emulsif'iCél.J'lt.e de l.él ai-cillc.SEc- obt.iene de est.e modo Wla emulsión 

aceit.e -agua en la que las got.tt.as de aceit..e t.ienen un diámet.ro 

comprendido ent.re 0.5 y 7 micras . 

Los lodos emulsionados se caract.eriz.an por: 

-f"Ut.rados de la t.ort.a poco import.ant.es y const.U..uidos Unicament.e 

por una Case acuosa t.eniendo Las got.it.as de aceit.e Wl3 acción 

colmat.ant.e. 

- exist,encia de una t.ens:i6n superf"icial del f'Ut.rado de la t.ort.a 

muy pequef'la. 

- promover una penet.ración muy débil de la coat.ra del sondeo 

los capilares del tArreno.Est.abilldad del lodo emulsionado f'rent.e 

a .Las grandes t.emperat.uras mayor que la de ios lodos con base de 

agua. 

LODOS DE ACEITE 

El pet.r6leo brut.o o el gas-oU, que se usan normalment.e para 

est.os lodos no pueden emplearse solos.AWl<¡lle su visc:osidad sea 

sut'icient.e , no son t.bcot.rópicos. 

Al mezclarse con af;l.l.a cuando perf'oran rnant..os acu:if'eroa, se 

producen dos !'ases separadas que dest.ruyen la homogeneidad del 

lodo.Para correr;ir est.os def"ect..os se adicionan al aceit.e 

numerosos product..os ent.re los que 

oxidado soplado.Con 4!-st.os adit.ivoa 

encuent.ran: el btt.urnen 

reduce el volumen 

fUt.rado a t.ravés de la cost.ra a un valor casi nulo, pero aument.a 

t.ambtén la viscosidad y hace rlgtdo el lodo.Adicionando 

emulsif'icant.es se logra r~pidament.e una emulsión de agua en el 
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aceit.e como sucede en t.odos los est..ados coloidales. 

Las vent.ajas de est.os lodos son las siguient.es: 

- No se enmohecen ni Cerment.an. L.a cost.ra es e>i."'Lremadament.e 

delgada. el Cilt.rado a t.ravés de ella es práct.icament.e nulo. 

- Permi t.en la posibilidad de Cabricar lodos muy pesados o muy 

U ceros. 

- Impiden la cont.amtnación cuando se perf'oran margas que se 

hinchan con agua ,bent.ontt.a, cement.o, cal, anhtdrit.a, yeso, et.e. 

- Lubrican la herranúent..a de perf'orac:ión y los t.ubos, aumenLando 

de est.e modo el t.iempo de empleo de la primera y reduciendo la 

t.orsiOn de los set;Wldos. 

- Durant.e la Lest.U''lcaciOn reduce~ a un min!mo el desgast.e de la 

corona a causa de su pequei'lo cont.erúdo en part.icu!as solidas y de 

su poder lubricant.e. 

- Pueden ser regeneradas para su nueva ut.ilizactón. 

Las desvent..ajas son: 

- Son s1gn1Cicat.1vament.e más caros que un lodo con base de agua y 

si no son para una aplicación especial, result.a en general más 

económico un buen lodo de aceit.e emulsionado. 

- Hacen más lent.a la perf'oración en el caso de arenas y de margas 

pizarrosas.Re!' .28. 

A.lcunas ot.raa combinaciones de lodos son: 

Lodos a base de agua y de arcilla: 

1-. Lodos de a,;ua dulce 

-lodo ordinario no t.raW.do 
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-·lodo con rosrat.os 

-Jodo rojo ~on quebracho y sosa c.aiust.ica 

-lodo con calcio 

u.-Jodos de acua salada 

-lodos de cloruro sódico 

-lodos de clorur-o cálcico 

111.-Jodos de stlicat..o sodico 

Lodos con base de agua 

1.- lodos de aceJt.e combinado 

U.- lodos de aceit.e 

2.4.- CONTAMINACION DE LOS LODOS 

Durant.e la perf"oraclón Jos lodos pueden perder sus propiedades 

ya sea por- la incorporación de cuerpos cuya apar-lcion se debe a 

J.a pr-orundlzación de la pe:rroraclón, o bien por- un cambio de las 

condiciones f"tslcas en la que se encuent.ran. 

Los cuerpos ext..r-aftos al Jodo pueden ser sólidos, llquidos o 

ca.seo.sos, y los cambios en las condiciones !'!sic.as pueden 

pl'Oveolr del aument.<> de la t.empe:rat.ura con 1a prof"undidad C11:rado 

ceot.érmico>.Est.e increment.a en g-eneral la Viscosidad del lodoSe 

t.iene por consi11:utent.e una cont.amlnación flsica v una 

cont.amJnacJOn qulmJca de los lodos de perf"or-acJOn.Cada una de 

esLas. cont.aminaciones pueden deberse a sOUdos o a Uquidos o a 

ca.ses. 
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2.4.t.- CONTAMINACION FISICA 

~ !!. ~:Durant..e la perf'oración Jos lodos se carean de 

P:U"t.lculas cuyas dimensiones pueden ser mucho mayores que las del 

lodo .De est.e modo se obt.iene una suspensión que se puede 

ca.U.ticar como het.eror;énea.Las arenas se sediment..an con f'acilldad 

y no t.lenon prAct.tcament.e ni~una acetón sobre Ja coaculación de 

la suspensión. En cambio su pi-esencia provoca el desca.st.e de las 

bombas , t.ubos y t.répanos y el aument.o de agua Ubre y cost.ras 

que permlt.en mucha t'Ut.ración. 

l..os sediment.os menores se clasifican en la cat,ec-orla de limos .Si 

no se reemplaza por Wla nueva suspensión de arcilla coloidal ,el 

lodo t.tene una cant.tdad de ag~ libre elevada ,con el riesgo 

además de coa,cuJ.arse al primer tnctdent.e en el t.rabajo que se 

reall.za.,provocando una parada de la circulactOn del lo<fo.Est,a 

coa,;ulación se hace de una t"orma limosa, f'ormándose ,.rumos de 

mat..ertas casi secas a cauaa de la pérdida de .acua. libre en la 

f"ormación. 

Debido ~ ~:cuando se t.rat.a de lodos con base de acua , un 

tncrement.o de ést.a no puede mas que disminuil" su viscosidad y 

aument.ar su agua Ubrllil'. 

2.4.2.- CONTAMINACION QUIMICA 

En los lodos de agua-arcilla la cont.am.in.ac::ión quimica, no 

proviene de una reacción qutmica propiament.e dicha, si no que 

corresponde a uno de los f"enómenos sigulent.es: 
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- int.ercambio de iones ent.re la arcilla y la sal disociada cuyo 

ef"ect..o consist.e en aument..ar la viscosidad,la hidrat.ac.ión y la 

ionización de las suspensiones arcillosas. 

- la modif'icaclón del pH del lodo, repercut.e sobre la est.abllldad 

de las suspensiones. 

Los iones calcio y sodio son los que producen la mayor part.e de 

la cont.aminación qulmica. 

El sodio se pre,;ent.a en est.ado nat.ural como cloruro sódico o 

disuelt.o.El calcio 

encuent.ra nat.uralment.e 

anhidrJt.a o bien por 

mucho mAs f"recuent.e, bien porque 

el t.erreno .bajo la f'orma de yeso o de 

int.roducción en la perf"oración en el 

momento de la cement..ación. 

Se dice que hay un ef"ect.o de desplazamient.o de los iones H, 

absorbidos por la c.rcilla y reemplazados por los cationes 

incorporados, Ca o Na ser;ún el caso. 

El ef"ecto más pat.ent.e de est..a inf"luencia es el awnent.o del agua 

libre del lodo, la f"ormación de una cost.ra de sondeo frágil y 

gruesa y la reducción del pK,empieza por un aument..o de la 

viscosidad y termina por la f"loculaclón complet.a del lodo. 

En la cont.amJnación por IOases , los ef"ectos ~e se producen en el 

lodo es aumento de viscosidad y disminución de la 

densidad, cuando de caráct.er acido co2 .H2S.et.c,provocan 

descenso del pH en el lodo.Af"ectando la viscosidad y el agua de 

ntt .. rado del Jodo at.ravés de la cost.ra, t.erúéndose el peligro de 

derrumbes en la pared del sondeo. 
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CAPITUL03 

PROCESO DE LA CORROSION EN LOS EQUIPOS DE PERf'ORACION 

3.1.- Def'fnic10n 

3.2.- Pact.ores que la af'ect.an 

3,3.- Acent.es CorN>sivos 
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3,t.- DEFINICION 

La corrosión es la dest.rucción del met.al por reacciones quimicas 

o elect.roqulmicas con su medio ambiente, 

Como est.ándar de medida , la corrosión es un problema sevez.o y 

cosLoso la indust.rla de la perf'"oraclón, debido a que, el 

mat.erial de const.rucción de los t.ubos es de Cierro y la mayorla 

de los lodos son siempre a base de agua , por lo que la corrosión 

inevit.able. 

Son cuat.ro los ract.ores que deben exist.ir para que la corrosión 

de 

1> que exlst.a un é.nodo y un cat.odo, 

U> que el á.nodo y el cát.odo est.én inmersos en. un medio 

elect.rolit.ico. 

iti> Que exist.a una diCerencta de pot.endal ent.re ánodo y 

cát.odo. 

lv> Que se complot.e el clrcuit.o eléct.rico 

El ánodo y el cat.odo exist.en sobre la t.uber1a de perCoración.El 

lodo de sirve como medio elect.rolit.ico y la unión es creada por 

el acero del t.ubo ·de perf'oractón.La dif"erencta de pot.enclal 

hace con los dJf"erent.es met.ales usados en la t.uberla de 

perf"oración, 
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3,t,- DEFINICION 

La corrosión es la dest.1>ucción del met.al por reacciones qutnúcas 

o elect.roqutmicas con su medio ambtent..e. 

Como est.ándar de medida , la corrosión es un problema severo y 

cost.oso Ja indust.rta de la pert'oraciOn, debido que, el 

mat.ertal de const.rucción de los t.ubos es de Cierro y la mayoI>ia 

de Jos: lodos son siempre a base de a~ua , por lo que la corrosión 

inevlt.able. 

Son cuat.ro los f"act.ores que deben exist.h<> para que la cor-rosión 

de 

i> que extst.a un ~modo y un cat.odo, 

U) que el ánodo y el cát..odo est.én inmersos en. un medio 

elect.rollt.tco. 

itt> Que exist.a una diCerencta de pot.encial ent.re ánodo y 

cAt.odo. 

lv> Que se complet.e el clrcuit.o eléct.rico 

El ánodo y el cát.odo eKist.en •obre la t.uberla de perf"oración.El 

lodo de sirve como medio elect.rollt.ico y la unJón es creada por 

el acero del t.ubo de perf"oraclón.La dif"erencta de pot..encial se 

hace con Jos dif"erent..es met.ales usados: en 1a t.uberla de 

perf"oración. 
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3.2.-FACTORES QUE AFECTAN LA VELOCIDAD DE CORROSION 

Las relaciones basteas que a!'ect.an la velocidad de corrosión son: 

Temperat.ura,presión,pH,sales disuelt.a.s. 

TEMPERATURA 

Debido a la t.emperat.ura puedan ocurrir dos ef'ect.os: 

i> A un tncrernent.o de t..emperat.ura la velocidad de corrosión 

tncrement.a.St t.odos los demt.s Cact.ores permanecen cons~t.es, la 

velocidad. de corrosión se increment.a al doble cada !33ºF. 

H> A un tncrement.o de t.emperat.ura decrece la solubilidad de los 

cases corrosivos C 02,C02,H2S>. ~t.o hace disminuir la velocidad 

de corrosión del f'luido.Aqui la solubilidad reflere a la 

solubilidad del r;as a la presión at.mosCérlca y no se incluye la 

l"eacción quimica de los gases, C02 y H2S con el f"luJdo.Ref'.39. 

PRESION 

Al tncrernent.arse la presión , se tncrement.a la solubilidad de los 

gases. 

La ent.rada y salida de aire rá.pidament.e dent.ro de la solución de 

lodo lncrement.a la presión,est.o sucedtit al moment.o de bombear el 

fluido.Por Jo que af"ect.a. dram.6.t.leament.e el cont.enido de 

oxiceno dent.ro del Cluido lncrement.l.r.ndose de est.a manera la 

corroslvldad.Ref' .39. 
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FIQUAA:S.1 

EFECTO DE LA CONCENTRACION DE SALES SOBRE LA CORROSION 

PERDIDA DE Pl:80 (mO) 
20.--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

15•················································· 

o o 0.1 02 o.a o.4 o.5 o.e o.7 o.e o.9 1 1.1 
NORUAUDAD DE LA 8;0UJCtON 

FUliHre:REF.U 
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Generabnent..e la velocidad de corrosión decrece a medida que el pH 

se i.ncr-ement..a • est.o a t.emperat.ur-a ambient.e.En Cluidos alc.allnos 

es menor la velocidad de corr-osión, que en Cluidos ácidosSe 

obt.iene una pequefta reducción en la velocidad de corrosión al 

incremen~ el pR arriba de t0.5.ReC.39. 

SAU:S DISUELTAS 

i> Al increment.arse la concent.ractón de sales la conduct.lvldad 

el.éct.rica aument..a inc1"'ement.itndose Ja veloc:idad de c<>rrosión. 

11> Al lncrement.arso la 

reduce la solubWdad da 

corrosión. 

concent.rac:lón de sales ,, sin embal"CO 

oxtceM decreciendo la velocidad de 
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FJGURA·S.2 

EFECTO DEL pH SOBRE LA CORROSION 
DE LA TUBERIA 

PROMEDIO DE PENETRACION IN/YEAR/ML 02/L 
0.01::::::::::::::::::..::::...:.:::...:.::.:....~~~~~~~~~~-¡ 

o.ooe~········\o · 

o.ooe•··-·····--

0.004 1 ·········-··l····-~·--······················-······· 

0.0021 ·. - . ·- - ...... --· ... - .. - ... ~·;.;:..::;.:· -· ~ 
~ ............ 

ºo 1 2.s s 4 s o 7 e g 10 11 12 1s 14 
pH 

FUENTE.REF. 33 
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o.o.- AOl:NTl:S OOJUlOSIYOS 

Los pricipales acent.es corrosivos son: 

3.3.1 OXIClENO 

3.3.2 DIOXIDO DE CARBONO 

3.3.3 H;iS CSE HABLARA DE EL AMPLLVIENJ'E EN EL CAPITULO 

SIGtnENl'E> 

3.3.t.- OXIGE:HO 

La corrosión del t'ierro por el oxigeno es en Wrndnos de WMl 

reacd.ón redo>c.Básf.cament.e donde el agua y el oxigeno se 

encuont.ran .apar-ecan las sicutent.es reacclones. 

En EL CATODO EN El AllODO 

Fe ---> Fe++ +2e-

El oxigeno es requerido para manejar la reacción en el cét.odo 

para supl.1.r- los COH>- en el anbdo.La f'orma de at,aque aon 

plcadur-a.s localizadas: o en cenaral dist.ributdas en t.oda la 

t.uberla.REf'.39. 

Acent.es de t.rat.amtent.o: 

I> Sulf'i t.o ckt sodio 
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U> Bisult'at.o de amorúo 

iti> Cromat.o de zinc 

iv> Cromat.o de sodio 

l.a acción de est.os a¡;ent.es es el de reduct.ores f"rent.e la accion 

oxidant.e del oxigeno. 

Mét.odos de t.rat.amient.o: 

D Sult'lt.o de Sodio.Puede adicionarse al sist.ema del lodo 6 

premezclarse previa:ment.e con la solución de agua.lnyect.arse en el 

punt.o se succión de la bomba o adicionarse el quimico a t.ravés de 

una linea swnerr;ida.Mant.ener de 75 125 fnG'/l de sulCit.o 

residual.Cuando los niveles de calcio son int.rat.ables o hay un 

de rnant.ener unic'.::arnent.e el sulf"lt.o residual 

indicado.ReC.39 

U> Bisul.Cit.o de amonio.Inyect.ar en el punt.o de succión de la 

bomba.Ajust..ar la velocidad de inyección del sulf'Jt.o residual como 

sulf"it.o de sodio.Ret'.39 

iiJ> Cromat..o de sodio y Cromat.o de zinc.Los cromat.os son 

excelent.es inhibidores de corrosión anódlco, para sist.emas que 

t.ienen un bajo cont.enido ori;ánico y para areas donde la 

regulación del medio arnbient.e permit.e su uso.Puede adicionarse al 

sisi;ema a t.ravés de un barril o de una t.olva. 

Se debe adicionar suf'lcient.e cromat.o para mant.ener un minimo de 
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Puede adicionarse sosa para mantener el pH requerido .Sajo 

nin;una circunst.ancia deben usarse los cromat..os' en comp.aftla de 

aJcon t.ipo de pollmero, Cluidos cont.eniendo aceit.e 6 lodos 

t.rat.ados con compuest.os de suií'it..osSe deben hacer prueb.o.s en 

pfa.nt.a pilot.o para det..erminar la compat.ibilldad y adversidad con 

el sist.ema de lodos.ReC.39 

3.3.2.- DIOXIDO DE: CARBONO 

Su fuent.e de abast.ecimient.o es la degradación bact..eriana de los 

lodos. 

Reacciones: 

C02 + H20 -----') H2C03 

H2C03 +Fe++ _____ ,> F~ J.+ H2 T 

At.aca f'ormando severas picaduras:. 

Acent.as de Trat..andent..o: 

i> NaOH 

U> cal 

La acción da- est.os agent.es es el d& neut.ralizad.ón del C02. 

En la TABLA 3.1 se reswne el t.ipo de agent.a corrosivo, su Cuent.e 

dv f'ormaciOn y su t.rat.amlent.o m*s común.Ref.39 
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TABLA 3.1 

AGENTES CORROSIVOS EN LOS POZOS DE PERF"ORACIONt 

AGENTE COl<ltOSIVO FUENTE TRATAMIENTO TIPICO 

OXIGENO AEREACIOH ELIMINAR CAUSAS MECANICAS 
DE AEREACION, SUMERGIENDO 
MAS LAS PISTOLAS EN LAS 

SULFURO DE 
HIDROGENO 

DIOXIDO DE 
CARBONO 

ACTJVIDAD 
BACTERIANA 

DEGRADACIOH 
POR TEMPE

RATURA 

FORMACION 

PRESAS.REDUCIR LA GEL DEL LODO, 
MANTENER pH DE 9 O MAS ALTO 

USAR UN INlltBIDOR AMINICO Y 
DISPERSANTES ORGANICOS QUE 

ACTUEN COMO SECUESTRADORES DE 
OXIGENO 

AGREGAR UN BIOCIDA,MANTENER 
pH ALTO 

CAMBIAR EL SISTEMA DE LODOS A 
SURFACTANTE O BASE ACEITE 

EH LODOS DE BAJOS SOLIDOS,MAN
TENGA pH ALTO o USE IMIIBIDOR, 
PARA LODOS DENSIFICADOS USE 

EMULSION INVERSA 

ACTIVIl>AD AGREGAR UN PRESERVATIVO AL LODO 
BACTERIANA 

AUMENTE LA DENSIDAD DEL LODO 
PARA PREVEMR LA ENTRADA DE GAS -

FORMACION MANTENGA pH ALTO, PARA LODOS DE 
BAJOS SOLIDOS USE INHIBIDOR 

ADITIVOS DE DAR PRETRATAMIENTO CON 
ESTIMULACIOH IMIIBIDORES 

s Fuent.e:Ref".39 
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CAPITUL04-

ACID O SULFHIDRICO 

4.t.- Eat.ado Nat.ural 

4.2.- Reacc:iones 

4.3.- Pl'Opl&dodes 

4.4.- Procesos ""*s comune• para su recuperación 

4.5.- Toxicidad 
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El écido sulrhJdric:o H2S,peso molecular 34.08 es un r;as incoloro 

que t.Jene un 0101> muy desa&"radable.Est.a muy dif"undido en la 

nat.uraleza y en la industria • se le enc:uent.r-a muchas veces c:omo 

impureza rechazable. De él se producen abundant.es t.oneladas de 

azuf"re eJemen'Lal. de .t.cJ.do sulf'Urico 

quJmic:os.Aunque su olor debe habez. sido 

y ot.ros productos 

reconocido en t.iempos 

prJmJt.ivos., el Actdo sul!lúd.rico no rué descrit.o por los 

escr-1 tores griecos.Est.é t;as f'ue estudiado por p1>ime:ra vez 

int..en.sament.e por Scheele. quien in.f"orm6 , en 1777 , que lo habla 

obt.onido po1> la acción de Jos ácidos sobre el pollsulf"US"O de 

calc:Jo, el sulf'"uro de mancaneso y el su.l!'uro f'er-roso.También 

observo que podJa pl"epararse calent,ando azufre y haciéndolo 

z.eacciona:r con el h.tdrOgeno .Vió la solubilidad de est.e gas en el 

a.c;ua y su oxidación poi" el .ácido nlt.rtco o el cloro con f'ormactón 

de azufl"&.Not.ó que el caa z.eacctona con Las sotuciones de 

numerosas sales met..áUcas; sin embargo, f"ué Berthollet. quien Jo 

anall2ó en 1796 y lo def'in!ó como suH'uro do hidrógeno. 

