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Todo tiene un liermpo:

Hay un tiempo para florar y un tlempo para
reir.

Un tiemp¢ para abrazarse y un hempo para
alejarse de los brazos.

Un tiempo para perder y un tiempo para
ganar

Tiempe para odiar y tlempo para amar

Un tiempc para recordar y un tiempo para
olvidar.

Un tiempo para llegar y un tempo para partir

Un hempo para empezar ..y un lempo para
terminar.

Eclesiastes (3. 2-8)
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Resumen

RESUMEN

El problema ambiental relacionado a los residuos peligrosos es grave y de dificil solucion
en su generacion, manejo y/o disposicidn final. Particularmente en Méxics, fa capacidad
de las opciones de tratamiento no son suficientes para cubrir una demanda cada vez
mayor de estos servicios. Las bases para ia idea de confinamiento de residuos peligrosos
en cavernas lixiviadas en domos salinos, surgen en Alemania como una respuesta al
problema de almacenamiento de crudo y gas natural, debido a las propiedades y
caracteristicas de los domos salinos que los hacen idéneos para el almacenamiento
temporal o confinamiento definitive para diversos usos. En el mundo existen cuencas
salinas extensas y deseables para estos fines (incluyendo las existentes en México). La
tecnologia para la formacion de las cavernas es semejante a la usada para la expioracion
y explotacion de los yacimientos petrolercs. La metodologia para el cenfinamiente de
residuos peligrosos incluye diferentes etapas que van desde estudios geoidgicos, hasta la
operacion de una planta de pretratamiento dé los residuos para su posterior depositacién
final. La capacidad de confinamiento es alrededor de 500,000 Ton. Las perspectivas para
la apiicacion de la tecnologia en México son excelentes, debido a que el andlisis de
transferencia de masa aplicado en este estudio muestra que: los residuos dificiimente se
transformaran a una fase fluida por la pequefia afluencia de saimuera v, si aln ocurriera
que éstos pasaran a una fase movil (liquida o gaseosa), el flujo de éstos a través de la
masa saiina seria casi inexistente.

En la mayoria de los casos el impacto ambiental de los desechos deberia ser minimo si
éstos permanecieran en el punte de liberacion, desgraciadamente la mayoria de los
desechos emigra de estos puntes para sfectar un é&rea extensa. La migracion
frecuentemente se encamina a través del agua subterrdnea a lo largo del gradiente
hidraulico local, cuando el desecho se libera en tierra. Al ser descargados al mar, los
desechos siguen ias corrientes y aires prevaiecientes, por la que la migracion se da mas
rapidamente. Para las emisiones atmosféricas los contaminantes siguen los vientos
dominantes, los que ocasionan también la contaminacion de una gran extension.




Resumen

Manejo de los desechos:

El caming mas sfectivo para minimizar el impacto ambiental de las actividades de
perforacion y produccién, es ef desarrollo e implementacion de un plan de manejo efectivo
de desechos. Los desechos que no puedan ser reusados o reciclados deben ser tratados
y posteriormente dispuestos conforme a la normatividad. Se debe desarrollar un plan
escrito para e} manejo de cada une de los desechos generados en cada sitio de desechos
y este debe ser eficientemente comunicado a cada empleade involucrado con el manejo

de éstos
Método de tratamiento de desechos

La mayoria de los desechos requieren de aigiin tipo de tratarnierto antes de que puedan
ser dispuestos. £l tratamiento de los desechos incluye la reduccion del volumen total,
reducir la toxicidad y/o alterar la habilidad de emigrar en los sitios de disposicion. Una
gran variedad de métodos de tratamiento estan disponibles para diferentes tipos de
desechos, aungue los costos varian significativamente. Sin embargo, los métodos de
tratamiento de desechos seleccionados, debe cumplir con todas las regulaciones a pesar
de los costos.