4.t.-ESTADO NATURAL 

El 41icido su.lthidrtco y ot.ros compuest.os de azuf're se present.an en 

aJcun- proporción en la mayol" part..e de los de post t.os de pot.róleo 

y de r:as nat.ural.Cant.J.dades considerables que permit..n la 

explot.ación indust.rial se encuent.ran en las operaciones de 

mtneria de la hulla, en la mayor- part.e de Jos gases 

voic.anicos,probablement.e producidos por la acción del vapor de 
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ar;ua sobr-e los su.J.f"uros a alt.a.s t.emperat.uras;t.arnbién se encuent.ra 

en numerosas. f'uent.es sul.f'urosas.La aecion bact.eriana de tos 

sul.Cat.os explica. la presencia del H2S en numerosos Cuel'po de 

,acua.También se f'or-ma en la descomposición bact.eriana de las 

prot.etn.as, part.tcularment.e an los de origén .animal.Se le puede 

encont.rar como un subproduct.o de muchos pr-ocesos indust.r-Jales.En 

el proceso para la producción de t.tof'eno por ?'eacción del azut're 

con but..ano a .a.lt.as t.emperat.uras en la refinación de azut're por 

dest.Uactón ;en J.a coa.gulac10n del rayón viscosa ;en los ilquldos 

de desecho eo la lndust.ria del papel. 

4.2.- REACCIONES DEL H2S 

El Acido su.l.Chidrico se oxida CAicilment.e por muchos oxidantA'ts.L.os 

product.os vartan seg-Un la nat.uralez.a y concent.rac16n del o>d.dant.e 

y de la relación molar al ácido .sul.1lúdr1co y de las condiciones 

de la r-eacctón.Algunos de los o>ddant.es y sus product.os ast.án 

cit.ados: en la t..abla 4.4 .La reacción HzS + 12 ___.,. 2Hl + S se 

emplea en el aMll:ds del sulf'h1drlcooe1 

complet.am&nt.e seco sea €as ó liquido no t.iene propiedades .ti.cid.as:; 

en el est.ado liquido es en genel"al mal disolvent.e de las 

sales.Sin embargo diauelve c:ant.idades apreciables de haluroa de 

aluminio anhidros s1c4. su 

t.emporat.ura de ignición es de 25o0 c. es explosivo en el aire •i 

ést.e lo cent.te-ne en cant.1dad do 4.5 a 45 .9 "· t.&t-modln-':micamaint.e 

est.able a ln t.emperat.ura ordina.r:l.a, a alt.as t.emperat..ura.s se 

descompone en sus eleft141nt.os: 
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Las soluciones acuo~ son débilment.e ácidas; la const.ant.e de 

disociac.IOn para el primer hidróe'•no a te0 c es de 9.t • to .. 8 

para el set;undo hidrógeno es da 1.2 • 10 - 15 En solución el 

Acido su.lChldrlco reacciona con los met.a.les alcalinos, se f"orma 

primero el sulturo normal y después el sul.Curo éclda 

hidrosulf'uro ,ref'.34, ejemplo: 

2Na0H + HzS 

Con los carbonat.os alcalinos ,la l"&acciOn avanza solo hasLa al 

est.ado de blcarbonat.o:el á.c1do sultlúdrico no t.iene Cuerza para 

liberar el anhidrldo c.ar-bónlco: 

ft8C<>a + H:zS -+ NaHCOa + NaHS 

Los met.ales alcalinos reaccionan en callent.e con el ácido 

sultli1dr.lco y f"orman sulf"uros écidos; el est.ano y ot.ros met.ales 

f'orman sulJ"uro& normales: 

2K + 2H;aS -+ 2KSH + H2 

Sn + H~ ~ SnS + Rz 

El H2S seco no reacciona con el Hg , la plat.a 6 el cobre; pero en 

presencia del aire y el agua la reacción es rApida 

precipit.a su..U"'uros en muchas soluciones de sales de met.aJes 

pesados.Debido a la muy pequena const.ant.e de disociac16n del 

segundo hidrógeno del HzS, la concent.raclón del 16n sulf'uro 

las soluciones do ácido suJ.Chldrico puede rer;ularse en un amplio 

lnt.•rvaJo por ajust.e del pff.Est.~ cont.rol permit.e la precipit.ción 
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FIGURA4.1 

DISTRIBUCION DE LOS SULFUROS EN 
FUNCION DEL pH 
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FUENTE.REF. 33 
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select.iva de los sulruros de met.ales pesados.Ref".39. 

TABLA 4.1 

IONES HETAUCOS QUE PRECIPITAN CON EL SULFURO 

y 
Mo 
w 
u 

Mn 
Te 
Re 

Fe 
Ru 
Os 

Co NI 
Rh Pd 
Ir Pt. 

Cu Zn Oa Ge 
Ac; Cd In Sn 
Au Hg TI Pb 

As Se 
Sb Te 
Di Po 

Esi..as reacciones son út.iles para la separación primaria de los 

met.ales en la marcha general del anal.isis cuallt.at.ivo. 

Algunos de los f"act.ores que afect.an la precipit.aci6n de sulf"uros 

son: 

a.- el comport.ament.o t.cido-base del H~. 

En disoluciones de elevada acldez la concent.ración de S-

alcanza. valorus ext.remadament.e bajos.Por lo t.anLo , en est.os 

medio8, el Hp aport.a muy poco 16n sulí"uro, a pesar de lo cual 

son muchÓS los tone• met.á.licos qua preciplt.an en est.os medios 

debido a su baja soluhWdad. 

b.- el comport.amient.o como preciplt.ant.e del H;aS. 

Dado que el Ión precJpit.ant.e es el S- puede deducirse del 

c:U.a.crama •ctdo-baao el pH necesario para dejar •n soluc10n la 

cant.idad de s-2 auflcJent.o para iú.canzar el pJ;"oduct.o de 

solubilidad de un sulf'l.U"O det.ermlnado. 

t'ormaclón de complejos: 

El l6n s-2 puede act.uar como ligando en la f'ormaci6n de 

sult'ocomplejos Ct.losales> del t.lpo MeSm n- .La t'ormac:ión de est.os 

complejos est.a f'avorec:ida por la concent.raciOn de s-2.ReC.35. 

d.- propiedades redox. 
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El sult'uro en cualquiera de sus !'ormas es un reduct.or moderado, 

en medio ácido puede ser oxidado a azu!'re element.al y a su.U"at.o 

dependiendo del oxidant.e; en medio neut.ro o alcalino es oxidado 

'1nicament.e a suJ.f"at.o. 

Est.as oxidaciones pueden ser llevadas a cabo por oxidant..es como 

el agua rer;ia, el HN03 concent.rado, et.e.O bien por iones 

met.állcos que simult.áneament..e pueden dar lugar a reacciones de 

precipit.ación. 

e.- Ja t.emperat.ura. 

A alt.as presiones y bajas t.emperat.uras, reacciona con el agua 

para !'ormar el hidrat.o crist.aJJno H~ ·6H20. 

El bromuro de alwninio , !'undido' o en solución en disu.J.t"uro de 

carbono reacciona con el HzS para !'armar el compuest.o crist.allno 

incoloro AlBr3·HzS. 

El t.ricloruro de boro reacciona con el ácido suJfhidrico para 

f'ormar el compuest.o crist.ailno blanco B Cl3· 11HzS; con el azuf're 

liquido elevadas t.emperat.uras f'orma pollsu11'uros de hidrógeno 

de cadena larr;a; con las olef'inas a alt.as t.emperat.uras f'orma 

mercapt.anos: 

Ot.ros cat.aUzadores que han sido empleados para est.a reacciOn son 

los suJruros met.allcos y el azuf're.Como los mercapt.anos pueden 

adicionarse a las olef'inas , los suli°uros son subproduct.o de la 

reaccl6n.Al hacer pasar un alcohol y ácido sult'hidrico sobre 

óxido de t..orio t.emperat.uras elevadas t.ambién produce 
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mercapt.anos. 

- RSH + HzO 

Con los aldehidos y/o las cet.onas, se producen los t.ioaldeh1dos y 

las t.iocet.onas correspondient.es.No siempre necesal'io el 

cat.alizador para la reaccion con los aldehidos;pero se neceslt.a 

un ácido inorgánico 6 cloruro de zinc, para promover la reacción 

con tas cet.onas..Las t.loceLona.s y los t.ioaldehidos t.lenen 

t.endencla más f'uert.e a pollmerizarse qWJ los aldehidos o cet.onas 

de orlt;én. 

3R2'J • O + 3H2S 

Algunas reacciones de los complW:st.os carbonilicos polif'uncionales 

con el ácido sult"hidrico son diCerent.es de los miembros sencillos 

de la serle;por ejemplo: de las 1,4 dicet.onas se han obt.enido 

t.loCenos. 

4.3.- PROPIEDADES DEL. H2S. 

Las principales propledade& Cislca.s:, qu1mlcas y Wtrmodinámicas se 

observan de la t.abla 4.2 a la t.abla. 4.6. 
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TABLA 4.2 

PROPIEDADES f'ISICAS DEL H2St 

P.!' 
P.eb. 
DEN.<GAS) 
DEN.<LIQ> 

-e2.90c 

-61.aoºc 
t.189 

cfC5040. 9-o 

Cp on\.re e y 1~ ºe 0.236 + 9.74 • io-5 cal/gramo Ct..•ºc:> 
CALOR DE YAPORIZACION -ó1.4 CAL/GRAMO 

CALOR DE FORMACION 154 CAL/GRAMO 
PRESION CRlTlCA aa.9 at.m 

TEMP,CRITICA 100.40c 

CONDUCTIVIDAD TERXICA 0.01131 kcaVm2 hora <ºC/m) a oOc 

1 Fuent.e:Re:f.44 

TABLA 4.3 
TEMPERATIA?A/PRESJON DE VAPORt 

TEMPERATURA ºe PRESION DE VAPOR 
ATM 

o.o 10.8 
10.0 14.1 
20.0 18.5 
~.o 23.6 
40.0 29.7 
50.0 36.5 
60.0 44.5 
10.0 53.1 
90.0 64.0 
90.0 72.6 

100.0 98.7 

t Fuent.e:Re:f'".44 
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TABLA 4.4 

CONDICIONES Y PRODUCTOS DE REACCION DEL fi2S 
CON SUS OXIDANTESt 

OXIDANTE CONDICIONES PRODUCTO PRINCIPAL 

02<AIRE> Llama, aire en exceso S02 

º2<AIRE> Llama,H2S en exceso azufre 

02<AIRE> Solución acuosa de H2S azufr-e 

S02 Temp.aJt.a m.t&s cat.allzador azufre 

S02 Solución acuosa azufl"e 

H2S04 Addo concent.rado azu.f"re.S~ 

H202 Solución alcalina S203-2 .S04-2 

H202 Solución neut.r-.a azuf're 

Na203 Stst.ema seco a alt.a t.emp. NaS,Na:z.Sx 

Oa Solución acuosa azuf"re,H2S04 

HN03 Solución acuosa concent.rada H2S04 

NO cat..allsis con r;el de sil.ice a:zu.f"re 

H0-2 pff 5-7 azuf're.NO 

No-
2 

pff 8-9 a:z:Uf're,NH3 

C12 Reacción gaseosa,Cl en exceso SCI2 

012 Reacción t;aseosa~~ en e>a:es0 azurre 

Cl2 Solución acuosa,Cl2 en exceso H;¡S04 

I2 Solución acuosa azut"re 

Fe+3 Solución acuosa. azuf're 

1 Fuent.e:Ref".44 
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TEMP. EN'I'ROPIA 

TABLA 4.5 
PROPIEDADES TERMODINAMICAS 1 

ENERGIA LIBRE CONT. DE CALOR 

OK CAL./GDO. MOL CAL./GDO. MOL KILOCAL./MOL 

298. 49.15 41.18 2.39 
400. 51.36 43.53 3,13 
500. 53.30 45.53 3.99 
600. 54.97 46.113 4.89 
700. 56.40 48.13 5.82 
800. 57.73 49.27 6.78 
900. 58.96 50.30 7.78 

1000. 59.81 51.24 8.81 

1 Fuent.e:Raf .44 

TABLA 4,6 

C.p 

CAL/GOO.MOL 

8.14 
8,48 
8.81 
9.14 
9.47 
9.81 

10.14 
10.47 

CONSTANTE DE EQUILIBRIO A DIFERENTES TEMPERATURAS 1 

TEMP.°K IC=P2'<srr<Sz)l'P2<HzS> 

298 1.7 • 10-26 

300 . 2.7 • 10·26 

400 7.6 • 10-19 

500 2.6 • 10-14 

600 2.9 • 10-tt 

700 4.6 • 10-9 

800 2.2 • 10-8 

900 22 • 10-6 

1000 4.8 • 10-!3 

1250 3.8. 10-3 

1500 7.t • 10-2 
1750 0.95 

1 Fuent.e:Ref.44 
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... 4.- PROCESOS MAS COMUNES PARA LA R.ECUPER.AClON DEL H2S 

PROCESO OtRBOTOt. 

Es el mas empleado para la s:eparaci6n del acido sul.f'h1drico d&l 

,_as nat.ural y de los gases de reCineria.El absorbont..e es un.a 

solución acuosa de monoet.anolamina de dlet.anolanúna.La. 

t.riet.anolamina que rue empleada en las primit.ivas inst.a.laciones 

en la época en que er-a la única alcanolamina. comerdal ,ha sido 

después reemplazada en gran part.e , en el t.rat.amient..o del e.as 

na.t.W"al por la monoet..anolamin.a, que es mAs react..iva .La 

dlet.anol.amina. a causa de su iner-c:ia para et suJ.Curo do 

cax"'bonilo, se emplea eJd:Atnsament.e en el t.l"at.ami•hO ele los gases 

de ret'ineria, que con f"r.ecuencla c:ont.ionen esa impureza.La 

monoet.anol.amina reacciona con el 11ulf'uro de carbonUo par-a f'ol"m.ar 

la dleta.nolurea, COCNHCR;,CH20H>2• compuest.o relat.tvamon~ est.able 

al calot>. 

El cost.o relatJvament.e alt.o do exic• 

precauciones especia.les para evtt.ar las pór-didas f'lstcas o 

qulmJcas del absorbent..e.A.81, las impurezasr en los gases 

f'abr-icados (principalment.e alquit.rán,. c:ianocéno y o><iceno), 

tmpJden el empleo de las amiN&llil en Ja purlflc..::t.ón ihdust.rial de 

aquellos casos Se necesita. t.ma cant.tdad relat.ivamant.e pequena de 

vapor para desalojar al •ctdo su.lChldrlco de la solución do .amina 

hast.a que solo queden WlOliil: cent.tgramo.s do :.cido por lit.ro.Est.á 

separación complet.a del ácido de la solución permitA lcuaJ.nwntA-

1.a separactón ef"icaz del acido sul.thlclrtco del cas t.rat..ado •n •I 
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ciclo de absor-ci6n.Pol' est..as vent.ajas. se ha ext.endido él uso dél 

pt'ocedimient.o GIRBOTOL..Ref .4 

Es sernejant.e al GIRBOTOL. pero emplea soluciones que cont.lenen 

más del 40" de Cosfat.o t.rlpot.astco como absorbent.e.La reacción es 

la slr;uient.e : 

----> 
La baja volat.Uidad del f"osf'at.o t.rtpot.Aslco permit.e el empleo de 

vapor efluent,e para el desalojo en lugar de un rehervtdor y hay 

aJ.cún ahorro en la inversión . 

El mat.~rlal asi mismo alc'o más est.able qu!micament.e • lo que 

reduce las pérdidas de absorbent.e .Ot.ra vent.aja de est.e 

procedimient.o • es que posee al4;una select.ivldad en la absorción 

del actdo sulfbidrtco en presencia del anh1drtdo carbónico por la 

mayor solubilidad. del primero.Cont.ra est..as vent.ajas ha.y el 

lncovenient.e de que se requiere un 30 " mfu: de vapor para la 

react.ivactón que la exigida en el proceso OIRBOTOL.Ref'.17 

~ m; CARBONATO ~ ~ 

Fué descubiert.o por la KOPPERS Company como modif"icación de su 

procedimient.o SEABORD del carbonat.o.El absorbent.e es una solución 

de carbonat.o s6d..ico de 3.0 al 3.5 "· 

L.a reacciOn es la sigulent.e: 

----> NaHC03 + NaHS 

Con objet.o de reducir la cant.id.ad de vapor necesaria para el 
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desalojo. se lleva a cabo la react.1vaci6n en vaclo de 25 pulgadas 

aprox.Est.o da por result.ado un t.rlple ahorro.: 

1.- El volwnen del vapor empleado para al desalojo es el mismo 

que se emplearla a la presión at.mosf"érica. 

2.- 61 desalojo puede ser realizado aproximadament.e a la misma 

t.emperat.ura C53 ºe>, que la absorción y· por consecuencia 

disminuye la necesidad de t.ransf"ertr calor senstl>le. 

3.- La baja presión de 1a operación permit.e el empleo de vapor 

de escape a baja presión para la react.tvaciOn. 

El bajo cost.o de la solución absorbent..e y su relat.lva est.abllidad 

qui mica perrni t.en el empleo de est.e procedlmient.o en la 

recuperación del ácido sul.f"hldrlco de los gases f"abricados.Ref' .5 

PROCESO~~ X~~ 

El proced.imient.o Alk.azid fuO descubiet-\.0. y empleado ant.es de la 

segWlda guerra mund:lnl en AlemanJa, doDd& se e>et.raian cerca de 

30000 met.ros cú.btcos de H2S diaJ:-1.alnent.e por est,e p1:'0Ced:lm1ent.o,Se 

emplean t.res absorbent.es: Las soluciones .. l>IK" cont.lenon la sal 

pot..áslca do la dimet.11.glicina , que emplea para la separación 

selact.lva del 6cldo St.llf"hidrlco en presencia del anhidrido 

carbOnico.L.a solución ººM'' cont.lone aLantna sódica y se emplea 

para la separación de H2S y el anhidrido carbónico .t.a solución 

"S.. cent.tena fenolat.o de sodio.El proceso que opera con las 

soluciones "Mº o "DIK" present.a graves problemas de corrosión.El 

proceso del f'enolat.o f'ué descublart.o por la Koppers company para 
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ta sepaz.ación del HzS de los f:&.s&s fabt-icaJos.El dbst:11•tu~nt..:t .:,s 

una soluciOn de f"enolat.o · de sodio.Por létS dificult.ades d~ 

operación las pocas fh.brlcas que empl~.abara est.é procedimient.o lo 

han t.ransf"ormado en ot.ros procesos.Ref".4, 

En estAJ proeedimJent.o se déposit.a óxido férrico hidrat.ado sobre 

vlrut.as ot.ro mat.erlaJ de soport.e ext.endido en bandejas 

rect.anculares.El gas al cual se ha a!'ladido suf'iclent.e aire para 

que t.e~a una concent.racl6n de Oxigeno de 0.6 a t.0 " • pasa 

sobre el Oxido f"érrlco.El H2S reacciona y forma sulf'uro Cérrico y 

azuCre.Dospués de emplear-lo clert.o t.lempo, es necesario separar 

el Oxido de hierro y dejarlo que se react.ive en el aire ant.es de 

devolverlo a las cajas para nuevo empleo.Flnalment.a se ret.ira 

cuando el cont.enldo t.ot.al de azu.f"re llega a 50- 60K Cuando se 

emplea pa.t-a 1.a limpieza f"inal 0 el Oxido se desecha cuando 

cont.ieno 30" de azuf"re.L.as vent.ajas de la caja seca son la 

separación complot.a del acido sulfh1drlco la sencillez del 

procedimient.o. que es uno de los mas select.lvos en presencia del 

anhJ.drldo ca.rbórúco.Ot.ra varlant.e de est.e proceso es : el gas 

al cual se ha af'lad..fdo la cant.tdad est.equJ.omét.rlca de oxigeno y 

de 0.229 a 0.343 gramos de amoniaco por m&t.ro cúbico se hace 

pasar sobre carbón act.ivado.De est.e modo el ácido sulfhtdrlco se 

conviert.e en azuf're. el cual puede ent.onces recuperaz-se por 
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ext.raccion con solución de sulfuro de amonio.El cont.enido de 

,;u::ido sulfh1drico en el ~as t.rat.ado · se reduce a o.918 mg por 

met.ro cüblco. 