Uno de los pasos mas importantes en el tratamiento de los desechos es la segregacidn de
éstos en sus constituyentas originales, sdlidos, agua e hidrocarburos con ésto se separa
los constituyentes mas toxicos de la fuente de desechos obteniéndose un volumen menor
lo que propicia un menor cosio de disposicidn. La primera separacion ocurre con la
sefeccidén y operacidn de equipos, como desarenadores, fanques de separacion,
hidrociclones, filtros a presién, sistemas de flotacién de gas o centrifugas de decantacion.
En areas aridas, la evaporacion yfo filfracién pueden ser usadas para separar los

desechos.

Lin gran ndmero de métodos estan disponibles para tratar los sdlidos contaminados con
hidrocarburas, como ios recories de perforacién o sdlidos preducides. Los sélidas pueden
ser lavades por agiiacian con un chorro de agua a afta velocidad, mediante ia adicion de

i
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algun surfactante. Los sélidos pueden también ser mezclados con un material absorbente
de aceite, tal como carbén o carbén activado. Una tecnologia emergente pero promisora
para tratar los sélidos contaminados con hidrocarburos, es la biorremediacion: Otros
métodos de tratamiento incluyen, destilacion, extraccion con solventes, incineracion,

estabilizacion/solidificacién, etc.

Los desechos acucsos pueden ser tratados por varios métodos, incluyen intercambio
idnicq, precipitacion, dsmosis inversa, destilacion/evaporacion, procesos bioldgicos,
neutralizacion, solidificacion etc. Estos procesos pueden eliminar los solidos disueltos en
el agua o integrar éstos en otros sdlidos para prevenir postericres lixiviados después de

su disposicién

Métodos de disposicion de los desechos:

Existen numerosos métodos para la disposicion de los desechos de la industria dal
petroleo, por lo que su eleccién depende del tipo, composicién y grado de regulacién de

los desechos.

El método de disposicidn primario para desechos acuosos es la inyeccion dentro de pozos
profundos. S la calidad del agua no rebasa ios limites establecidos por las regulaciones,
se pueden obtener permisos para desecharla en el area, ofros métodos de disposicion
involucran el transporte dei agua contaminada hacia una bateria de separacion, donde se
cuenta con métodos mas sofisticados para su tratamiento y posterior disposicion a fuentes
naturales o agua de reuso.

Regulaciones ambientales

Unos de los cambios mas significativos ocurridos en las operaciones de extraccidén de
petréieo durante los ochentas, fué la necesidad de minimizar el impacto ambiental
causadas por éstas, debido al deterioro observado. Estos cambios han sido manejados
por un incremento de las restricciones y un aumento de las regulaciones que gobiernan

il
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las actividades de perforacion y produccién de pozos petroleros. La mayoria de estas
regulaciones imponen sanciones econdmicas y penalizadas por violacion a los
reglamentos establecidos. Estas regulaciones incrementan significativamente el costo de
las operacicnes de esta industria, sin embargo, la violacién de cualguiera de ellas causara
un costo mayor, ya que ademas de [as multas pagadas se tendra un costo adicional por

remediacion y recuperacion de derrames.

iv
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“Siampre que vengas aqui preglintate
¢, quien soy y adonde voy?

Psic. Martin Lépez Isaias”
Profesor de Tae-Kwon-Do de la ENEP Aragén
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INTRODUCCION

La industria de extraccion del petroleo, la cual inciuye todas las actividades de exploracién
y explotacion, provee productos que son esenciales para producir los combustibles para
transportacién, generacidn de potencia eléctrica, energia calorifera, medicinas,
petroquimicos, etc. estos usos del petroleo coniribuyen a nuestro bienestar. Sin embargo,
las actividades de busqueda y produccion del petréleo pueden causar un impacto adverso
al ambiente, por la generacion de desechos en concentraciones mayores a las que son
naturaimente enconiradas. Estos desechos incluyen hidrocarburos, sdlidos contaminados
con hidrocarburos, agua contaminada con una gran variedad de disolventes y séiidos
suspendidos y una gran variedad de productos guimicos. Algunos de estos desechos
pueden tener efectos adversos significantes al ambiente, otros tienen un impacto pequefio
y otros pueden ser benéficos. En todos los casos, el impacto al ambiente puede ser
atenuado o eliminado a través de la implementacién de un sistema de manejo de desechos

apropiado.