Est.e proceso es semejant.e al del car onat.o al vacio, solo que 

lugar de emplear el vapor a presión para react.lvar Ja solución de 

carbonat.o, se emplean i;randes volume~s de aire para arrast.rar el 

acldo sulflúclrlco del absorbent.e. Ej acldo sul1'hldrlco no 

ordinariament.e recuperable por ,st.e procedimlent.o.El aire 

empleado en la react.ivaci6n oxida ateo del Acido suJ.ChJ.drico y 

forma t.iosul.f'at.o:par ost.a causa neceS.aJ"io desechar 

peri6dicamcnt.e a.lt;o del absorbent.e y ai'\adir solución nueva para 

mant.ener la composición deseada.No consigue la separación 

complot.a del ácido sultlúdrico cont.enidO en el gas t..rat.ado. 

Ot.ros procedlmient.os semejant.es -1 SEABOARD son los que 

recuperan, ol ácido su.1.Chldrico coj- azufre element.al .También 

ést.os absorben el ácido su.l1bidrico 1 en una solución diluida de 

carbonat.o s6dlco, pero en lu,;ar de 1 react.lvarso la solucl6n por 

absorción del gas, se oxida en prelncla de Wl cat.alizador para 

dar azWre element.al.Ref".1. 

PROCESO FERROX 

En est.e proceso se emplea como cat.allzador- Wla suspensión d9 

1 

Oxido Cérrico, y en el procedlmi nt..o con niquel emplea 
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eener-alment.é el sul!'at.o de niqueLRef".1. 

4.5.- TOXlClDAD 

El H2S es uno de los mat.eriales más peligrosos por su t.oxicidad y 

su nat.uraleza explosiva cuando mezcla con el aire o con el 

anhldrldo sulruroso.Acaso es de mayor lmport.a.ncia su r;ran 

t.oxicidadSu concent.ración máxima de seguridad es aproxtmadament.e 

de 13 part.es por millón.Si bien est.a concent.ración se reconoce 

por su olor. el ácido sulflúdrico puede paralizar los nervios 

olf"at.orios ha.st.a el punt.o de no sent.ir ya la presencia del 

cas.Por consiguient.e el olor de est.e gas no es salvaguardia que 

merezca corúia.nza o que avise de sus eCect..os venenosos.El ácido 

sulfh1drico , en su acción t.óxica, at.aca los cent.ros nerviosos. 

Los primeros slnt.omas de envenenamlent.o son ligero dolor de 

cabeza, ardor en los ojos y visión nebulosa. 

AJ.cwias precauciones cont..ra el envenenamlent.o que deben t.omarse 

en cuent.a cuando se t.rabaja con el HzS , son las sir;uient.es: 

t.- Los espacios cerrados deben vent.ilarse bien. de pref"erencla 

con t.iro de aire Corzado. 

2.- El equipo que cont.ent;a acido sul.fhidrico debe mant.enerse 

cerrado hermét.lcament.e. 

3.- El sist.ema debe de t.ener válvula de seguridad. 

4.- Los reclpient.es deben ser purgados ant.es de ser abiert.os. 

5.- El personal que t.enca probabilidad de est.ar expuest.o al gas 

debe usar máscara que suminist.re aire puro. 

6.- El personal que pueda est.ar expuest.o a bajas concent.raclones 
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del gas d&be salil' frecuent.ement.e a Las ar.reas de aire libre. 

7 ... Todo el personal debe conocer los primeros st.nt.omas de 

envenenamlent.o. 

En la t.abla 4.7 se da el " de H2S que es permit.ido por el hombre 

a dlf"erent.es t.iempos de expos1c16n. 
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CAPITUL05 

ASPECTOS QUIMICOS DE LOS INHIBIDORES _DE HzS 

5.t -TERMINOLO<lIA PARA LOS SULFUROS Y LOS INHWIDORES 

B.2- DESCRIPCION DE UN INHIBIDOR IDEAL 

5.3 -IMIIBIDORES HAS COMUNES 
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5.1.- TERMJNOU'.JGIA PARA l.OS SULFUROS Y LOS INHlBIDORES 

El t.érm.ino plural sulf"IJ.ros usado aqu1 incluye las especies . 
y S , los cuales coexist.en en el 

sist.ema sulfuro - agua.La pI'oporción relat..iva ele cada especie 

depende del pH .A. t.emperat.u.r-a y presión ambient..e ,predomina H~ 

en el ranco Acido donde el pff est.á abajo ele 7.En el l"aJ\CO de pH 

1 a 13 predomina HS- 'el cual es el rango para los lodos.Arriba de 

pH 13 pl"edom.ina el divaJent..e s• 

El t..érmino tnhlbidor su.lflúdrico •• se- rectare t.odos los 

adit.ivos qu1mieos <usualment.e adit.ivos comerciales), quo pueden 

i-eaccion.tll> con una 6 mas especies do sulfuros en los lodos. 

Debido al &quUibrto mut.uo que ex:tst.en ent.re las espectas en 

solución, la i-emoción complet..a irreversible de un& especie 

sirve para los t.res. Una reaeción qui.mica lncomplot..a 

ent.re una especie y un inhJbidor no puede remover t,odoa los 

sul.Curos present.es.ReC.17 

En un lodo pueden present.arse una cant.t.c:bd lindt..ada de sult'uros, 

dent.ro de las Cormas d& azu!'re. ent.r-e los que t..enemos :H2S, HS- y 

s• .Todos t..ienan el azui"re en el est.ado de oxidación .. 2.Est.os 

sull"U!"os no persist.en por más ele unas pocas horas en lJh lodo 

act.ivo. 

Dos t.iposi: generales de :r-eacciones: de suHuros solubles. pueden 

ocl.ll'rir, los cuales pueden ident.if'1cru-:51e como de t.ipo A y de t.ipo 

B.Los dt:tl t..ipo A. involucran una simple p:recipit..acion de los 
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sutf'uros solubles. por unión con un ión met.állco, para f"ormar un 

sulfuro met.ttlico insoluble. 

En el t.ipo A no hay cambio en el est.ado de oxidación menos 

dos.Las reacciones del t.ipo 8, son mtas complejas, involucran 

reacciones rodox que conviert.en los sulf'uros en ot.ro est..ado de 

oxldacfón del azufre.Con ambas reacciones el peligro pot.oncial de 

Jos sulfUf'os disminuye aJ ser- convert.idos en insolubles o inert.es 

y menos peligrosos que la Corma moleeular- del HiS.Un ejemplo de 

la reacción A es La sir;ui.ent.e: 

Zn++ + sª ZnS 

En est.á reacción no hay cambio en el est.ado de oxidación y 1.a 

insolubilidad del ZnS lo hace inert.e. 

Las reacciones de t.tpo B 5100 numerosas.Un ejemplo puede· 

Uust.ral'se por Ja o>ddaeión de los suJ.f"uros a un eat.ado element..al 

del azuti-e por medlo de oxif;'eno molecul.ar: 

02 + 211;>.S --o zsº + 2H;a0 

Est..a es un camino para hacer desapa!'ecer de la circulación el H:aS 

al est.ar en cont.act..o con el aire.En ta reacción redox exist.e la 

compet.encia ent.re o>ddant.es y reduct.ores present.es en Jos lodos 

complejos. 

5.2.- DESCRIPCION DE UN INHIBIDOR IDEAL 

Un inhJbidor debe de conf'iable porque La seguridad del 
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personal y del equipo dependen de él.Alg-wias caract.erlst.icas 

deseables son Ust.adas abajo: 

1.- Debe de remover t.odas las especies de sulf'uros.Est.as 

reacciones deben de ser complet.as rapidas y predecib~es.Los 

product.os de la reaccion Cormadas deben de ser inert.es bajo t.odas 

las: condiciones del lodo. 

2.- Las reac:ciones deben ocurrir en t.odos los sist.emas y t.odos 

los medios qu1micos y nsicos.Est.o incluye un gran rango de pH, 

t.emperat.ura, presión. reacciones de compet.encia, condiciones de 

esf'uerzo, t.odos en la presencia de una gran cant.idad de 

compuest.os qulmicos act.ivos y sólidos, que se encuent.ran en los 

lodos. 

3.- Las propiedades reológ-icas y de f"Ut.ración 

alt.erarse por un exceso de inhibidor en el lodo, 

t.emperat.uras. 

deben 

alt.as 

4.- La verdadera cant.idad de secuest.rant.e aprovechable para 

reaccionar en un lodo debe ser f"Acil v rApidarnent.e medible en el 

lugar de su uso. 

5.- Debe t.ener buenos product.os de reacción que no sean 

corrosivos a los mat.eriales que est.en en cont.aet.o con él. 
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6.- El uso del inhibidor- debe- ser seguro a la sa!ud del pez.sona1 

y al medio ambient.e. 

7.- Debe t.ener- un cost.o bajo y una alt.a ectc:iencia bajo t.odas 

las condiciones usadas.Ref".t7. 

Unicamont.e dos t.ipos de inhibidores se encuent.ran en la indust.ria 

de la perforación: 

t.- qu.tmico.s a base d& zinc, 

2.- óxidos de Cierro. 

Los cornpuest.oa da cobre f"ueron usados en el pasado. hoy en· dia no 

son considerados por la COI"rosión en los t.ubos de pe:r-f'oración, 

causados por la reacción de los ionits cobre con el f'lerro. 

Un inhibldor pueda- no sel' neces..arlament.e •l mojor cont.roi de los 

suJ.f'"w-os que result.an de la perf'"oractón ó de cant.idades pequel'\as 

que ent.ran .al lodo. 

Una neut.ralización por alc:aUn!dAd ptJ&de ser sUflclent.e para 

cont.rolar- est.as pequerta.s cant.idadesi o bien reducirla a cant.idades 

despreciables y no necttsit.ar-se inh1b1dor. 

Es necesario un monit.or-eo cont..inuo del H2S para prepara.t- la 

ad1ccion da inhibidor~ si persist.ct Ja f"Jlt.ración d& sulf"uros. 

5.3.- lNHlBIDOl<ES A BASE DE ZUIC. 

La J:-&.-c:cl6n que ocurre ent.re el iOn Zn y el ión su!Curo es la 

sigutent.e: 

Zn++ + s• 

L.os compuest.os de Zn que mas se han ut.iU2ado son :cat"bonat.o, el 
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hidroxido, el óxido de Zinc y los quelat.os.El product.o de Ja 

reacción <ZnS>. es insoluble inert.e un gran rango de 

pH.Cuando el pH del lodo es ~yor de 11 6 menor de 2, el lodo 

empieza a t.ener un desequilibrio sus propiedades,hacléndose 

indispensable el t.ener que agregarle adit.lvos para volver 

llevarlo a sus propiedades adecuadas.Si el pH mayor de 11 

Corman los zincat.os ,los cuales son solubles en aC"ua debido al 

exceso de iones hidróxidos. 

En cuant.o los compuest.os quelat.os est.os present.an poca 

est.abllidad el zinc.por lo que comerclalment.e su uso se ha 

vist.o llmit.ado.ReC.17 

5.4.- INHIBIDORES CON BASE DE FIERRO 

Los qutmicos usados a base de Cierro en los lodos de perforación, 

son los ó>ddos de Cierro. los cuales son insolubles en ambos en 

el ac-ua y en el lodo. 

El mecanismo de reacción ent.re los óxidos de Cierro y los 

suU"uros solubles que causan la Cormaclón de varios compuamt.os 

de azuf"re-Cierro ,puede involucrar cambios el est.ado de 

oxidación precipit.ación del t.ipo A y/o del t.ipo B.La 

t.ransf'ormaciOn de la est.ruct.ura crist.alina del sulJ"uro de f"terro 

puede ocurrir con el t.iempo. 

Las variables import.ant.es para la reacción de los óxidos de 

fierro con el H2S son:est.ados de oxidación Fe++ o Fe+++ del óxido 

de Clerro,pff de la solución, t.emperat.uz-a, t.iempo de reacción, 
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t.i&mpo de posreacción y la presencia ó ausencia del exceso de 

sulfuros u oxigeno.L.os principales óxidos nat.urales de fierro 

aparecen en la t.abla 5.t. junt.o con sus reacciones y los 

product.os de las mismas. 

TABLA 5.1 

PRINCIPALES OXIDOS NATURALES DE FIERRO Y SUS 

REACCIONES CON EL fl2S 1 

óx(do 

hernat.tt.a 

limonit.a 
siderlt.a. 

1 REF.36 

fórmula 

FeOCOH> 
FeC03 

reacción 

F920a + 3H;P 2FeS + s 0 + 3H2'> 
mGClri.na.vile 

Fe3o4 + 4H2 s 3FeS + 50 + 4R20 

6 
Fe304 + 6H2S - 3FeSz + 4H20 +2H2 

Al reaccionar la mack.inawlt.e con mas HzS se f'orma la pirit.a:FeS2 

Uno de los compuesLos a base f'ierro que Lienen una mayor a.rea 

supef'ficial es la maGnet.lt.a.Ref.24. 

En la nat.uraleza exlst.en seis minerales de azu!'re-f'lerro. que son 

est.ables ; t.odos cont.ienen el fierro en f'orma de ión. 

Los minerales con una relación de f'ierro - azuf're 1:1CFeS> son la 

mackinawit.e y la pirrot.it.a.ReC.36. 

L.os que t.lenen una relación 3:4 CFe3S4 >, son la r;reiglYt y la 

esmat.it.a.Todos los sulfuros con una relación 1:1 y 3:4, 

solubles en acidos diluidos con formación de H2S.L.os minerales 

con relación Clerro-azuf"re 1:2 CFeS2>. son la pirlt.a y la 
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marcasit.a.Est..ás ult..imas se diferencian de las ot..ras cuat..ro Cormas 

de sul.Curos de Cierro por su insolubilidad en HCl concant..rado.La 

pirlt..a es est.able a alt.os pH y t.emperat.ura.Est.a propiedad de la 

pirlt.a la hace deseable como product.o de reacción en la remoción 

de sulf"uros. usando un lnh.lbidor a base de Cierro. 

Son varios los sulf'uros de Cierro que pueden formarse 

qu.imicament..e a Las condiciones amblent.ales en sist.em.as acuosos. 

La solubilidad de los óxidos de fierro en acua y en lodos 

alcalinos e>ct.remada.mont.e baja.La reacción en t. re sull'uros 

solubles <Case aicuosa>, y los óxidos de fierro CCase lf.qu.lda>, 

ocurren en Ja tnt.erfase. 

Siendo ést.as reacciones het.erogéneas dependen del Area 

superClclal expuest.a y el eficient.e cont.act.o con las especies de 

sulf"uros.En et.ras palabras los f"act.ores quimicos y fisicos son 

import.ant.es para que Las reacciones het.eror;énea.s procedan.Ref" .25 

9.4.1 QUELATOS DE FIERRO 

La Un.ion de tones met.Allcos con Ugandos orgAn!cos para Cormar 

quelat.os est.ables, ha sido aplicada como ar;ent.e secuest.rant.e de 

H2S.Aprovechando la habilidad de los iones metálicos de 

reaccionar con los sulf'uros y de Cormar queJat.os,es como se han 

uLilizado como ar;ent.es secuest.rant.es de H2S.En donde hay una 

compet.encla ent.re el ión sulf"ur-o y el ligando orr;antco pa.t-a 

reaccionar con el ión met.alico. 

Los quelat.os de Cierro como desu.lf"Uf"ador es un ejemplo del gran 
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pot.enci.&l de usos de los met...ales quelat.os en el t..r-at.am.ient.o de 

gases.La habilidad del Peª"' de reaccionar con los suU'uros y la 

t'aclUdad de formar q\lelat.os de f'lerro se ha aprovechado para 

ut.Wzarlo como dasulf°urador- en una gran cant.ldad de 

pr-ocesos.Re.C.3.Los agent.es quelat.ant.es más camúnrnent.e empleadas 

son los ácidos aminopolicarboxilJcos~ que son: 

• Acido nit...rilot.riacát..!c:.o <NTA> 

et.ilendiaminot.et.racét.lco <EOTA> 

hidroxiet.llet.llenodlaminot.r-iacét.ico CHEl>TA> 

c:uyas est.ruct.uras se represent.an en la tlg.5.1 
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F!O 5.1 

ESTRUCTURA MOLECULAR DE LOS ACIDOS AMINOPOLICARBOXILICOS1 

HOOCCHz 

HOOCCHz 

l FUENTE:Ref.3 · 

EDTA 

11 CH2COOH 

N .. CHzCOOH 

• CHzCOOH 

NTA 

HEDTA 

De los ant.eriores écidos que han sido ut.Uizados como ar;ent.es 

secuest.rant.es,el EDTA as el de mayor aplicación.Para f"ines 

expllcat.lvos lo ut.Uizaremos como ejemplo, pués sus propiedades 
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Cls:icas y qutmicas son las Llpicas de Lodo el grupo. 

La f"uerza de enlace ent.re el i6n met.llllico y el ligando va a 

depender de las propiedades de los met.ales, t.ales como su numero 

at.ómico, pot.encial de ionización.radio i6nico y orbit.al d. 

Su esLabilidad esLar efect.ada por pH, reacciones de 

solubilización, elecLroUt.os y f"or~ción de complejos hidroxo. 

EFECTO DEL f!.!l 

La reacción de ión met.álico dtvalent.e con un áddo 

aminopolicarbo>d.llco caract.eriza por el desplazamienLo de 

iones hidrógeno del ligando.La formación de quelat.os un 

proceso compet.lt.ivo ent.re un Ión meLldlco y un prot.6n para 

apoderarse del anión del Ug-ando, y la a!'inidad del ligando hacia 

el ión met.aUco o hacia al hidrógeno os !'unción de su f'uerza 

básica. 

Su const..ant.e de est.abUJdad es fWlción de la Cuerza de unión 

ent.re el meLal y el ligando y de la Cuerza ácida del ligando 

unido al prot.ón.De ah1 que la cant.tdad de iones met.álicos 

combinada con el secue:st.rant.e , a cua.lquier pH. es f"unci6n de la 

const.ant.e de est.abiUdad del quelat.o y de la concent.ración del 

ión hidrógeno. 

REACCIONES ru¡ SOLUBILIZACIO!'! 

La capacidad de los agenLes secuest.rant.es para impedir la 

formación de prectpit.ado puede deducirse del product.o de 

solubtUdad del compuest..o poco soluble y de la consLant.e de 
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est.abilidad del quelat..o met.allco solubillzado. 

EFECTO fil< 6mi. ELECTROLITOS 

l..a f'ormaci6n de quelat.os de los acidos anúnopolicarboxilicos se 

lleva a cabo mediant.e la acción de iones poUvalent.es de cargas 

opuest.as.Por lo que la f'uerza iónica de la solución aCect.a 

direct.ament.e la est.abilidad da los quelat.os.Los elect.rollt.os 

pollvalent.es reducen aún m.As la est.abilidad de un quelat.o. 

La esf'era de coordinación del met.al en los complejos del EDTA con 

hierro Clll>,alwninio,cromo<JI> y manganeso CUI>,cont.iene una 

molécula de HzO.La solución en el agua de un mat.orial i6nico da, 

como result.ado la f'ortnación de lonas met.álicos hidrat.ados e iones 

hidróxido. 

M'"ou-5 + n112o ___. M'"aq + OH-aq 

y la sust.ancia es una base Cuert.e. 

Cuando al enlace es muy covalent.e M-0, la disociación t.endrá 

lugar- de modo dif"erent.e: 

HOH + nllzO 

y la sust.ancia debe consideraJ"Se ácida. 

Las reacciones de hidrólisis de muchos lonas met.állcos puede 

escribirse asl: 

H"+ + HzO CMOH> Cn-O + H+ 

Puest.o que esos iones est.an coordinados por molécul.as de H20, una 
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ecuación más real es: 

M.ient.ras mayor sea la carga posit.iva del met..al, mayor será el 

ca.ráct..er actdo de los át.omos de h1clrOgeno de las moléculas de 

ar;ua coordinados. 

fil'.!illIQ m¡ 1,,2§ DISOLVENTES 

Una disminución de la const...ant.e dieléct.rica del disolvent.e eleva 

la est.ablUdad de los quelat.os.La est.abilidad mayor de los 

quelat.os en soluciones acuosas de dlsolvent.es: orgánicos miscibles 

con agua se debe a la reducción de la const..ant.o dieléct.rlca del 

disolvent.e mtxt.o y a la nat.uraleza elect.rost.át.ica del proceso de 

quelación. 

A cont.inuación en la t..abla S.2 se dan las: const.ant.es de 

est.abilidad para varios iones met.alicos. 

TABLA 5.2 
CONSTANTES DE ESTABILIDAD DE LOS OUELATOS 

METALICOS DE EDTA 
ION LOO K2 ION lo¡; K2 

u+ 2.79 Mn2+ 13.47 
Na+ 1.66 co2+ 16.10 
Mc2+ 8.69 cu2+ 19.38 
ea2+ 10.59 1112+ 19.54 

s,.2+ 8.63 Cd2+ 16.48 

ea2+ 7.76 Pb2+ 19.20 
Zn2+ 16.59 La3+ 15.4 

Fe2+ 14.22 F'e3+ 25.0 

1 FUENTE:Ref" .3 
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S.S.- INHIBlDORES POR INTERCAMBIO DE IONES 

La est.abilidad de muchas sales est..á dtrect.ament.e relacionada al 

cont.enido de arcillas y a la mtneralot;ta.La composición de cada 

una de ellas es~ tnf'Juenctada por su t.endencia a hidrat.arse y a 

hinchar-se en Ja presencia de fluidos de perf"oractón a base de 

Los cat.tones que más frecuentAtmant.e involucran son Ha+, 

Nff4 +,J<:+ ~+,Me++ y ca++. 