L os pasos mas importantes en la minimizacion del impacto adverso al medio ambiente para
una empresa, son emprender un manejo apropiado de las operaciones y tener una
educacion ecoldgica acerca de las actividades que puedan potenciaimente dafiar al
ambiente, éstas practicas involucran la adopcidn de una actitud ambientaimente
responsable para cumplir con las regulaciones que actualmente protegen la ecologia.

Problemas ambientales

La recuperacidn y produccidn de aceite y gas tienen como objetiva prioritario minimizar el
impacto ambiental adverso causado por sus actividades, para lo cual se requiere del
entendimiento de [os problemas complejos de esta industria. Estos problemas conciernen a
las operaciones donde se generan los desechos, su influencia en el ambiente, mecanismos
de migracion del desecho, alternativas efectivas para el manejo, métodos de tratamiento
para reducir su volumen y/o toxicidad y métodos de disposicién y remediacién de sitios

contaminados.
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Fuentes de desechos

Los desechos generados por la industnia de extraccidn de petréles provienen de una gran
variedad de operaciones, dentro de las que destacan las actividades de petforacién y
produccion.

Los desechos de perforacién inciuyen principalmente recortes de perforacién y fluidos de
perforacidn. Los fluidos de perforacion base agua pueden contenar agentes de control de
viscosidad, control de densidad, deflocuiantes, sosa caustica, inhibidores de corrosion,
biocidas, lubricantes, material para perdidas de circulacidn y agentes compatibles a las
formaciones perforadas. Los fluidos de perforacidon base aceite contienen una base de
hidrocarbures y agentes quimicos que mantienen la emulsion aceite-agua. El hidrocarburo
mas utilizado es el diesel seguido por los aceites sintéticos y minerales de baja toxicidad.
Los fluidos de perforacion también contienen metales pesados como el bario, cromo,
cadmio, mercuric y ofros. Estos metales pueden entrar al sistema por los materiales
adicicnados al iodo o de la ocurrencia natural de las formaciones perforadas, lo cual
presenta la minima parte, ya que estos materiales no se encuentran en cantidades

considerabies naturalmente.

Ctros desechos asociados con la perforacién de pozo son: sedimentos v sdlidos que son
recolectados en el piso de perforacidn y fondo de los tanques y presas de almacenamiento,
aguas de lavado, dcidos de estimulacién vy acidificacién, desechos asociados con el
transporte y aguas. tierras contaminadas por los derrames ocasionales y basura.

Ofras fuentes de desechos asociadas con la industiria del petrSleoc son las emisiones
atmosféricas. Estas primeramente s& originan de la operacion de maquinas de combustion
Iinterna, las cuales son usadas para dar pcotencia al equipe de perforacion, las bombas de
lodos, los compresores y otros equipos son necesarias en las plataformas.

La mayoria de las empresas petroleras de perforacion y produccion son las responsables a
mayor escaia de contaminacién del mar con hidrocarburos. De acuerde a estudios
realizados por la National Research Council, la cantidad total de hidrocarburos que entran

al mar es de 3.2 miilones de toneladas métricas por aifio, de fas cuales el 2% son debidas a
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las actividades de exploracion y produccion, por 1o que es necesario ponef mas énfasis en

este problema.

El objetivo de este trabajo es analizar todas las actividades que se realizan para controlar,
tratar, reciclar y almacenar este tipo de desechos y que cumplan con la reglamentacion
que existe en México y en el mundo y asi hacer una evaluacién de los métodos de
tratamiento y disposicién de estos desechos, haciendo hincapié en su factibilidad. Ante la
idea de almacenar crudo y gas en yacimientos agotados y en cavernas lixiviadas en domos
salinos, nace una propuesta, “almacenar desechos de perforacién en domos salinos”, esta
propuesta tiene sus ventejas y desventajas las cuales iremos desarrcltando en los
capitulos VyV.