Est.os cat.iones son absorbidos sobre la superficie de la arcilla 

ent.re la cora:za y el cent.ro de Ja unidad est.ruct.ural. 

Algunos f'act.ores que a.f"ect.an el tnt,ercambto de iones en las 

arcillas son: 

1.- El poder de renovación de los cat.Jones aprovechables. 

2.- El t;l"ado de sust.i t.ución en t. re la est.ruct.ura cristalina de la 

arcilla y la correspondiont.e def"iciencia de Ca%'ft'ª· 

3.- La concent.raci6n de los cat.tones inhibidores en solución. 

4.- La l"&lacton de hidrat.ac_ión de los cat.iones reemplazados. 

El poder de renovación da varios cat.tones os cont.rolado por dos 

f"ac:t.ores:Ja valencia Cel n(lmero de car-t;a del iOn> y el t.amaho del 

ión Cradio ión1co>. 

Con la mayorla de los cat.iones a mayor numero de valencia mayor

•• su podar de reemplazo. El ión H+,stn embargo act.ua como un Ión 

ca. valencia similar al Ca++ o Mg++.El poder de reemplazo de los 

cat.Jones con 1- misma valenc:ia se Jncrement.a t.ant.o como el t.amal'lo 

tónico decrece. 
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De acuerdo a su poder de reempla2amient.o t.enemos: 

La cant.idad de int.ercambio de iones Cy su grado de inhibición>, 

que wia arcilla puede t.ener, est.á direct.ament.e relacionada al 

no.mero y t.ipo de cont.aminant.es sust.U .. uidos en la est.ruct.ura 

criat.a.lina de la arcilla. 

Hay dos wlidades bésicas de minerales: 

t.- La alúmina oct.ahédrtca. compuest.a de un at.omo de aluminio 

rodeada por sets grupos hidróxilos. 

2.- La alúmina t.et.rahédrtca , compuest.a por un ét.omo de aluminio 

rodeada por 4 tr.t.omos de oxigeno . 

Cuando el Fe++ o Mt: ++, es sust.tt.uido por 

oct.ahédrica 6 el Al++ sust.it.uido por 

el Al++, en la 

el st+++ en 

corona 

la red 

t.et.rahédrica, la arcilla desarrolla una de!"ictencia de carga 6 

una sobrecarga de - t.El grado de sust.it.uctón dent.ro de la 

est.ruct.ura crist.alina se tncr-ement.a al haber una deCiciencta de 

carga y la sensibilidad de la arcilla al tnt.ercambio de 

tones.Est.o consecuencia de la def'iciencia de carga que los 

cat.tones t.ienen al ser absorbidos sobre la supert'lcie crlst.allna 

de las arcillas. 

La concent.ración relat.iva de los cal.iones present.es en el sist.ema 

t.lene un ef'ect.o slgntf"lcat.tvo sobre el cambio de iones.CUando los 
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cat.lones de menor poder de reemplazamient.o est.an present.es en 

grandes concent.raclones , mayor que la del inhibidor cat.i6nico 

el int.ercambto de iones puede eCect.uarse .En est.e inst.ant.e el 

menor poder de reemplazamient.o de los cat.iones est.an ocupados en 

un sobrenUme1•0 de sit.ios de int.ercarnblo de iones y el nivel 

deseado de inh!blción no es alcanzado. 

Cada cat.ión reemplazado en la solución t.iene una pelicuJa de agua 

asociada con él.El radio de hidrat.ación y la organización de la 

pellcula de agua det.erminada por el t.lpo de cat.lón.Los 

cat.lones de bajo poder de su:st.it.ución como el sodio, exhiben una 

espesa pellcula de agua, sin embarco los cat.iones de alt.o orden 

como el calcio , desarrollan una pellcula mucho mas organizada. 

Cuando las arcil.las cont.lenon un bajo orden de reemplazamient.o 

los cat.iones túdrat.ados y disociados desde la superncle de la 

arcilla , la !"orzan hacia el ext.erior. 

La dist.ancla que separa la orilla es gobernada por el radio de 

hldrat.aclón del cat.ión.A al t.as órdenes de reemplaza.m1ent.o el 

cat.ión t.ieno un menor radio de hldrat.aclón y mayor afirúdad por 

la est.ruct.ura de la arcilla. 

Los minerales arcillosos que mayorment.e ut.Uizan en los 

f"luidos de perf"oraci6n son: la caolinit.a,mont.moriUonit.e,illit.e y 

una mezcla de grupos.Est.os grupos exhiben dif"erent.es 

reacciones de int.el"cambio de iones y est.abiUdad dif"erent.e de sus 

satos. 

El grupo de las arcillas de k.aollrút.a .exhiben muy pequei1a 
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sust.i t.uclon ent.re la celosia y la dist.ribución de cal'c;a.La unidad 

est.ruct.ural básica de la kaolinlt.a son Las uniones ent.re los 

hidr-6g&nos y no est.án sujet.os a la penet.rac~6n de agua, lo cual 

previene la hinchazón en est.as ar-cillas.La kaolinlt.a exhibe 

esenclalment.e no reacciones de int.ercamblo i6nico. 

El grupo de Las arcillas mont..morUlonit..e est.á sujet.o la 

cant.ldad y la dlst.ribuclón de carga .Un exceso de la 

def'lclencia de c.arga parclalment.o neut..rallzada por la 

absorción de cat.ionos desde la superCicie de las arcillas.El acua 

puede f"écllment.e ent.rar ent.re las unidades de est.e grupo, 

causando hidrat.ación e hinchamient.o, J..as mont.morillonit.e exhiben 

pronunciadas reacciones de int.ercamblo tónico. 

El grupo de las Bl"Cillas lWt.e es ost.ruct.ur-alment.o slmU.ar a la 

mont.morillonit.a, sin embal'go, la sust.it.ucl6n que ocurre la 

arcilla Ullt.e crea una mayor deficiencia de car-r;a.Est.e 

dosbalance de carca es f"recuent.ement.e cont.rarest..ado por los iones 

te+, los cuales son localizados ent.re la capa t.et..rahédrlca de dos 

unidades sucesivas de arcillas.En est.á posición los iones J{+ est.an 

encerrados dent.ro de celo.sias de la arcilla y son segux-ament.e 

enlazados por la alt.a def"ictencla de carga. 

Es:t.e mecan.tsmo previene la expansión de la arcilla en la 

presencia de agua.Por ot.ro lado las arcillas lWt.es degracU.das 

son def"iclent.es en pot.aslo,est.ando sujet,as a la 

hldra'Laci6n,hinchaz6n e lnt.ercamblo de iones. 

Las arcillas son usadas no solo como lnt.ercambladoras de iones 
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sino t.ambién ,son agregadas para proporcionar o dar- al lodo una 

caract.erist.ica det.erminada 6 bien son incorporadas durant.e la 

perf'oración como sólidos dispersos. 

t..as arcillas mas comónment.e incorporadas al lodo y que provienen 

de las f'ormaciones perroradas. son la mont.morrlllonit.a. la iUit.a 

y la caolinit.a;J.a.s arcillas comerciales que se 8G'regan al lodo. 

son bent.onit.a y at.apulr;uit.a. 

67 



CAPITUL06 

DESARROLLO EXPERIMENTAL 

6.1 .-ESTABLECIMIENTO DE LOS CRITERIOS DE SELECCION DE LOS 

MATERIALES 

6.2.- TECNICA EXPERIMENTAL 

6.3.- CALCULOS 

6.4.- DETERMINACIONES EXPERIMENTALES 
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En la primera part.e de est.e t.rabajo se present.6 un panorama. 

general del medio que rodea al objet.lvo principal del mismo~ como 

son :las principales caract.erist.icas de Jos lodos y eJ 

cont.amlnant.e de int.erés H2S.La segunda part.e est.á enfocada al 

desarrollo e>cperiment.al, que const.a de t.res et..apas que son : 

6.1.-ESTABLECIMIENTO DE LOS CRITERIOS DE SELECCION DE LOS 

MATERIALES A EXPERIMENTAR: 

Est.os a su vez se dividen en: 

A.- Crit.erios de selección de mat.eriales de acuerdo a los 

concept.os t.eóricos. 

B.- Crit.erios de selección de mat.erJales de acuerdo a la 

respuest.a experiment.aJ. 

6.2.-TECNlCA EXPERIMENTAL 

A.- Descripción del slst.oma, 

e.- Hét.odo anallt.ico para evaluar- s . 

C.- Técrúca de evaluación de Ja capacidad secuest.rant.e. 

6.3.- CALCULOS 

6.4.- DETERMINACIONES EXPERIMENTALES 

6.1.- ESTABLECIMIENTO DE LOS CRITERIOS DE SELECCION. 

A.- CRITERIOS DE SELECCION DE MATERIALES DE ACUERDO A LOS 

CONCEPTOS TEORICOS 

<Primer nivel de cri t.erio de selección). 

Los mat.eriales seleccionados deberian t.ener las sigulent.es 

caract.erist.icas: 
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t.- La formaciOn de Jos producLos de la reacción deberlan de ser 

est.ables ,es decir que no se descomponcan f'ormando ot.ro compuest.o 

t.óxico ó corrosivo, t.omando en cuent.a que el medio en el que va 

ef'ect.uarse la reacción es acuoso. 

2.- Las reacciones de compet.encia ent.re los mat.ez.iales y la gran 

cant.idad de compuest.os qu.tmicos , que se encuent.ran en Jos lodos 

no debertan de modif'icar las: propiedades de los mismos.Cver 

apéndice A.3). 

3.- Las: propiedades reolór;icas y de f'ilt.rado del lodo no deberlan 

de alt..erarse. 

4.- La relación est.equiomét.rica deberla de ser mayor a la del ZnO 

, que es el mat.erial mas comúnment.e usado y que aqu1 se va a usar 

como mat.e~ial comparat.ivo . 

9.- El pR al cual reacciona el mat.erial deberta ser alcalino,para 

evit.ar aument.ar más la acidez del medio lo que ocasionarla un 

aument.o en la velocidad de corrosión. 

6.- Deberta de reaccionar on 90 nún que es el t.iempo m1nimo en 

que el lodo se encuent.ra en cont.act.o con las emanaciones de H2S. 

De las propiedades y de las z.eacciones del H2S se consideró al 

siguient.e análisis para la selección del mat.erial secuest.rant.e 

a> Se deben buscar eJement.os dent.ro del mat.erial que 

ol"iginen iones que pl"ecipi t.en con el ión sulf'uro 

b> La relación est.equiomét.rica de la reacción de u 2 s con 

los mat.eriales mtas viables, 
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c> L.as propiedades Redox del H2S. 

d> Revisión bibliográfica. 

a> ELEMENTOS QUE ORl<llNAN IONES QUE PRECIPITAN CON EL 

ION SULFURO. 

En la TABLA 4.1 se represent.a una are~ de la TABLA periódica que 

incluye t.odos los element.os que originan iones que preciplt.an 

el i6n su11'u.ro.Aunque es un eran nú.mero de iones que preciplt.an 

con el ión sulf'uro no t.odos son suscept.ibies de ser t.omados 

cuent.a como secuest.rant.es 6 inhibidores.E.1 grado de acidez o de 

alcalinidad va a dar clert.a seJect.lvidad en la preclplt.aclón de 

los suU"u.ros de los met.ales correspondient.esten la TABLA 6.1 

observa como, de acuerdo al medio· en que se encuent.ran, Jos iones 

podrlan preclp1 t..ar dif"erent.es sulf'uros. 

De lo expuest.o en el caplt.ulo correspondient.e al proceso de 

corrosión en el equipo de perf'oración, se dijo que medio ácido 

favorece est.e proceso y un medio alcalino lo inhibe.Por lo que 

t.odos los sulf"uros de acuerdo a la TABLA 6.1 que se f"orma.n en 

medio áicido se descart.an. Cuando se- present.an indicios de H~ 

los pozos pet.roleros se t.lene un medio ácldo,por lo que no 

recomendable aument.ar mas la acidez adiccionando un inhibidor que 

al est.ar en medio acuoso aument.e rnés los iones H+.oe est.él manora 

se t.iene que solo se t..oman en cuent.a los iones que precipit.an en 

medios alcalinos.Los iones met.álicos seleccionados bajo est.é 

crit.erlo se observan en la primera columna de la TABLA 6.2. 
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b> RELACION ESTEQUIOMETRICA 

A part.lr de las reacciones de los tones met.állcos con el Hp, 

hizo el cálculo de la relación est.equiomét.rica para cada de 

ellas <TABLA 6.2). 

Como el óxido de Zinc es el m.at.erial comparat.Jvo,se t.omó como 

crit.erlo de selección de los mat.ertales aquellos que t.uvieran Wla 

relación est.equiomét.rtca mayor que la del ZnO (0.419>.Est.os 

mat.erlales se encuent.ran marcados la TABLA 6.2.Aqui se ve que 

ol que t.iene mayor relación est.equtomét.rtca el ton 

magnesto,pero no es recomendable de ser usado como secuest.rant.e, 

por descomponerse en la presencia de agua,f"ormAndose el hidróxido 

v desprendiendo H2S.Lo mismo sucede con los demás met.a.les 

alcallnot.érreos. 
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TABLA 6.2 
RELACION ESTEOUIOMETRICA DE LOS IONES QUE 

PRECIPITAN EN .MEDIO ALCALINO CON EL H2S 

ANIONES FORMADORES DE SALES • 
CATIONES 

coar e N<>:Jr so•4 o• 
masa de H2S HzS Hz" Hz" "•" --- --- --- --masa de la sal . wn•oH - w"•Noa- w"•so_.= w"•o= 

BiCill> 0.23o 0.129 0.149 
Hr;- 0.160 0.065 0.068 

cu"' 0.187 0.213 0.425 

Cd9 0.232 0.195 0.163 
AsCV> 0.220 0.269 0.732 

sn• 0.220 0.140 0.158 
Pb+2 0.106 0.112 0.152 
Mn· 0.382 0.189 0.225 

co• 0.365 0.186 0.223 
NI• 0.366 0.186 0.163 

Zn· 0.211 0.419 
K-. 0.303 0.168 
Na- 0.425 0.200 0.211 
ca• 0.459 0.207 0.250 0.606 

Mg;· 0.583 0.229 0.250 0.844 
Fe <11>.Fe<UI> 0.879 
Cmagnet.it.a> 

---
ORUPO 
-o-o-

u+ t 

1 Est.a relación se ref'iere a la cant.idad de H2 s que se 1"9qUlere 

t.eóricament.e para que reaccione con la sal del arúón 
correspondient..e. 
2 Est.os aniones van a Cormar sales con los cat.iones de la primera 
columna. 

D> REVlSlON BIBLIOORAFICA 

De 1a revisión bibliográClca se det.erminó que los mat.eriales rn.As 

usados como secuest.rant..es de Hp son los óxidos de f'ierro 
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C> PROPIEDADES REDOX DEL H2S 

En la t.abla 4.4 observan al~unos de los mat.eriales que 

reaccionan ant.e el H§ como oxidant.es.En la primera columna se 

t.ienen los ox:l.dant.es ,en la segunda las condiciones en la que 

reaccionan dichos ox:ldant.es y en la t.ercera los product.os de la 

reacciOn.Para seleccionar que mal.eriales podr1an ser usados como 

secuest.rant.es, aprovechando est.a propiedad 

sicuient.e para descart.arlos: 

consideró lo 

El 02 do acuerdo a Ja t..abla 3.1 se considera un agent.e 

corrosivo por lo 'Lant.o no puede considerarse como un buen 

acent.e secuest.rant.e. 

El SOz requiere condiciones de reacción que son adversas 

a los lodos: las alt.as t.emperat.uras: aument.an la velocidad. 

de corrosión. 

Los ácidos H~04.HN03,Cl2 son alt.ament.e corrosivos 

Al reaccionar el ácido sulfhldrtco con 03 el produc:t.o de 

reacción es el HzS04 que es alt.ament.e corrosivo. 

El Naz03 las condiciones de reacción son ad.versas a los 

lodos. 

Del an.Allsis de la t.abJ.a 4.4 y con los coment.arios ant.eriores ,de 

est.e crit.erio seleccionan los sii;uJent.es compuest.os H202, Iz 

y F'e+3~ 
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Cref".24>.Sa seleccionó la macnet.lt.a por ser un compuest.o rnbct.o de 

Fe++ y Fe't++ , y de acuerdo a 1.a lit.erat.w-a posee una eran area 

supel"f"icial, por- lo que se esperarla que t.eniando un medio 

alcallno y acuoso ~reaectonaran mas Cá:c11mEPnt.e los iones Fe* con 

Ademas con el objet.o de aprovechar dos minerales de deshecho, 

cont.&niendo uno de eUos iones Cu <ver apéndice para Ja 

composición)~ y el ot.ro Sb~ se decidió t.omarlos en cuenta para 

det,erminar- su capacidad sacuest.rant.e. 

Una relación de 1os mat.eriales seleccionados de acuerdo al 

an.é:lisis ant.ei-ior aparece en la t.ab1a 6.3. 

TABLA 6.3 

MATERIALES SELECCIONADOS PARA DETERMINAR SU CAPACIDAD 

SECUESTRANTE 

MATERIAL CRITERIO DE SELECCJON 
SELECCIONADO 

Hll4N03 OXIDAClON DE N0:3-
CuCl'I03>z REllCCION CO!I LOS METALES 
CaCOH>z RE/\CCION DE NEUTRAUZllCION 

-CaCN03> OXIDllCION DE N03 
Miner-al de Sb REACCION CON LOS METALES 
Hiner-al de Cu REACCION CON LOS METALES 

Sbz05 REACCION CON LOS METALES 

Ca<:l2 REACCION CON LOS METALES ALCALINOS 

H;aOz REACCION DE OXlDACION 
MAGNETITA REVISION BlBLIOORAf'ICA 

ZnO MATERIAL COMPARATIVO 
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B.- CRITERIOS DE SELECCION DE MATERIALES DE ACUERDO A LA 

RESPUESTA EXPERIMENTAL. 

Una vez que hizo la primera selección de materiales 

procedió a hacer la evaluación de la capacidad real secuest.rant.e 

, pués la relación est.equiomét.rica solo un dat.o t.eOrico ,donde 

no consideran los problemas cinét.icos,t.ermodin.anúcos y de 

t.ransCerencia de masa ,que influyen para que el valor real de la 

capacidad secuest.rant.e dif'iera del t.eórico ;obt.eniéndose una 

prime?"a Labia de result.ados.De est.ci primera t.abla se hizo una 

ser;unda selección de acuerdo a los sigouient.es crit.erios (segundo 

cri t.erlo de selección): 

1.- Solo prevalecerian aquellos materiales que 

secuest.rant.e sea mayor que la del óxido de zinc. 

capacidad 

2.- Se seleccionarian aquellos mal.eriales que sus caract.er1st.1cas 

se acercaran mas los de un inh!bidor ideal, descrlt.o 

ant.eriorment..e.Párra.f"o 5.2. 

6.2.- TECNICA EXPERIMENTAL 

El objet.o de est.ablecer La capacidad secuest.rant.e de modo 

experiment.al 

reaccionen 

la Cina.lldad de t.ener product.os que 

ef"iciencia y rapidez, el ácido suJ..f'h.ldrico 

cuando se marúflest.e la presencia de est.e r;as, durant.e las 

operaciones de perf'oración, t.erminación y reparación de pozos 

pet.roleros. 

l..a t.écnica experiment.al est.a const.i t,uida por 

A.- La descripción del sist.ema. 
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&.- .'let.odo .analit.ico par-a evaluar S . 

c.- Técnica de evaluación de la capacidad secuest.rant.e. 

A.- Descr-ipción del sist.ema. 

Para hacer las evaluaciones de la capacidad secuest.rant.e se cont.ó 

con un react.or de acero inoxidable, equipado con un manómet.ro con 

alma de acero inoKidable,con ent.r-ada y salida de gas,salida de 

llqu:ido,un t.ermopozo y una chaquet.a para calent.amlent.o,asl como 

un acit.ador de acero inoxidable. 

El react.or a su vez est.á conect.ado a dos cilindros con gas ,uno 

el de nit.rót;eno y el ot.ro de H2S .Cada uno de los cilindros t.iene 

su .propia válvula reguladora de gas y un rot.ámet.ro <calibrado a 

20ºC y 989 mm Hg> para cent.rolar el CJujo de r;as. 

Una de las salidas de r;as del react.or est..á conect.ada a un rnat.raz 

quit.azat.o • que cent.lene una solución d1t acet.at.o de zinc .con tlna 

concent.raci6n de 40g/1,Est.e quit.azat.o est.a conect.ado en serte a 

ot.ros dos quit.azat.os que cont.ienen la misma solución de acet.at.o 

de zinc a la mJsma concent.ración.A cont.inuación se da una llst.a 

del mat.erial y el equipo emploado en el mont.aje del sist.ema.Ver 

f"lg.6.l. 

MATERIALES 

- Solución de acet.at.o de zinc 40c/1.Para hacerlo reaccionar con 

los sulfuros que se purgan del react.or, que no reaccionan con el 

mat.erial secuest.rant.e. 

- Agua dest.ilada. 

- Su1Curo de Zinc.Mat.erial de ref'erencia para det.errntna.r 
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U. exact.it.ud dei met.odo · analtt.ir:o 

ESTA 
SALIR 

TESIS 
DE LA 

HO DEBE 
BlBU3TECA 

- Cilindro con nit.rogeno con su respect.iva valvula rer;uladora de 

presión.Par-a mant.enero una at.mOsf"era iner-t.e adentro del ?"eact.or. 

Jo mismo que para put"gar el exceso de H2S, que no reacciona. 

- Alcohol oct.1Uco <ant.iespuma.nt.eJ. 

Parrilla de c:a.Jent.amient.o con ~U.ación magnét.ica.Para t.ener 

una buena ag-U..acion sin aument.ar las f'uc;-as , en caso de que se 

ut.iltce un acit.ador rnecanic:o. 

- Tubinc de t.ef'lon.Para conect.ar t.odo el sist.ema 

- Jel"inca de 60 mJ para inyect.ar el alcohol oct.tllco en Jos 

quit.azat.os. 

APARATos· y EQlnPO 

- React.o:r hermét.ico de acero lno>d.dable de 1 Ut.r-o de capacidad. 

con chaquet.a de calent.amient.o, manomet.ro, ent.rada y salida de 

gas. salida de bquido, ar;it.ado1- magnét.ico del t.ipo de hélice. un 

indicador de t.emperat.ura y un t.er-mopa:r.Fig.6.1 

- Est.ufa de secado. 

- Cent.rit'uga 

- Probet.a de 250 mJ 

- Rot.amet.ro con capacidad de 450 ccc de H2S ; nún, con ('Jot.adol' 

- Balanza i;ranat.ar-ta con 0.10 t: de precisión 

- Medidor de tnt.er\.·atos de t.iempo con alarma 

- Balanza anaJlt..ica 

- 3 ."iat.races qui t.azat.o de 500 mJ 
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B.- ESTABLECIMIENTO DEL PROCEDIMIENTO PARA DE LA DETERMINACION 

ANAUTICA DE SULFUROS 

El mét.odo t.tene como f'undament.o la acción reciproca ent.re agent.es 

oxidant.es y at;ent.es reduct..ores.Alt;unos sist.em.as con pot.encial de 

oxidación inf"er-ior al sist.ema yodo-yoduro z-esult.an ser agent.es 

reduct.ores f'rent.e al yodo, las valoraciones de las sust.ancias 

reduct.oras J"ealizan mediant.e soluciones de yodo, las 

det.erminaciones de yodo por medio de soluciones de t.iosulf'at.o de 

sodio.Como caso part.lcu.J.ar t..enemos la sir;Uient.e r-eacción: 

----.. 2HI + S 

Las soluciones que cont.ienen el ión s• en medio acuoso y ácido 

son oxidadas: por el yodo y valoradas con solución de t.iosulf'at.o 

O.IN,est..andarizadas con perm.ancanat.o de pot.asio O.tN. 

La exact.it.ud del mét.odo se det.ermin.a haciendo reaccionar una 

cant.idad conocida de ZnS,grado react.lvo con Wla p\ll'itza del 99.9" 

con la solución de yodo y valorada con t.iosulf'at.o de sodio, 

t.entendo una exact.tt.ud el mét.odo del 97"• cada una da las 

det.ermlnactones se repit.16 3 veces,con una direrencia ent.re cada 

una de el.las de 0.2ml. 

React.ivos empleados: 

Solución de Yodo O.tN 

Almidón como indicador 

Solución de Na~203 0.tN 

H20 dest.Uada 

HCI 
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~t.eriales: 

1 buret.a de 50mJ 

3 mat.raz erlenmeyer 

balanza anal1 t.ica 

3 Jerl~a de 3mJ 

Modo de operar 

Se pesa una pequefta cant.idad de la solución que cont.iene los 

su.U'uros, la cual se agrega a Wla solución obt.enida mezclando 

25nü de solución decinormal de yodo, 250 mi de acua y 10 mJ de 

HCl, a~it .. a est.á solución hast.a que los su.J.f"uros hayan 

reaccionado ,t..it.ulando f"lnalment.e el de yodo con 

solución de almidón como indicador y como solución valorada el 

t.iosul.1"at.o de sodio.Los cálculos se hicieron t.erúendo en cuent.a 

el volumen de solución de yodo que ef'ect.ivament.e reaccionó con 

los sulfuros .. 

Para los célcuJos considerar que: 

1 ml de solución N de I • O.Ot704g de H:z.S ref".37. 

C.- Técnica de evaluación de la capacidad secuest.rant.e. 

En est.e procedimient.o se hace reaccionar cada uno de los 

mat.er-iales por separado con nis. en el react.or de acero 

Inoxidable, en una at.mósfera inert..e de N2• por un t.tempo de t.5 

hr. t.emperat.ura amblent.e.Est.as dos condiciones del 

procedimient.o, son debido a que el lodo que se lnyect.a al pozo es 

a est.as condiciones. 

El mat.erial a probar se int.roduce en el react.or con 500 mJ de 
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ar;ua dast.Uada, <el ai;ua deba sel" dest.ilada para qua no 

int.erf'ieran los iones en la reacción del mat.erial a probar con el 

HzS>.Se cerró hermét.icament.e el reac::t.or y se probaron las Cucas 

el manómet.ro no í'ué mayo1> de O.t 

psig-, se t.iene Ja se¡;Ul'idad de que las f'u,;as no son mayor al 9" y 

se puede empezar a aliment.ar el ¡;as H.25. 

Una t.ranscurrido el t.iempo est.a.blecido para la reacción, el 

Hp que no reacciona se desaloja con N2 , enviando el remanent.e a 

Wll quit.azat.o que cont.iene una solución de ace~t.o de zinc a una 

concent.ractón de 40 t/1, í'ormándose el ZnS. 

A cont.inuación 

proced.lmient.o. 

describe det.alladament.e paso a paso el 

Se mezclaron 500 m.1 de agua dest.Uada con 10¡; del product.o 

secuest.rant.e , cerrando hermét.icament.e el react.or, conect.ando las 

lineas de allment.aclón a los cilindros y probando el sJ.st.ema 

cont.ra rucas, con nit.róceno a t.4 kg/cm2se pureó el N2 del 

sist.ema y se cerraron t.odas las valvu.tas.se t.uvo la securidad de 

no t.ener más del 1" de rucas ,al observar por un periodo de 2 hr 

que el manómet.ro inst.a.l.ado en el rea<:t,or no t.en"a una v~iación 

de 0.1psig.Est.é t.iempo se est.ipulo basandose en el t.iempo que 

dura la reacción (90 min>. 

Se conect.ó el mot.or del atit.ador y en est.& moment.o se empezó a 

aUment.ar el H2S 

Cuando el gas allmant.ado Uet;ó a la cant.idad necesaria para 

reaccionar est.equiomét.ricament.e con el mat.erial secuest.rant.e ,se 
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cerró la válvula de aUment.ación de H2S. 

Cuando la presión bajaba de 0.7kr;/cm2, inyect.aba mtls H2S hast.a 

que se recuperaba dicha presión con el objet.o de mant.ener una 

at.mósCera sat.urada de H2S. 

T1>an.scUl"ridos 90 minut.os desde el inicio de la allment.ación del 

H2S • se descargó la presión de la celda por Ja valvul..a de purga, 

enviando el remanent.e de H2S al quit.azat.o que cont.iene Ja 

solución de acet.at.o de zinc, a una velocidad t.al que no se 

escapara u 2 s del qult.azat.o , est.o se observó cuando se f'ormo 

abundant.e espuma a t.al grado que se der1>amó del mat.raz, en est.é 

caso se adicionaban unas 3 got.as de alcohol oct.lllco, evit.á.ndos9 

de est.á manera el derramamtent.o ~ espuma y a la vez cerrando un 

poco la válvula de purga.Para mayor seguridad de que no escapara 

H2S se conect.aroon 3 quit.azat.os en serie, as1 cuando se llegó a 

escapar gas del primero se recolect.ó en los ot.ros: dos mat.racesSe 

consideraron sUf'icient.es 3 mat.:races cuando en el (dt.imo mat.raz no 

habla 1"ormación de precipit.ado blanco.En es:W moment.o se empezó 

el calent.am1ent.o de la solución dent.ro del r-eact.or a 50 ± 2 °c. 

Después de que la presión dol react.or est.uvo en cero, s9 inyect.O 

t;as H2 sin leva.nt.ar presión C el 1'1ot.ador del rot.á.met.ro se 

mant.uvo ent.re 2 y 3 unidades de lect.ura >, durante 30 minut.os 

co~o mtnimo para eliminar t.odo el Acido sutrh1drico, que no 

reaccionó con eJ product.o secuost.rant.e ut.Utzado en Ja 

prueba.Est.o se observó cuando ya no se Corma.ba m.és precipit.ado 

blanco en una solución nueva de acet.at.o de zinc . 
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Se det.uvo la élE;it.aciOn y se desconect.aron las lineas una vez 

concluido lo a.n.t.er-iol' pr-ocedio a r-eallzar e! antlllsis de 

sull'uros en el mat.er-Jal secuest.:rant.e, por- medio del mét.odo 

anaJJ.t.ico descr-lt.o én est.é mismo caplt.ulo. 

El pr-ecJpit.ado blanco que se f'or-mo en el quit.azat.o que contiene 

la solución de acet.at.o de zinc se f'ilt.ro y Javo dos veces con 

acua dest.iladaSe secó el precipit.ado a 105 °c y se anot.ó el peso 

como Pp, 

Est.e procedimienW se realizó para cada uno de los mat.e.riales a 

probar. 

EJ r;rado de cont'ia.biUdad de est.á t.écnica va est..ar a aí"ecW.da por 

doa f'act.ores Cundarnent.ales las f'ut;as en el :react.or y el 

pol"Cent.aje ert"or a.cumulado en cada etapa de su 

realización.Para mayor conf'iabilldad los resul t.ados f'inales se 

repit.e t.odo el procedimiento para los mat.ori.::lles que t.en¡;an la 

mayor capacidad secuest.rant.e con respecto al óxido de zinc. 

El porcent.aje de error debido a las Cu,gas en el react.or, 

det.erminó como el cocient.e de la c.a.1da de presión Cen un t.Jempo 

de dos horas> y La presión del sist.ema al t.iempo ce:ro.El react.o.r

debe ser presurisado con nit.rogeno para hacer- est..d evaluación. 

Not.a: Est.é proc&dimient.o l'epit.16 para cada una de las 

det.el'mfnaclones realizadas. 
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6,3,- ESTAltLEClHU::NTO l>E LOS CALCULOS NECESARIOS PARA OBTENER LA 

CAPACIDAD SECUESTRANTE 

Con el obje'Lo de t.ener mayor conf'lanz.a en los result.ados 

obt.enidos procedio valorar la cant.ldad de H2S que 

realment.e reacciona con cada uno de los mat.erlales a probar. por 

dos mét.odos dif'erent.es: uno de ellos la det.erminaci6n de 

sulf"uros en el mat.erial reaccionant.e por el mét.odo yodomét.rico y 

el ot.ro por la dif'erencia ent.re el H2S aliment.ado y el remanenLe 

analizado por gravimet.ria.Comparando en cada corrida ~s 

mét.odos.En la sección ant.erior se descrlbló el procedimient.o a 

seguir para el análisis de sulf'uros y a cont.lnuación se describen 

los calculos para los dos mét.odos. 

6.3.1.-DETERMINACION !?_g ~ CAPACIDAD ~~ fQR fil< HETODO 

YODOMETRlCO 

El número de miliequivalent.es de dos soluciones que se 

corresponden volumen a volumen es el mismo, y como el número de 

miliequivalent.es 

normalidad, se t.iene: 

obt.iene mult.ipllcando el volumen por la 

..... 6.1 

Es decir, que las normalidades de las dos soluciones est.én en 

razón inversa de sus volumenes equivalent.es. 

En la ecuación 6.1 se t.iene: 

Nt • normalidad del t.iosulf"at.o, 

v1 • volumen del t.iosulf'at.o empleado, 
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N2 111 normalidad del yodo, 

v2 :111 volumen del yodo que no reacciona. 

De lo ant.erior solo se desconoce el V2,es decir el volumen del 

yodo que no reacciona.Por lo que despejando V2 de la ecuación 6.t 

y sust.it.uyendo valores t.enemos: 

ml de NazS203 * N N~SzOa 
ml de yodo sin reaccionar •-----------

N yodo 
6.2 

Est.os ml de yodo son los que Cf'.M'dan libres en la soluc16n,que no 

reaccionan con los sulí"uros. Para obt.ener los que realment.e 

reaccionan con los sulf"uros se t.iene lo sir;uient.e: 

Como los ml de yodo que reaccionan con los sul1"uros es igual a 

los rnJ de yodo empleados en exceso menos los m1 de yodo sin 

reaccionar: 

nú•me-ms ...... 6.3 

donde : 

mi es :los ml de yodo que realment.e reaccionan con los sulf"uros, 

mo es :los m.1 de yodo empleados en e:i.:ceso, 

ms es :los m.1 de yodo sin reaccionar. 

Para obt.ener los ml normales se t.iene <¡UQ los m.1 normales de yodo 

son iguales a los ml de yodo que reaccionan con los sulf"uros por 

la normalidad del yodo, es decir: 

mn • mi • Ni ..•.. 6.4 

donde: 

mn es : ml normales de yodo, 

mi es :Jos m1 de yodo que realment.e reaccionan con Jos sulf'uros, 
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Ni es :la normalidad del yodo. 

L.a masa que realment.e reacciona. en el react.or es: 

JTlS • mn • F ••••. 6.5 

donde : 

ms es :la masa de sulf"uros real que reacciona con el prod.uct.o 

mn es :los ml normales de yodo 

F f"act.or 0.01704 reC.37. 

f"inalment.e para la capacidad secuest.rant.e 

cap • 

donde: 

ms 

mt.e 

cap :la capacidad secuest.rant.e, 

••••• 6.6 

ms es :la masa de H2S secuest.rada por el mat.erial secuest.rant.e, 

mt.e es :la masa de mat.erial secuost.rant.e carg-ada al react.or · 

6.3.2.- DETERMJNACION fil! LA CAPACIDAD SECUESTRANTE ~ lla.Sg ~ 

ROTA.METRO 

La masa de H2S allment.ado al react.or se calcula mediant.e el f'lujo 

mAsico Cobt..enido de Ja curva de calibración del rot.amet.ro>, y el 

t.tempo que permanece abtert.a la vAlvuJ.a de aliment.acf.ón: 

ma • f"a •t. ...•. 6.7 

donde : 

ma es :la masa Cg> de H2S allment.ada al react.or 

ra es :el f'lujo mastco de H2 S en g/ser; 

t. es :el t.tempo en set; en que se mant.tene abiert.a la vélvula de 

paso a una det.erm1nada posición del rot.ámet.ro. 
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ms • ma - pp ...... 6.8 

donde : 

ms es :la masa de H2S secuest.rada por el mal.erial secuest.rant.e 1 

ma es :la masa C1:> de H;¡S aUment.ada al react.or 

Pp es :el peso del sulf"Ul"o de zinc 

masa Cr;> de fl~ que reaccionan 
capacidad secuest.rant.e • 6.9 

masa Cg > de m.at.erial secuest.rant.e 

6.4.-DETERHINACIONES EXPERIMENTALES 

Al empezar realiza%' las det.erminac1ones de la capacidad 

secuest.l'ant.:e Cuá necesario calibrar el rot.ámet.:ro a las 

condiciones cuales "ª est.aba t.rabajando.CP•SB!S 

mmHO,T•2o0C>. La calibración del rot.á.met.:ro se hizo mediant.e un 

d1sposit.1vo llamado t'lujOmet.:ro,el cual consist.e de Wla pipet.a 

graduada conect.ada en serie a un T'Ot.ámot.ro y ést.e a su vez al 

cilindro que cont.1ene el H~.La saUda de la pipet..a se conect.6 a 

un mat.raz qu1t.az.at.o que cont.iene una mezcla compuest.a de 100 ml 

de yodo D.t N, 200ml de acua dest.Uada y 40 ml de HCLEst..á mezcla 

sirve para :recibir el H2<5 que pasa a t.ravés de la ptpet.a y el 

:ro-..met.ro , que es valol'ada con solución 0.1 N de t.iosu.U'at.o de 

sodio .la ptpet.a cont.1ene en el t'ondo un.a pequefla cant.idad de 

solución jabonosa. 

Con la válvula que t.tene el rot.ámet.ro en su base inf"erior, se t'ué 

ret;ulando la posición del f"lot.ador 1 t.oma:ndo el t.tempo desde que 

la burbuja Corm.ada ,empezó a subir a lo largo de la pipet.a hast.a 

que llega a la ült.tma marca, se anot.ó en cuánt.o t.iempo t.ardó en 
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r-ecorrer un det.erminado volumen de la pipet.a el gas H~.Se 

cuant.if"ic6 la masa de H~ a las condiciones de t.rabajo <P,T>, 

mctd.lant.e la correlación generalizada de Pit.zer.Repit.iéndose el 

m.lsmo procedimient.o hast.a que obt.ener una repet.ibilidad ent.re 

cada rnedid.ón del 99'°' para cada posición del rot.Amet.ro.La 

mezcla en donde se recibió el H~ se valoró con solución de 

t.iosulf"at..o de sodio, de est.a mezcla se det..ermln6 la masa de H2<5 

que pasó a t.ravés de la pipot..a <mét,odo yodomét.rico>, y se 

cont.rast..6 <TABLA 6.5> con 1a obt.enida ant.eriorment.G <mét.odo del 

f"luj6met.ro>. 

HETODOLO<llA DE CALCULO 

La masa do H~ que realment.e circular a t.ravé~ del stst.erna 

del f"lujómat.ro, se calcula a part.ir de la ecuación de gas ideal: 

donde: 

ZRT 
y. -

p 

V es el volwnen molaJ' cm3/mol, 

Z es el f"ac:t.or de compresibilidad, 

R es la. const.ant.e de los gases, 

T 1a t.emperat.ur-a del sist.ema ºK, 

P es la presión del sist.ema at.m. 

.•••. 6.10 

y Z va a t.omar- el valor report.ado en la lit.erat.ut-a y el obt.erúdo 

con una correlaci6n generalizada de Pit.zer. 

CALCULO DE Z MEDIANl"E LA CORR.ELACION ClENERALIZADA de PITZER 

Z se calcula a pmrt.ir de una f"orma simple de la •cuac16n virial: 
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Z• I+ (t1Pe]~ 
lRTc Te 

....• 6.11 

(1Pe 
en donde el t.érmino RTc se considera c:omo un secundo coeftctent.e 

vtrial reducido y se det..ermina corno: 

(1Pc ·~º + w11t 
RTe 

en donde f'Iº y (J1se calculan como: 
0.422 

11° • 0.083 - --
Tri.6 

(11 • 0.139 - 0.172 
Tr4.2 

Siendo : 

•.••• 6.12 

..... 6.13 

..... 6.14 

T 
Tr la t.emperat.ura reducida y se cálcula como:Tr • Te 

Pr la presiOn reducida y se cálcula como Pr • 

Te t.emperat.ura crlt.tca del H2S. 

Pe presión crlt .. tca del HiS. 

Ca> f'act.or acént.rico. 

p 

Pe 

••• 6.1!1 

••• 6.16 

Para ef'ect.uar los cAlculos se usan los sir;ulent.es valores: 

Pe 88.2 at.rn 

Te 373.2 ºK 

w • 0.100 

at.m cm3 
R• 82.05 --

ºK r;mol 

P.M. H,.S • 34.076 ~/gmol 

SUSTITUYENDO VALORES TENEMOS: 

Pr • 
0.770 at.m 

BB.2 3t.m 
0.00873 

P•0.770 at.m 

T-20 ºe • 293 ºK 
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Ti• • --- • U.';"9Gl 

0.422 
(I" • 0.083 - ----- -0.5385 

0.78511.6 

:1• • 0.139 - -º"-17
-

2
--

0.1951-1.2 
-0.3361 

sust.it,uyendo (P y .111 en la ecuación 6.12 , se t.iene: 

(JPc • -0.5385 + C0.100)(-0.3361) • -0.57211 
RTc 

sust.U.uyendo est.é valor en la ecuación 6.10 para obt.ener el valor 
de z. se t.iene: 

Z• 1 + C-0.57211> Í O.OOB7
3

] • 0.9936 est.é es el valor de Z 
Lo.7851 

calculada. 
Comparando los dos valores de Z se t.iene: 

CALCULADA REPORTADA 1 

0.9936 0.9903 

1 Ref.45 

para calcular el valor del volumen motar sust.tt.uimos est.os 
valores en la ecuación 6,to. 
Para ver la conslst.encia de dimensiones se hace el anta.lisis 
dimensional de la ecuacion 6.10: 

V • 

[

aLm cm3)ºK 
Oi<: gmol 

aLm 

cm3 

e mol 
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con el valor de Z calculada: 

V 
<0.9936)(82.05)(293) 

0.770 
t 021.80 cm3/cmol 

con Z report..ad~ 

V s _co_._99_o_3_>_<_ez_._05_><_2_9_3_>_...,·'º 918.77 cm3/gmol 
0.770 

Valores del volumen molar 

~-------~-------~ CON Z CALCULADA CON Z REPORTADA 

31 021.80 c)l3/GMOL 30 918.77 c¡.¡3/0MOL 

Par-a obt.ener el número de moles se usa la siguient.e re!acion: 
V V 

V• 
n 

despejando n, t.enomos : n • V 

donde: 

V es el volumen mo~. 
n el número de moles de H2S que fluyan por ta pipet.a., 

v el volumen recorrido en la pipet.a por el H2S. 

cm3 
n • ---- • gmol 

cm3/gmol 

y por últ.imo para a.alcular Ja ma:¡a se t.iene: 

P.M 
m • en donde: 

n 
P.M peso molecular 

n no. de moles de H:iS 
Como el volumen permaneció const.ant.e ,la masa t.amblén f'ué 
const.ant.e, lo que varió fue el t.iempo en que t.a.rd6 en ~correr el 
gas est.e volumen. Los result.ados del t.lempo • en que t..ar-da en 
recorrer el volumen da la plpet.a el H2S para cada posición del 

rot.Amct.ro se observan en la t.abla 6.4. 
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TABLA 6.4 
DATOS DE LA CALIBRACION DEL ROTAMETRO 

V t. 
POSICION DEL <VOWMEN DE LA PIPETA> <TIEMPO EN QUE TARDA EN 
ROTAMETRO ml RECORRER. H;zS EL VOLUMEN 

sec 

5 9 10 
10 9 e 
15 9 5 
20 9 3 
25 9 2 

Con los valores del volumen molar .$& calculó la masa y con los 
t..iempos r-eport..ados en la t..abla 6.4, se graneo la curva de 
calibración del roLBmet.ro.ver t'lt; 6.2. 

flujo másico • masa/t. 

Los dat.os obt.enidos por medio del mét.odo del 
por medio 

f'lujómet.r-o se 
cont.rast.aron con los obt.enidos 
yodomét.rico.Ver t.abla 6.5. 

TABLA 6.5 

CONTRASTACION DEL FLUJO MASICO A CADA 

POSICION DEL ROTAMETRO 

POSICION METODO DEL METO DO 

del mét.odo 

DEL ROTAMETRO FLUJÓMETRO YODOMETRICO 
Cr;/se¡;) Cg/seg-> 

5 0.00099 0.00090 
10 0.00123 0.00119 
15 0.00199 0.00204 
20 0.00330 0.00300 
25 0.00495 0.00443 

En la t.abla 6.5 se ve que hay diCerencias ent.re los dos mét.odos 

el del f'lujómet.ro y el yodomét.rico, en cuant.o a la det.erminactón 

94 

V> 



del flujo masico ,est.as dif'erencias van a t.ener una repercusión 

hast.a de un 25" de error en la det.erminac16n de la capacidad 

secuest.rant.e • lo cual se considera como un ref'Jejo de las Cur;as 

exist.ent.es en el react.or . 

95 



FIGURA 8.2 

CALIBRACION DEL ROTAMETRO 
~ 

FLUJO MABICO DI! H28 /g/MQ) • 10 
eo~~~~~~~~~~~~~~~~ 

501······ .. : .. ····························.'··· 

401 ............... . 

O'--~~~~~~~~~~~~~~~ 

5 10 15 20 25 
POSICION Dl!L ROTAMETRO 

DATOS EXPERIMENTALES 
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7.t.- RESULTADOS EXPERIMENTAi.ES PARA EL PRIMER Y SEOUNDO NIVEL 

DE SELECCION DE MATERIAi.ES CON MAYOR CAPACIDAD SECUESTRANTE AL 

OXIDO DE ZINC. 

Una vez realizada la calibración del rot.ilmet.ro y seleccionado los 

mat.ertales de acuerdo al crlt.erio t.eortco se procedió a realizar 

las det.ermin.aciones experlment.ales con cada uno de ellos.Los 

result.ados se observan en la TABLA 7.t. En la primera columna se 

obsel"va el mat.ertal empleado en la segtmda los g de Hp 

allment..ado Cla masa de H2S se obt.iene a part.lr de la curva de 

calibración del rot..amet.ro>, en la t.ercera columna t.lenen los e 

de H2S que reaccionan con el mat.artal a experiment.ar, el dat.o 

obt.tene apart.ir del aná.lisis volwnét.rtco. de la masa remanant.e en 

el react.or al f'inal de la reacción Cdet.ermlnación de sul.f"uros>, 

en J.a cuart.a columna se t.tenen los g de H,25 qua no reaccionan con 

el mat.erlal secuest.rant.e Cdet.erminado• a part.tr de la reacción de 

ace~t.o de Zn y el H2S que se purga del react.or, f'ormándose el 

ZnS>.En i. qulnW columna se t.tene la capacidad secuest.rant.e de 

cada de los mal.eriales que oxpertment.aron, ést.a 

det.ermtna del cocient.e de los g de Hp que reaccionan C columna 

3> y los g de mat.erlal a probar como product.o secuest.rant.e.En 

t.odos los casos de est.A t.abla se aliment.aron 10 r; de product.o 

secuest.rant.e. 
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TABLA 7.1 

RESULTADOS DE LA CAPACIDAD SECUESTRANTE DE LOS MATERIALES 

SELECCIONADOS DE ACUERDO AL PRIMER CRITERIO DE SELECCION 

1 CAPACIDAD 
H2S H:P H2S SECUESTRANTE 

PRODUCTO allm. reac. no reac. 
9 d. HzS q•reo.c. 

SECUESTRANTE • • • .... produ.et.o •e<:• 

NH4N03 4.15 1.761 2.150 0.1761 

Cu<N03>z 4.50 1.248 3.2000 0.1349 

H:zó2 10.22 2.609 7.972 0.2609 

cacoH>2 
4.0B 3.426 0.305 0.3426 

cac12 3.59 0.499 3.100 0.0499 

CaCN03>2 2.99 0.522 2.702 0.0332 

Mineral 
de Sb 4.63 0.95 3.070 0.0950 

Mineral de 
Cu-Co 4.10 2.12 1.671 0.2128 

Macnet.lt.a B.45 1.65 6.990 0.1956 
Sbz0s 5.95 1.01 4.260 0.1915 

ZnO 4.10 1.61 2.260 0.1610 

De acuerdo a los resu.lt.ados que se observan en La TABLA 7.1 los 

compuest.os que t.ienen un valor de capacidad secuest.rant.e menor 

que el óxido de Zn son:el cloruro de calcio,el nit.rat.o de calcio 

y el mineral de ant.lmonio. Est.os compuest.os f'ueron eliminados 

par-a una segunda det.erminaci6n de la capacidad secuest,rant.e.A.51 

como el Hz02 f'ué eUnú.nado por su gran react.ividad ant.e los demás 

adlt.lvos del l~do. 
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TABLA 7.2 

COMPARACION ENTRE EL BALANCE DE MASA EN BASE 

AL ROT AMETRO Y EL ANALISIS DE SULFUROS EN LA 

MASA REACCIONANTE DEL REACTOR 

PRODUCTO H2S H2S 
MASA REACCIONANTE MASA REACCJONANTE 

SECUESTRANTE CUANTIFICACION DE MEDIANTE EL USO DEL 
SULFUROS EN CON- ROTAHETRO Y CUAN-
TENIDO FINAL DEL TIFICACION DE H2S 
REACTOR 

<t:> <e> 

NH4 N03 1.761 2.00 

CuCN03>z 1.348 1.300 

"2º2 2.609 2.31 

CaCOH>2 3.426 3.775 

CaCl2 0.499 0.356 

CaCN03>2 0.322 0.193 

Mineral 
de Sb 0.95 1.560 

M.lneral de 
cu-Co 2.12 2.429 

Macnet.it.a 1.65 1.550 
Sb205 1.91 1.671 

ZnO 1.61 1.840 
ERROR PROMEDIO • 

X ERROR 
DIFER. 

ENTRE 
METO DOS 

11.95 
4.0 

11.49 
9.24 
28.71 
40.0 

39.0 

12.72 
9.76 

25.73 
12.9 

18.28 

En la TABLA 7.2 se comparan los result.ados del balance de masa 

del H2S del react.or base al rot.amet.ro junt.o con la 

det..erminación c;ravlmét.rlca del rem.anent.e de H2S los 

adsorbedores Cquit.azat.os con solución de acet.at.o de zinc>, 

corrient.e abajo del react.or y la det.ermlnaci6n de sulf'uI>os en la 
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reacclonant.e del · react.or en bas~ al mét.odo yodomet.rico. 

Como puede observarse en la t.:dt.lma ·columna se t.lenen porcent.ajes 

de error hast.a del 40"- Est.o se debe prinCipalment.e . a las rugas en 

el react.or.Previo la realización de cada una de las 

Jet..-=tt•nunaciones de la capacidad sP.cuest.rant.e, hideron 

observaciones durant.e 2 horas de la calda de presión siendo en 

promedio para est.á serle de expertment.os hast.a de o.4 
Kg 

.cuando la presión ln1c1a1 era de 2 .Lo que da un error 

mtudmo del 20" debido a las rugas.para ot.ro lado t.enemos que el 

error debido a la calibración del rot.Smet.ro es del º"~ el error 

por el analists de sul.1"uros por el mét.odo yodomét.rico es del 3" y 

por el antilisis E:'ravimét.rtco es del 3" , lo que da un t.ot.al 

maximo de error del 44" para est.a primera serie de result.ados. 

De la TABLA 7.1 seleccionaron aquellos mat.eriales cuya 

capacidad secuest.rant.e f"ué mayor a 0.1610 que corresponde al ZnO 

que el mat.erial de comparaciOn.Con est.os mat.eriales 

seleccionados se proced.10 a hacer nuevas det.erminaclones de la 

capacidad secuest.rant.e.Los result.ados se present.an en la TABLA 

7.3.En t.odos los casos de est.á t.abla se aliment..aron 3 e de 

product.o secuest.rant.e. 
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TABLA 7.3 

2A EVALUACION DE LA CAP.SEC. DE MATERIALES IGUALES O MAYORES 
QUE EL ZNO SEGUN LA 1A SERIE DE EXPERIMENTOS 

! H2sl H2S 
CAPACIDAD 

PRODUCTO H2S SECUESTRANTE 

ALIM. I REAC. NO REAC. 
SECUESTRANTE (9) 1 (9) (g) g de HzS q•r•ac. 

9 d• prodo..cto 

IUl4N03 4.5 0.3244 4.3 0.0301 

CaCOH>2 4.80 3.913 0.93 0.3864 
Mineral 
de Sb 5.63 0.2340 5.44 0.069 

Mineral de 
Cu-Co 4.73 2.57 2.46 0.2523 

Macnet.lt.a e.68 1.32 7.89 0.1236 
CuCN0>2 4.89 1.29 3.65 0.1~96 

ZnO 4.69 1.27 5.55 0.1083 

En 1a TABLA 7.3 se observa que los compuest.oa que no t.ienen una 

capacidad secuest.rant,a mayor que la del óxido da Zn son el 

nit.rat.o de amonio y ol mineral de ant.imonio por lo que 

descart.an • En cuant.o a loa demtuiil compuest.os t.enemos: 

El nlt.rat.o de cobre t.tene una capacidad socuest.rant.e ligerament.e 

mayor que el óxido de zinc, sin •mbart;o no se Wma en cuent.a 

porque el cobre f"orma una celda elect.rolit.ica, con el f"ierro de 

los t.ubos de per.f'oración, acelerando de est.á manera el proceso de 

corrosión.El mineral de Cu-Co t.ampoco es objot.o de t.omarse en 

cuent.a por que en su composición de minerales cent.lene cobre <ver 

apénd.ice>.Y por 10 ant.eriorment.e expuest.o se descart.a. 
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De est.a manera se observa que solo nos quedan el hidrOKido de 

calcio y la magnet.it.a 

como secuest.rant.es de H2S. 

probables compuest.os de ser usados 

El hidróxido de calcio de esperarse que t.uviera una capacidad 

secuest.rant.e mayor que la del óxido de zinc. ya que la reacción 

que se lleva acabo de neut.rallzación: 

Ca<OH>2 + HzS ~ CaS + 2H20 

Sin embargo est.á reacción t.iene el incovenient.e de ser reversible 

de acuerdo a las stguient.es ecuaciones: 

CaS + H2S -----. CaCHS>2 

CaCHS>2 + 2H20 ----. . Ca(OH>2 + 2H2S 

A pesar de est.e grave incovenient..e el hidróxido de calcio se t.oma 

en cuent.a para realizar ot.ras evaluaciones debido bajo 

c:ost.o. 

En cuant.o a la magnet.it.a es un óKido de fierro mbct.o Fe++ y 

Fe+++,que por s1 sola no posee una alt.a capacidad secuest.rant.e , 

fué necesario modificar> el medio af\adiendo Ca<OH>z, para t.ener un 

medio alcalino que Cavoreciera la reacción de los tones Fe++ Est.á 

mezcla Cué la de mayor capacidad secuest.rant.e.Para obt.ener J.a 

mezcla ópt.ima se procedió a realiza%' experiment.os a diCerent.es 

concent.ractones de mat;net.it.a Ca<OH>z,flc;.7 .t .La mtaxima 

capacidad secuest.rant.e se obt.iene con una mezcla de 70" de 

macnet.t t.a y 30" de hidróxido de calcio.Est.ás detArminaciones se 

reallzaJ"'on con un 50" de exceso de H2S. 
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Con ei objet..o de hacer- pat.ent.e la sec;l.ll"idad de ia capacidad 

seetJest.rant..e de los mat.eria..les seiecc::ionado.s.se procedió a 

corroborar una vez má.s Las dit'erencias ent.re el K2S 

adsorbido.calcuJado rnediant.e el uso de 1a callbraci6n del 

rot.amet.ro y la cuant.if'icación de los sulf'uros la masa 

r-eaccionant.e del react.or al Cina.l de la t-eaccióh.Est.os resultados 

aparecen en la TABLA 7.4. 

TABLA 7.4 

COMPARACION ENTRE EL BALANCE DE MASA EN BASE 

AL ROT AMETRO V EL ANALISIS DE SU.FUROS EN LA 

MASA REACCIONANTE DEL REACTOR 

PRODUCTO H2S H2S 
SECUESTRANTE MASA REACClONANTE MASA REACCIONANTE 

MEDIANTE EL USO DEL CUANTIFICACION· DE 
ROTAMETRO Y CUAN- SULFUROS EN CONTE-
TIFICAClON DE H2S NIDO FINAL DEL 

(¡;) REACTOR Cg> 

Nll4N03 .524 0.3244 

CACOH>2 3.959 3.913 

Mineral 
de Sb 0.233 0.2340 

Mineral de 
au-co 2.917 2.57 

Ma~net.it.a 1.343 1.32 
CuCN0>2 t.345 1.29 

ZnO t.427 1.27 
ERROR PROMEDIO • 

X ERROR 
DIFER. 

ENTRE 
METO DOS 

39.09 

1.16 

17.31 

11.91 

t.71 
4.08 
u.oo 
12.18 

De 1a TABLA 7.<l,se observa que el porcent.aj& de errol" ent.r-e los 

dos mét.odos es en promedio de 12.tS, siendo menol" qu& el error 

promedio de 18.28, que apat-ec::e en la TABLA 7.2. 
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Es not.orio el error observado con el e>eperiment.o de NH 4 No3 .Hahr-á 

que analizar con mas det.alle est.e experiment.o.Se post.uta que t.al 

vez al pasar de una at.mósCera inert.e Cadent.ro del react.or>,a una 

at.rnósCera oxidant.e Cmedio ambient.e), donde se realiza el análisis 

de sulf"uros:, acect.a el result.ado. 

7.2 .- RESULTADOS CON MEZCLAS DE MATERIALES. 

De acuerdo a lo expuest.o ant.eriorment.e acerca de los inlúbidor-es 

de Cierro y las arcillas int.ercambfadoras de lones Caqui se 

ut.Uizan como adsorbedoras de H2S>, se procedieron a realiza!" 

det.erminaciones e>cperiment.ales de mezclas do la alUmJna con la 

magnet.it.a, el hid.ró>ddo de calcio y el óxido de ant.imonio<V> ,con 

la Cin.alidad de aument.ar la capacidad secuest.rant.e individual de 

est.os compuest.os,los result.ados de est.ás mezclas aparecen en la 

TABLA 7.9. Al mismo tiempo decidió int.roducir ent.re los 

rnat.eriales a probar los quelat.os que seEOún la discusión del 

capS, podrlan obt.ener buen result.ado. 
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TABLA 7.5 

RESULTADOS DE LA CAPACIDAD SECUE:STRANTE DE LA MEZCLA DE 
DIPERENTES COMPUESTOS 

CAPACIDAD 

H2S H2S H2S SECUESTRANTE 
PRODUCTO ahm. r•~· no ''"°"º 

g HzS q'r•a.c:• 
SECUESTRANTE • • • g de prod~cto ..... 

Fe304 + alúmina 8.2 3.0 4.92 0.299 

Fe304+EDTA 8.5 3.4 4.85 0.451 

Fe304+caCOH>2 8.9 8.3 0.39 0.483 
(40%) (60") 
Sb:!03 + alumlna 7.JJ 4.5 2.95 0.346 

CaCOH>2 + alUmlna 7.6 4.3 2.82 0.361 

CaCOH>2 +EDTA 8.2 3.6 4.22 0.431 

ZnO 4.69 tZl 5.55 o.toe 

En la TABLA 7.S se observa que para t..od&s las mezclas la 

capacidad secuest.rant.a f"ué mayor a la del ó>ddo da zinc, lo que 

hace suscept.ible a t.odas ellas de ser usadas como secuest.rant.es 

de H~. 

Una vez más con el objet,o do a.f'ina.r los result.ados. 

prJnctpalmen~ en cuant.o • rugas ,se reptt.ió la evaluación del 

e:rror, a t.ravés de los dos mét.odos descr-Jt.os ant.ertorment.e. 
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TABLA 7.6 

COMPARACION ENTRE EL BALANCE DE MASA EN BASE AL ROTM-ETRO Y 

EL ANALISIS DE SULFUROS EN LA MASA REACCIONANTE DEL REACTOR 

1 

H2S HeS lo: DE 
MASA R.EACCIONANTE MASA REACCIONANTE EIUtOR 

PRODUCTO CUANTlf'lCAClON DE MEDIANTE EL USO DIFER. 
SULFUROS EN CON- DEL ROTAHETRO Y ENTRE 

SECUESTRANTE TENIDO FINAL DEL CUANTIFICACION DE METO-
REACTOR <c> H2S <e> DOS 

Fe-304+alúmina 3.0 3.28 9.530 

Fe304+EDTA 3.4 3.65 6.000 

Fe304+caCOH>2 9.3 9.51 2.460 

s~3+a!umlna 4.5 4.95 7.200 

Ca<OH>z +alúmina. 4.3 4.79 10.04 

Ca<OH>2 +EDTA 3.6 3.98 9.54 

En est.á. t.orc:era t.abla de comparación do mét.odos. se obser-va que 

el porcent..aje de error ha dlsminuJdo considerablement.e. al t..ener 

un mayor cont.rol d& las .r~a.s sellando mejor del react.or y mt.s 

dest.reza. en la manipulación del mat..eria.1. 
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COMPARACION ~ ba CAPACIDAD SECUESTRANTE ºª ~ MAGNETITA SOLA Y, 

~ f:!EZCLAS REALIZADAS 9Q!! 6\ ~ 

En Ja 

medio 

medio 

TABLA 7.7 

COMPARACION DE LA CAP.SEC. DE LA MAGNETITA SOLA 

Y SUS COMBINACIONES 

CAPACIDAD SECUESTRANTE 
e de H2S secuest..rado 

COMPUESTO 
t; de mat.erial secuest.rant.e 

EDTA 0.432 
Ca(08'2 0.483 

alúmina 0.299 
magnet.it.a 0.196 

TABLA 7.7 se ve, el ef'ect..o que t.lene la modlf'icact6n 

sobre Ja capacidad socuest..rant.e de la magnet.tt..a sola; 

alcalino ,corno serla al reaccionar en compaftla 

hldr6xldo de caleta, la capacidad secuest.rant.e mayor que 

reaccionar- solament..e la rnagnet.tt..a;t.ambién .... observa 

del 

en 

del 

al 

un 

tncrement..o para el quelat.o de Cierro y en compal'l1a de la alúmina, 

confirmando lo ant..ertorment.e expuo&t.o en el sent.tdo de que la 

magnet.tt..a sola no es un buen a.cent.e secuest.rant.e. 

COMPARACION ~ ~ !lJl. !!!!. INTERCAMBIADOS !ONICO fil! ALOUNOS !l.!< 

!,Ql> MATERIALES ~ ESTUDIADOS. 

Con el objet.o de evaluar el ef"ect.o de la alúmina como un buen 

mat.orial adsorbent.e, ref" 39. hizo la comparación , con y sin 

alúmina para t.res rnat.ertales est.udiados ant.eriorment,e, TABLA 

7.4.Los result.ados aparecen en la TABLA 7.8. 
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EFECTO DEL JNTERCAMBIADOR IONICO CALUMINA> 

1 PRESENCIA 1 CAPACIDAD SECUESTRANTE 
1 , r; de HzS secuesLrado 

COMPUESTO DE ALUMINAI 
; g de mat.erlal secuest.rant.e 

Fe304<mar;net.it.a> J no ! 0,196 

Fe304<mar;net.it.a) 1 si 0.299 

Ca<OH>2 ' no 0.342 

CaCOH>2 

1 

si 0.432 

Sb205 no 0.191 

Sb205 si 0.361 

De est.os result.ados se observa que el ef"ect.o del int.ercamblador 

:lónico f"avorece la reaccion. por lo que sospecha que el 

Cenómeno que se est.a llevando a cabo el de quemiadsorc16n. 

Lo que hace que est.as combinaciones de compuest.os t.amblén sean 

·capaces en moment.o dado de reemplazar al ZnO como acent.e 

secuest.rant.e.Sin embargo no superan a la mezcla de magnet.it.a e 

hidróxido de calcio. 

7.9.- EVALUACION ECONOHICA 

Con el objet.o de int.roducir el concept.o cost.o-ef'ect.lvtdad en la 

selección del mejor secuest.rant.e, se invest.lgó el cost.o unit.arto 

<TABLA 7.9>.de los mejores secuest.rant.es <TABLA 7.6), y con est.Ós 

dat.os se cálculo el cost.o del mat,erial secuest,rant,e por kg de H2S 

removido ,los result.ados se ven en la TABLA 7.10. 
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TABLA 7.9 

PRECIOS UNITARIOS 
COMPUESTO i PRECIO UNITARIO PUENTE 

1 nS/Ks 

ZnO 4.19 Zn y sus Derivados S.A. 
CaCOH>2 0.25 CATALIZADORES INDUSTRIALES 
EDTA 10.60 1 COMPLEX QUlMlCA S.A 
Fe304 4.24 F'IERRO MEXICANA S.A 

En la TABL.A 7.9 se observan las empresas que en un moment.o dado 

pudieran abast.ecer la demanda de los compuest.os mencionados en la 

primera columna, considerando que los precios r-eport.ados varlan 

U~erament.e de Wla empresa a ot.ra. 

TABLA 7.10 

CAPACIDAD SECUESTRANTE VS COSTO DE LOS MATERIALES SEGUN LA 

SELECCION FINAL 
PRODUCTO CAPACIDAD SECUESTRANTE COSTO 

r: de H2S secuest.r-ado N$ 

e de mat.erlal secuest.rant.e Kc removido de H2S 

ZnO 0.1610 5.97 
Fe304 <7mc>+ 0.7000 4.26 

CaCOH>;J C30") 
1'9304 (:lm() + 
EDTA C70"> 0.451 21.53 
CaCOH>2 C20l0 + 
EDTA C90"> 0.431 10.53 

En las TABLAs 7.S y 7.10 que los quelat.os como 

modif'lcadores de la capacidad secuest.rant.e, superan al óxido de 

zinc.Sim embat-,;o una evaluación económica indica que, el cost.o es 

aJavado en comparaclon con el óxido de zinc.Para la rnagnet.ft.a el 

cost.o v la capacidad secuest.rant.e son Cavorables,por lo que ést.a 

mezcla es la mejor como secuest.rant.e del H2S. 

110 



CONCLUSIONES 
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De acuerdo a los resul~ados ob~enldos y el analisls realizado si:t 

concluye : 

t.- ES POSIBLE OBTENER UNA CAPACIDAD SECUESTRANTE MAYOR QUE LA 

DEL ZnO, USANDO OTROS COMPUESTOS COMO SON :LOS QUELATOS DE FIERRO 

Y DE CALCIO,LA ALUMINA EN COMPAftIA· DE LA MAONETITA, DEL HIDROlCIDO 

DE CALCIO Y DEL OXIDO DE ANTIMONIOCV>,ASI COMO LA MAONETITA CON 

EL HIDROXIDO DE CALCIO. 

2.- AUNQUE TECNICAMENTE ES POSIBLE OBTENER UNA CAPACIDAD 

SECUESTRANTE MAYOR QUE LA DEL OXIDO DE ZINC CON LOS 

COMPUESTOS ANTERIORES,ECONOMICAMENTE NO ES RECOMENDABLE PUES EL 

COSTO POR KO DE HzS ADSORBIDO ES SUPERIOR AL DEL MISMO OXIDO,EN 

TODAS LAS COMBINACIONES REALIZADAS,EXCEPTO EN LA MEZCLA DE 

MAONETITA E HIDROXIDO DE CALCIO. 

3.- TECNICA Y ECONOMICAMENTE LA COMBINACl6N DE LA MAONETITA 

CON HIDROXIDO DE CALCIO ES EL MEJOR RESULTADO OBTENIDO COMO 

SECUESTRANTE DE HzS. 

4.- EL PRODUCTO QUE SE OBTIENE DE LA REACCION ENTRE EL HzS Y 

LA MEZCLA DE MAONETITA E CaCOH>z ES PRINCIPALMENTE LA PIRITA, LA 

CUAL ES ESTABLE A LAS CONDICIONES AMBIENTALES Y ALTAS 

TEMPERATURAS,INSOLUBLE EN AOUA Y ALTOS pH 

9.- LA MAYOR CAPACIDAD SECUESTRANTE SE OBTIENE CON UNA MEZCLA 

DE 70 " DE MAONETIT A Y 30 " DE CaCOH>z. 

6.- ES INDISPENSABLE DETERMINAR LAS PROPIEDADES REOLOOICAS DEL 

LODO CON EL AOENTE SECUESTRA!fl'E SELECCIONADO PARA VER SU EFECTO 

SOBRE LAS MISMAS. ESTA$ PROPIEDADES A DETERMINAR SON LA 
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VISCOSIDAD ,MEDIDA DE LA RESISTENCIA DEL OEL Y ESFUERZO CORTANTE, 

ESTAS DETERMINACIONES SE DESCRIBEN EN EL APENDICE A.2. 
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RECOMENDACIONES 
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Por t.odo lo ant.eriorment.e expuest.o y en base a la experiencia 

obt.enida al realizar los experiment.os se consideran import..ant.es 

. las siguientes recomendaciones. 

La selección de los compuest.os Cué en base de sus rencctones 

qW.micas con el H2S, sin embargo de las pruebas que se realiza.ron 

con un adsorbent.e, se ve que mejora la capacidad secuest.rant.e de 

algunos compuest.os, lo que hace suponer que se t.rat.a de un 

f'enómeno de quemiadsorctón ,el cual recomienda ost.udiar, 

realizando nuevas det.erminaciones experiment.a..les con mat.eriales 

que posean una gran capacidad de adsorción y a la vez reaccionen 

qulmicament.e con el H2S. 

Ent.re est.os mat.eriales t.enemos: 

t.- Una mezcla de óxidos de zinc y f"ierro , llamada f"arrit.a de 

zinc.Calctnando ambos compuest.os en Wl& at.mósf'era de H2 6 de 

monóx:ldo de carbono.En la lit..erat.ura report.an una alt.a af'iciencta 

en la remoción de H;25.Ref".8 

2.-0bt.ener o.Fe2~ a part.lr da o. F'eOOH y y F'eOOH, calcinando a 

diferent.es niveles de deshidratación.El pr-oduct.o que se obt.iene 

posee una mayor area superficial y bajo cont.enido de agua , el 

cual la lit.erat.ura report.a una mayor .-dsorbancia de H2S/g de 

product.o.Ref.10 

Est.as determinaciones no se hicieron por requerir mucho Liempo 

para su realizacion. el t.rabajo implicarla lo sir;uient.e: 

1.- Oet.erminar la t.emperat.ura a la que se obt.iene mayor érea 

superCicial. 
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2.-Tlempo en que se lleva a cabo la reacclon. 

3.- Det.ermina.r el a.rea superficial en cada et.apa. 

4.- Opt.lmizar. la concent.raclón de los react.lvos:. 

5.- Det.erminar la eapacfdad secuest.rant.e en cada corrida. 

6.- Car-act.erlzación del product.o. 

7 .- Evaluac.16n Económica del proceso. 

Ot.ra recomendación que se considera lmport.ant.e es la de est.ucUar 

el mecanismo cont.~lant.e del f'en6mano,det.erminar si est.a f'ljado 

por la rests:t.encia a la t.ransf'er-encia de masa del lado de la fase 

liquida o de la gaseosa, ast como Las condidones de equilibrio o 

de cinét.I"" quimlca. 

Al mismo t.tempo se recomienda hacer evaluacionea de la capacidad 

sec::uest.rent.e realizando mezclaa t.ernarlas con los compuest.os 

ut.Ulzados.Asi como nMPjorar el cerrado hermét.ico del raact.or. 
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A.1.- COM!'OSICION DEL MINERAL OE COBRE DE IONES METALICOS 

"Cu Y.Gr "111 %AJ 

MINERAL DE Cu 6.10 7.60 0.22 7.40 

A.2- PROCEDIMIENTOS ESTANDAR PARA VALORAR LAS PROPIEDADES DE LOS 

LODOS EN BASE DE AGUA ( TOMADOS DEL API 13B-t>. 

A.2.1 DENSIDAD 

A.2.2 VISCOSIDAD Y MEDIDA DE LA RESISTENCIA DEL GEL 

A.2.3 PILTRACION 

A.2.4 AGUA, ACEITE Y SOLIDOS 

A.2.B ARENA 

A.2.6 CAPACIDAD DEL AZUL DE METILENO 

A.2.7 pff 

A.2.B ANALISIS QUIMICOS 

ALCALINIDAD 

METODO ALTERNATIVO DE ALCALINIDAD 

CLORUROS 

A.2.9 ANALISIS QUIMICOS 

CALCIO 

MAGNESIO 

SULFATO DE CALCIO 
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FORKALDEHIDO 

SULFUROS 

CARBONATOS 

POTASIO ABAJO DE 5000 MO/L 

POTASIO ARRIBA DE 5000 MOA 

A.2.10 ESFUERZO CORTANTE 

A.2.11 RESISTIVIDAD 

A.2.12 PROCEDIMIENTOS PARA REMOCION DE AIRE O GAS 

A.2.13 PRUEBAS DE CORROSION 

A.3 PREPARACION DE UN LODO TlPICO A BASE DE AGUA 

A.2.1 DENSIDAD 

DESCRlPCION 

El procedimient.o es un mét.odo para de'Lerm!nar- el peso de un 

volumen dado de llquido. 

EQUIPO 

El cont.rol de 1a densidad se lleva a cabo mediant.e Ja balanza de 

Bar-old.E'senetalment.& const.a de un brazo graduado que se apoya 

mediant.e una cuchilla en un plvot.o con W'\a hendidura.En \JllO de 

los ext.r-emos del brazo extst.e un r-ecipient.& t.apa 

d•smont.able. de volumen const.ant.e. que se llena de lodo; en 1a 
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part.e derecha del brazo ha.y Wl CUl'sor con el cual se equilibra la 

balanza que tncUca en el brazo r;raduado, la densidad del lodo 

que llena el rectptent.e.Para una correcta realización do 

est..6 medida, una vez lleno el reciptent.e con el lodo, hay que 

t;olpear ést.e suavement.e para ellmtnar las burbujas casaos.as que 

pueden ast.ar ocluidas en el lodo;después se coloca t"irmement.e la 

t.apa asegurándose que un poco de lodo rebosa por su orit'lcio 

cent.ral.EquiUbrada la balan:a mediant.o el cursor, 

densidad en la escala del brazo. 

A.2.2 VISCOSIDAD l!'. ~ !!!; ~ RESISTENCIA !!!>!, ru;!. 

DESCRIPCION; 

lee La 

La restst.encia de un i;el a la ci:alladura es la mtnima f'uerza 

necesaria para orir;tnar en él un movimiont.o de desllzamient.o 

r-ot.at.orio ent.re sus part.1cu1as. 

Est.A resist.encia puede medirse nada mas parado el movinúent.o del 

t'luido - l'esist.encia inicial- o a los diez minut..os de pa.rado

resist.encla del gel a los diez minut.os-. 

El procedJmient.o operat.orio lcual que para det.erminar la 

viscosidad, pero ya no es necesario que gire el rot.ol' a 600 

r.p.m,si no que una vez que ar;it.amos: el lodo con el rot.or se 

para, la medida viene def'inida por el peso mtnimo necesario para 

que el rot.or gire t/8 de vuelt.a. 
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Son bAslcament.e dos los inst.rwnent.os que se usan para medir la 

viscosidad: 

a.- El embudo Marsh. 

b.- Vlscosimet.ro de FANN 

a.- Embudo Ha.rsh. 

Mediant.e est.e disposlt.lvo se mide la viscosidad, de forma 

convencional y arbit.rarta, por los segundos que una cant.ldad de 

lodo t.arda en fluir por el embudo.Un cronómet.ro y un reclpient.e 

graduado complet.an el equipo. 

Para verificar est.á det.ermlnaclón vtscoslmét.rlca, se coloca el 

embudo en posición vert.ical y, t.eniendo el oriCicio de sa.lida 

t.apado, viort.e el lodo por la part.e superior del embudo, a 

t.ravés de una rna.Ua incorporada al aparat.o, con el f'ln de 

separar los product.os sólidos de grueso calibre no 

decant.ados.Cuando el lodo alcanza el nivel de la malla se coloca 

debajo del embudo el reclplent.e graduado y al mismo t.lempo que 

dest.apa el orif'lclo de salida del embudo se pono en mal'cha el 

cronomet.ro; espera a que el lodo alcance en la vasija 

recept.ora un nivel det.erminado C946 cm3 > seftalado est.o 

reciplent.e.En est.e moment.o se para el cronómet.ro y se leen los 

segundos t.ranscurridos. 

Cuando ést.a operación se realiza con agua dulce, el t.iempo es 

de veint.iséis ser;undos a t.emperat.ura de 20°c. 

127 



A.2.3 FlLTRAClON 

Equipo para hacer las mediciones 

t.emperat.ura : 

baja presión y baja 

El cent.rol de es:t.as caz.act.erlst.icas del lodo se lleva a cabo 

mediant.e el f"Ut.ro prensa de Barold.Pundament.alment.e est.á 

const.it.uido por un ctUndr-o hueco desmont.able cuyos element.os. de 

arriba hacia abajo, son:t.apa superior a la que llega el t.ubo de 

aliment.aciOn del r:as comprimido que se emplea para obt.ener la 

presión de 1"i1t.rac:ión;arandela de goma, cuerpo del cilindro, 

papel CUt.ro apoyado en una regllla met.áUca sujet.os por arriba y 

por abajo con sendas arandelas de gom.a;t.apa inf"erlor de la que 

part.e un t.ubo para salida del agua f"ilt.rada. 

Complement.an el equipo un cronómet.ro, una buret.a y lUl cilindro de 

gas a presión con su correspondient.e manomet.ro. 

Una vez ensambladas las part.es del cilindro se Uena ést.e con 

lodo, dejando sin llenar t/4
11 

(unos 0.6cm> para que sirva de 

cámara al gas compresor.Se coloca el cilindro en el armazón del 

f'"Ut.r-o-prensa y se npriet.a la t.apa superior con el t.ornillo que 

exf.st.e para est.e f"in. 

Se coloca una buret.a debajo del t.ubo de salida del agua de 

f"ilt.rado. 

A cont.inuaciOn se conect.a el cilindro con la bot.ella de 

aliment.acion de gas comprimido de la sir;uient.e manera: la 

lencuet.a de sangrado o de escape que est.A Junt.o a la t.apa 

superior del cilindro ha de est.ar hacia abajo, obt.urando asl la 
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comunJ.caclón con el ext.erior; se cierra el paso que comunica el 

cilindro con 1a bot.ella, desenroscando a1 m.á.x.lmo el t.ornlllo 

regulador en forma de T que est.a inmediat..ament.e ant.es de la 

lenguet.a de sant;rado.Lueg:o se abre 1a llave de paso de g:as de la 

bot.ella y en seguida se da paso al gas desenroscando la llave del 

manomet.ro de la bot.ella hast.a que 1a aguja de ést.e ITLl!a.l'qu& 

7kg/cm2.Act.o se,u.tdo se da paso al gas comprhn:l.do al cilindro del 

fllt.ro/prensa en.t-oscando el t.orn1Uo regulador en Corma de T 

h.ast.a que el manómet.ro del mismo marque 100 psl (libras/pulgada 

cuadrada>, y en ese mismo moment.o, se pone el cronómet.ro en 

marcha. 

Pasados t.l"Qint.a minut.os: se da por- terminado el ensayo, operando 

en sent.ldo inverso a como se det.alló ant.er-iorment.e:Se cierra el 

paso del ,;as al cilindro desenI-osco.ndo al máximo el t.ornillo 

regulador en Corma de T ; se purga el clllnc:h-o subiendo la 

lenguet..a; se cierra el ret;ulador de la botella bast.a que su acuja 

marque cero de presión y f'tnalment.e, abre el t.ornlllo 

reg:uJ.ador en Corma de T pa.l'a evacuar- el gas . exist.ent.e en Ja 

t.uberla de conduccJón.Luer;o se vuelve a cerrar dicho t.ornillo, 

deseru-oseAndolo al mtudmo para que permanezca cerrado siempre que 

no se est.é ef"ect.uando el ensayo descrlt.o. 

Se mide el agua de fllt.rado que mJent.ras ot.ra cosa no se indique 

ha de ser menor de to cm3 y se mide su pH· 
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Luego se desmont.a el cilindro, se t.tra el lodo y se mide el 

espesor de la t.ort.a adhar-lda a1 papel de f'Ut.r-o después que con 

agua vert.tda suavement.e sobre el exceso de lodo, queda al 

doscubiert.o dicha t.ort.a o cale.e, debiendo ser su espesor menor- da 

2 mm. 

Para ensayos rápidos pueden durar ést.os si.et.e núnut.os y medio en 

cuyo caso el ar;ua de f'Ut.rado ha de ser la mit.ad que la recof:lda 

en el ensayo de t.relnt..a minut.os. 

Para conseguir la presión en •1 cuerpo del cilindro se aconseja 

emplear e-es inert.ea como aira, ntt.rór;eno, et.e.Ni el oxtgeno, ni 

el C~ son aconsejables; en el primer caso, el oxigeno, en 

p,.._ncta de crasaa, puede f'ormar- una mezcla exploslv-..En cuant.o 

al dJó>dcÍo da carbono su presión awnent.a ext.roordlnariament.e 

cuando est.á: expuest.o a luz solar o e>dst.en t.emperat.uras elevadas~ 

por ot.ra pa:rt,e, en cont.act.o •1 lodo puede provocar 

preciplt.aciones del lón ea+2 y hacer var-iat- el plf, cont"irtendo al 

lodo propiedades que rea.J.ment.e no t.lene al ser recogido del 

ctrcuft.o de ctrculactón. 

A.2.!l CONTENIDO 11!;. ~ 

DESCRIPClON 

El cont.enldo de arena en los lodos •• el porcent.aje en volumen de 

parot.tculas mayores de 74 micrones. 
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EQUIPO 

El equipo que se ut.iliza es el t.ubo normalizado Barooid con su 

correspondient.e embudo equipado con t.amtz de 200 mallas. 

Se viert.e el lodo en el Lubo hast.a la marca donde dice <mud t.o 

here)~ a cont.inuacion se af'lade ar;ua hast.a la marca <a~ua hast.a 

aqui>; se t.apa y se agtt.a con f"uerza. 

La mezcla ant.erior se viert.e a t.ravés del t.amiz, con lo cual el 

agua y las part.lculas de menos de 200 mallas pasarán a su t.ravés 

y se t.iran cuidando con un f"rasco lavador, que el t.ubo quedo 

limpio de Lodo product.o sólidoSe lava lueso la arena ret.enJda 

por el t.amiz, mediant.e un chorro de agua, para eliminar t.odas las 

pa.rt.1culas de barro y Umo. 

Se coloca el embudo el t.ubo normalizado y se ensambla el 

armazón que t.iene el La.miz el embudo dandole la vuelt..a con 

cuidado, de modo que la arena rot.enida en el t.amtz calca al 

t.ubo:para consecuir est.o por complat,o se tnyect.a un chorro de 

aG'ua por la part.e superior del La.miz hast.a que la arena. caJp;a 

t.ot.alment.e en el t..ubo calibrado.En est..é t..ubo se lee direct.ament.e 

el t..ant.o por cient.o de arena por volumen de lodo. 

A.2.6 CAPACIDAD AL ~ l!E, METILEN<>. 

DESCRJPCION. 

a.- La capacidad al azul de met..Ueno en Jos lodos de perCoración 

indicación de la cant.idad de arcilla act..iva present.e. 

La capacidad a.1 azul da met.Ueno provee un est.imado de Ja 
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capacidad da int.erca.mbio de cat.iones de los s6Udos en los 

i·tuldos de perforaclon.Est.o no q\llere declr que sean equivalent.es 

la capacidad de int.erc:aJ'nbio de cat.iones y la capacidad al azul de 

met.lleno.normalment.e est.a últ.lma es menor. 

b.- La solución del azul de met.ileno es adiccionado a una muest.ra 

de lodo provlament..e t.rat.ada peróxido de hidrógeno y 

acidif"tcada, la sat.uración not.ada por la f"ormación de un halo 

alrededor de las got.as de solidos Sll5pend1dos sobre el papel 

f'ilt.ro .. 

c.- Los lodos de perf'oraclón frecuent.ement.e cont.ienen s:ust.ancias 

que adicionadas para react.ivar- las arcillas, Las cuales 

absorven azul de met.Ueno.El pret.rat.amient.o con peróxido de 

hidrógeno es para remover el ef'ect.o de la mat.eria orgt&nica como 

seran llf"nosulf'onat.o, 

polyacrilat.os,ét.c. 

Equipos y React.ivos. 

lignit.o, polimeros celul6sico•, 

Solución de .azul de met.Ueno 320 g R.A / 1 de a,;ua dest.Uada 

t cm3 • O.Ot rnequivalent.e. 

peróxido de hidl"6geno al 3Y. 

jeringa de 2.5 cm3 

mat.raz erlenmeyer de ~ mJ 

buret.a de to cm3 

micropipet.a 0.9 cm3 

agit.ador de vidrio 

parrilla de calent.amient.o 
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pape-1 f"Ut.ro what.ma.n no.t 

d.- PROCEDIMIEl'tl"O 

Adicionar 2 cm3 de lodo de perf'oraeión a tO cm3 de acua en el 

mat..raz erlenmeyer. Ant..es de t.omar la muest.ra remover el aire o 

gas at.rapado en el lodo , agit.ando cont.inuament.e. 

Adicionar 15 cm3 de perOJd.do da hidrógeno al 3X y 0.5 cm3 de 

á.cido sulfurlco.Calent.ar por to min.. pero sin llegar al punt.o de 

ebulliclón.Dlluir con 50 cm3 de agua. 

Adicionar poco a poco el azul de met.lleno en lncrament.oa de 0.5 

cm3.El punt.o f'lna.l de la t.l t..ulaclón aparece con un t.lntA azul 

t.urquesa alrededor de los sólidos. 

e.-CALCULOS. 

Report.e de la capacidad al azul de met.tleno CMBT>, de los f'luidos 

de perf'oraclón.Calculado como sigue: 

capacidad al azul de met.ileno 

A.2.7, pH 

DESCRIPCION 

azul de met.Ueno cm 3 
-~~~~~~~~~~~~~-

cm3 de f'luidos de perf'oractOn 

Una medida conf'iable de los lodos de perf'oraclón o al f'Ut.rado 

son f"undatnent..a.les en el cont.rol de los lods.La tnt.eraclón de Las 

arcUJ.as, la solubilidad de los diferent.es compuest.os y 

cont.am.i.o.a.nt.es y el efect.o de los adit.ivos .. son t.odos dependient.es 

del pH ,ast como el cont..rol de acidez y suli'uros en los procesos 
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de corrosión. 

El t.érnúno pH 

hidrógeno ,act.l vtdad 

denoLa el logarit.mo ner;aLlvo de los iones 

on soluciones acuosas, act.lvldad y 

concent.raclón son Iguales unicarnent.e en soluciones diluidos. 

pH • - log cu+, 

La medida del pH se realiza con eloct.rodos de vidrio, calibradas 

con soluciones buf'Cor de pH• 4,pH • 7 y pH •tO. 

El tn:st.rument.o nos da dlrect.ament.e el valor del pff· 

A.2.9~~ 

ALCALINIDAD 

DESCRIPCION 

La alcalinidad puGd9 conslderar&Q como una sust.ancia que puede 

neut.ralizar la acidez. 

En los lodos de per("oración, los análisis de alcalinidad pueden 

hacerse direct.amenLe al lodo Cdeslgnado con el suf"ijo m>, o en 

el f"Ut.rado (designado con el suf"ljo ("). 

Los dat.os obt.enidos son ut.UJ.zados para est.lmar la concent.raclón 

de tones hidróxidos - -2 COH> ,carbonat.os CCO> y ol blcarbonat.o 

CHCO:J>. 

Conocer la alcalinidad de los lodos y del f"llLrado es lmport.ant.e 
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para t.Bner un buen cont.rol qtJ.UnJ.co de los lodos.Algunos adit.lvos. 

part.lcuJarment.e los f"loculant.e:s reqvJ.eren un ambtent.e &leallno • 

Los iones que son responsable- del la alcalinidad son los torws 

hidróxidos COHr. carbonat.os <C03>-
2 

y el blcarbonat.o.Tamblén 

c~ist.en algunos tones inórcanlcos que cont.rlbuyen a 1a 

alcalinidad est.os tones son: los borat.os, sllicat.os, sulfuros y 

fosf"at.as. 

~ Y REACTIVOS 

H.zS04 

lnc:Ucador !"enolt.alelna 

0.02N 

naranja de met.llo 

medldor de pH 

buret.a de 50 m.l 

plpet.as seroloctcas 

jarinfjas 

4mat.raz erlenmeyer de 250 ml 

PROCED!MJENIO ~ t!1mIR ~ MCAYf!lDAD fil! fil. FILTRADO 

~adir 2 cm3 de fllt.rado dent.ro de un mat.raz erlenmeyar. 

Adicionar unas 2 o 3 got.as de Cenolt.&lelna.Sl al adicionar 

indicador se t.orna rosa adlcton.ar- H2S04 0.02N • got.a a got.a 

hast.a que el color rosa desaparezca. 

Report.ar 1a aJcallnidad del f"Ut.rado Pf" como el numer-o de cm3 de 
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.. 

La muest.I>a que fu& t.it.ulada hasW. el punt.o PC ,, adicionarla 

doa o t.res got.as de nar-anja de met.llo • t.tt.ularla con el •cldo 

e•t.andarlzado cot.a cot..a. hast.a el vire del indicador de 

amarillo a rosa. 

Report.ar la alcalinidad al naranja de met.Uo como los cm3 de 

8.cldo gast.ados por cm3 de f"Ut.rado, 

PROCEDIMIENrO PARA DETERMINAR LA ALCALINIDAD EN LOS LODOS 

Medir 1 cm3 de lodo dent.ro de un mat.raz erlenmeyer.Dlluir la 

muest.ra da Jodo con 29•50 cm
3 

de H20 dest.U.ada.Adlcional" 4 ó 9 

coi.as de indicador de Cenolt.alelna y aglt.ar.Tlt.ular rtaptdament.e 

con H:2504 0.02N est.andarlzado hast.a que el color rosa 

desaparezca. 

Report.ar la alc:alinidad a la Cenolt..a.lelna del lodo pm,como el 

níamero de •cido 0.02" requerido por crr/3 de lodo. 

concent.raclOn de tones hidróxidos carbonat.os y 

bicarbonat.os pueden est.lrnar-se como sigue: 
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TABLA A.t 

CONCENTRACION MOA 

ou- coa-2 HC03-

P{"O o o 1220 MF 
2PF < Me o t200Pr 1220 <Mr - 2Pr > 
2Pr •Me o 1200Pr o 
2Pr > Me 340C2P¡Mf> t200CMr-Pr> o 

Pr 340Mr o o 

PBOCEDIMIENTO ~ ~ f<l. CONTEl!lDO !lt; QA!. 

Det.eirminar Pr y Pm del f'ilt.rado y ds-1 lodo como se describió 

an rlorment,e. 

De rmtnar la fr&cc16n de volumen en at;ua en el f'Ut.rado, Fw. 

" volumen de agua 
Fw • 

too 

Re ort..aro el cont.erúdo de cal en el lodo en libras por barril de 

FwPr> 

de cal kf:/m3 • o.7 42<Pm-FwPf'> 

D 

Ej anaUsis de la 

f lt.rado del lodo. 

concent.raci6n de iones cloro se realiza en el 
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EQUIPO Y REACTIVOS 

Solucion de nit.rat.o de plat.a 4.7910 r;/l 

indicador de cromat.o de pot.as:lo !3r;/100cm3 de acua 

soluclon de actdo nit.rico 6 su.lí"úrlco 0.02 normal 

indicador de f"enolt.aletna 

carbonat.o de calcio 

H20 des\.llada 

plpet.as serológtcas 

bureYls 

parrilla da actt • .acl6n 

PROCEDIMIENTO 

Medir uno 6 dos ~3 de f"Ut.rado dent.ro de un mat.raz 

arlenmeyer.Adicionar 2 6 3 cot.as de aoluci6n da f"enolt.aletnaSI 

al adicionar el indicador ae t.orna ros.a, adicionar got.a a r;ot.a 

acldo aglt..ando cont.inuament.e, hat:t.a que dosaparezca al coJorSi 

el fllt.rado t.lene un color int.enso, adicionar 2 cm3 de Acido 

sulf"urlco 6 nit.rlco 0.02N y ag1t..ar , adicionar t r; de carbonat,o 

de calcio y agit.ar. 

Adicionar de 25 a 50 cm3 de agua dest.Uada y de 5 a to cot.as de 

soluclOn de cromat.o de pot.asio.Agtt.ar cont.tnuament.e adicionando 

soluclon de nit.rat.o de plat.a r;ot.a a cot.a, hast.a el vire del 

indicador de amarillo a naranja, el cual debe perstst.ir por 30 

set;undos.Anot.ar los cm3 r;ast.ados de solución de nit.rat.o de plat..a. 
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CALCutCS: 

1000 Ccm3 de nit.r.at.o de plat.a> 
cJoro mc/J • 

cm3 de muest.ra rtlt.rada 

!'._lil)!'Jill!~.Yffi PARA OETP.R~INAR l,;1 ~ IQT6b gQMQ ~ 

DESCRJPCJON 

La dureza t.ot.aJ deJ agua o del f'ilt.rado del Jodo nos det.ermina la 

presencia de iones aa.lcio y mar;nesio. 

El EOTA se adiciona al agua ,combtnandose ambos con el calcio y 

el ma,;neslo .Det.errrúnandose el punt.o f'ina.1 al vire del 

tondicador.La dureza t.ot.aJ es espresada como mg/l de calcio .Si 

hubiera un oscurecimtent.o le ' adiciona un o>ddadnt.e como el 

hipoclorit.o de Na. 

EQUIPOS Y REACTIVOS 

EDTA 

Solución buf't"er 67.9 e de cloruro de amonio 

570 cm3 de hidróxido de amonio diluido con 1000 

cm3 de ff20 dest.Uada. 

indicador de dureza t t: de caJ..ma&it.a 

actdo acét.lco glacial 

mat.raz erlenmeyer de 250 m1 

ptpet.a serol6ctca 

volumét.rlca 

parrilla de calent.amient.o 

solución de hipoclorlt.o de sodio 5.25" en 

desmJnerallzada. 
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f'ROCEDIMIENTO 

Medir t cm3 d& muest.ra dent.ro del mat.raz erlenmeyer.Adicionar td 

cm3 de hipoclorlt.o de sodio y mezclar.Adicionar t cm3 de ácido 

acét.ico r;lacial y agit.ar.Calent.al" la muest.ra por 5 

mtnut.os.Mant.ener el volumen de la muest.ra adicionando ar;ua 

deslonizada,t.ant.o como requiera durant.e el calent.amient.o.La 

ausencia de cloro puede verificarse por la lrunerslón de un pedazo 

papel ·SI el papel es blanquedo, cont.lnuar 

calent.ando.Oejar enCrlar la muest.ra.Diluir la muest.ra con 50 cm3 

con agua deslonlzada.Adlclonar de 5 a 6 got.as de indicador, la 

presencia de un color rojo indica que los tones calcio y magnesio 

e~n present.tts.Tlt.ular con solución de EDTA hast.a el vire del 

indicador. 

CALCULOS 

400 CEDTA cm3> 
DUl'eza t.ot.al como calc1o ~/1 • crrrJ de muest.ra 

A.2.tO PROCEDJM!ENTO ~ CALCULAR f;l, ESFUERZO ~ USANDO !!!! 

DESCRIPCION 

La experiencia ha demost.rado que alcunos lodos de perforación 

t.iendan a desarrolla..r un excesivo escuerzo cort.ant;e bajo ctert.as 

condiciones, especialment.e t,emperat.uras elevadas.El result.ado 
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de un exceso de escuerzo coi-tante es una elevada presión de 

bombeo y pérdidas en 1a cft-culación del Jodo.Asl como 

diCfcultades Ja exploracton, perf'oración y demás condiciones 

de operación del pozo. 

La siguiente t..écnica puede usarse para det.ermina.l" la t.andencia y 

estimar cuando el lodo puede desarrollar un exceso de esf"uerzo 

cort.ant.e. 

EQUIPO 

Tubo medidor de esf'uer-zo cor-t.ant.e 

llala.nza analltfca 

Ret;la 

Plataforma para pesar 

PROCEDIMIEltTO 

El tubo medidor y la plataforma son Ctjadas sobre una superf'icie 

s:oUda y ca.J.ibi-ada a la t..emperatura del cuart.o donde se van a 

realizar las pruebas. 

Se pr-ocede a int.roducir- el t.ubo en Corma verUca.l,cuJdando que 

no haya tncrust.aciones que pudieran af'ect..ar Ja lect.ur-a. 

A.2.U PROCEDIM!EIQ'O PARA CALCULAR ~ RESISTENCIA 

DESCRIPCION 

El cent.rol de la i-esfst.encia de un Jodo y el f'Ht.r-ado es deseable 

para mejora?" y evaluar Jas earact.ei-tst.ieas eléct.i-lcas. 

EQUIPO 
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medidor de resist.encia 

celda de calibración 

t.ermómet.ro 0-105 e 

PROCEDIMIENTO 

Callbrai• el aparat.o de acuerdo a las inst.i·11cc1ones d.;. USl· 

Medlr la t.emperat.ura de la muest.ra y hacer las lect.uras 

direct.ament.e en el aparat.o. 

CALCIJLOS 

Resist.encia • < R, OHfoCS> 

A.2.13 PROCEDIMIENTO ~ M&.!ll.& ~ gQgrwS.!.Q!j fil! ba !![fil¡IY!'_ 

(~~ando muestras de acero> 

DESCRIPCION 

Las pruebas de corrosión son un.as de Ja.o; t.Ocnicas más comunment..e 

usadas para medir la corrosividad del equipo de perforación en 

los pozos pet.roleros. 

El examen de las muest.ras de acero después de ctert.o periodo de 

exposición en el fondo deJ pozo puede proporcionar lnf"ormación 

acerca de la corrosividad del Jodo. 

La t.écnica est.a especialmente diseiladJ para det.ect.ar el t.lpo de 

corrosión, caract.erizada por la pérdida de met..al. localizada o 
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t;eneralizada en t.oda la t.uber1a. 

La aprueba no est.á. disei'liada para dar int'oi-mación reJacionada con 

eJ debiUt.amient.o poi' iones h!dror;eno. co:rrosion poi- esf"uerzo U 

ot.ras f'o1>mas de f"ract.ura. except.o en la manera Ja cual las 

picaduras pueden relacionarse a est.as causas. 

EQUIPO 

La muest.ras de acel"o deben ser simiJares al ANSI 4130 o bien 

usarse reco1>t.es usados que hayan sobi-ado de la const.N1eción de 

Jos t.ubos. 

Balanza an.al1 t.ica 

acet.ona 

met.anol 

PROCEDIMIENTO 

Lavar pefect.ament.e con det.ergent.e y después enJuaca:r con una 

solución de acet.ona 6 metwanoJ en ar:ua.Secar y pesar hast.a con lUMll 

exact.it.ud de miUc;ramos.ldent.iCica.r cada una de las muast.r-as con 

un numero . 

Sumer¡;ir Jas muest.ras en el Jodo por un nunimo de 40 horas.El 

t.iempo normal de exposición es de 100 horas. 

Pasado est.e t.tempo pesal" las muest.ras. 

CALCULOS 

kt;/m2/ai'\o • <pérdida de peso en mr:J "'~ X 

t 000 000 area cm2 
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305 

dlas de exposicton 

a't.60 <pérdida de peso en mg) 

area cm2 (horas expuest.as> 

A.3 PREPARACION DE UN LODO TIPICO A BASE DE AGUA 

REACTIVOS 

BenLonit.a 

Cromoli~nosuU'onat.o 

NaOH al 50" 

Barlt.a 

Vlscoslmet.ro Fano - 35 

Medidor de pff 

Balanza anal! t. lea 

Est.uf"a de Secado 

Aglt.ador magnét.lco 

Term6met.ro 

PREPARACION 

Preparar una solución de 80 g/l de bent.onl t.a • acit.ando durant.e 

una hoI"a a 9000 rpm.De ja.r reposar a t.emperat.ura amblent.e , para 

la hidrat.aclón complet.a de la bent.oni t.a un dta. 

Adicionar ª"lt.ando cont.inuament.e durant..e 50 mln, 
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cromolir;nosulf"onat.o de t2 a 8 g/l. 

Ajust.ar- el pH de 9 a 9.5 con solución de NaOH al 50 "· 

Densif"icar con barit.a hast.a t.ener una densidad de t.5 a t.7 g/cc. 

Est.abllizar la suspensión a 65 Oc durant.e t8 horas. procurando 

no Utner una pérdida de agua no mayor de 5r;. 

Det.ermlnar las propiedades reológicas en el vlscostmet.ro de Fann-

35 a t.ernp. amblent.e. 

A.4.-BEMTONITA 

Propiedad•• Flsicas: 

Son dos las caract.erlst.icas flsle.as más import.ant.es de la 

bent.onit.a : uno es el t.amal'lo y la ot.ra es la f"orma de la arcilla 

base.La part.lcula individual es ext.rernadament.e pequei'la y en Corma 

de placa. 

Llarnandole cara a la superf"icie plana y ancha da la placa da 

arcilla y borde a la part.e delgada y angost.a. 

Las part.lcuLas individua.les do arcilla en polvo son realment.e 

1;rupos de est.as placas de arcilla amont.onadas car-a con cara en 

paquet.es 1.J.am.ados at;regados,cuando los agrer;ados se revuelven 6 

a¡;it.an en agua dulce, las placas individuales se separan. a est.tt 

separación se le llama dispersión. 

Cuando las part.1culas se separan. el a.rea de cada pal't.lcula queda 

&JICPUest.a al agua.La f"orma plana v el t.arnai'lo t.an pequefto de las 

par-t .. lcu.J.as: de arcilla las ra:zones por las cuales las 

suspensiones de bent.onit.a, t.tenen la propiedad de formar un 
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en jarre. 

Propiedades Quimicas: 

Muchos de los problemas en el cont.rol di;o los lodos est.a 

1nt.imament.e relacionado con el est.ado sólido d"" las arcillas en 

el lodo.Pués un ligero casnblo en el t.rat.amient.o qulmico , puede 

dar un dr•mat.ico cambio Clslco.Por lo que es necesario Wla bueha 

compresión de los C~nt.os: et. la quirnica de las arcillas para 

el dJsefto, cont.rol y n.ant..enimient.o de los lodos. 

bent.onlt.as cont.ienen un alt.o por-cent.aje de 

JnOnt.morrlllonit.a¡cuando las part.lcuJ.as da- ést..a se sepal"an en 

acua. los. iones de sodio poslt.lvos, abandonan La superf"lcie de la 

placa y dejan cargas negat.lva.s sobre dicha superf"lcie. la 

dispersión de las pa.l"t.lculas: es el result.ado de la repulsión una 

con ot.ra, de las carcas negat.lvas, as1 como de la acción de cort.e 

o deslizam.ient.o de la agit.actón de la bent..onlt.a en el ac;ua. 

La dbiperslón da las arcillas y el desarrollo de las fuér:z:as 

ent.re lae part.lculas ea disminuido, cuando la arcilla se at;l"ega 

al agua que cont.lene grandes cant.idades de elect.róllt.os 

dlsuelt.os, t.ales como agua saLada. como result..ado, 

t.amblén la viscosidad y el Cilt..rado , 

af"ect.a 

La ad.lclOn de sales solubles a una suspensión de agua - arcilla, 

t.lene t.ambién un ef"e<::t..o drast.ico sobre las propiedades de la 

suspenslón;la viscosidad, t;elat.inosidad y filt.rado en la mayorla 
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de los casos ,aument..ará, 
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