En el capitulo | se analiza el pancrama general de ios procesos de operacién y produccion,
fuentes de desecho, como s contaminan, y para que sirven los fluidos de perforacion

antes de ser llamados desechos de petforacién.

En el capituto Il se hace una revision de la reglamentacion ambiental en México coma en el
mundo, asi como los limites, pardmetros de descarga y normas gque deben cumplir los

desechos antes de ser reciclados o depositados.

En el capitulo 1l se hace una revisién de las tecnoiogias existentes para el tratamientio,
reuso y confinamiento de los desechos de perforacién, ademas del andlisis técnico, sitio de
aplicacién, analisis econdmico, y equipo utilizado.

En ef capitulo IV se describen los fineamientos de un domo salino, los parametros a seguir

para que sean utilizados como depdsitos de residuos.

En el capituio V se describe el comportamiento dentro de la caverna a largo plazo, tomando

en cuenta que los residuos serdn depositados en forma solida.




CAPITULO |

IMPACTO AMBIENTAL DE LOS DESECHOS

“No hay pasajeros en la nave espacial tierra;
todos somos tripuiacion”.
Marschall Mcluhan comunicélogo canadiense



F Cag ™
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11 IMPACTO AMBIENTAL DE LOS DESECHOS:

La medida primaria del impacto ambiental causado por los desechos de perforacion, es
su toxicidad sobre [os organismos expuestos. La toxicidad de una substancia, es mas
cominmente reporfada como su concentracién en agua, que da como resultado la
muerte de mas de [a mitad de los organismos expuestos entre un periodc de tiempo
dado. Los tiempos de exposicién para las pruebas de toxicidad son normalmente 96 hrs.;
aungue se han usado otros pericdos de tiempo.

Foto 1 1 la industria petrolera genera varias toneladas diarias de
contaminantes

La concentracién de hidrocarburos que es letal al 50% de la poblacion expuesta durante
ia prueba, se le denomina LCs. Valores altos de LCsyp indican una baja toxicidad, por lo
que la mayocria de los organismos sometidos a dicha prueba podrian sobrevivir. Una
relacién para medir |a toxicidad, es la concentracion a la cual la mitad de los organismos

expuestos exhiben efectos subletales. Esta concentracion es llamada ECs. La foto 1.1
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muesira una plataforma petrolera costa afuera, los desechos que generan diariamente

por toneladas algunas veces son tirados al mar.

El impacto ambiental de los hidrocarburos en &l agua, varia considerablemente.

La toxicidad de los hidrocarburos arcmaticos es relativamente alta, mientras que las
parafinas de cadena recta son relativamente bajas. Los valores de LCso mas comunes de
los hidrocarburos aromaticos (benceno, foluenoc, xyleno y etilbencenc) son del orden de
10 ppm (paries por millén), lo que los hace muy téxicos y su uso de operacicnes costa
afuera debe restringirse al maximo. Concentraciones menores a 1mg./lf de sstos
hidrocarburos en el agua provocan un impacto subletal sobre algunos organismos

marinos.

La toxicidad de los fluides de perforacién, varia considerablemente dependiendo de su
composicion. La toxicidad de ios lodos base agua que contienen pequefias cantidades
de hidrocarburos puede ser de algunos miles de Partes Por Millén (ppm). Sin embargo,
la toxicidad (LCss) de los lodos poliméricos pueden faciimente alcanzar un millén de

ppm.

La toxicidad de los metales pesados, encontrada en las fuentes de desechos, de la
explotacion del pefroles varia considerablemente. La toxicidad de muchos metales
pesados disminuye en su interferencia con [a accién de enzimas, [as cluales limifan o
detienen =l proceso bioguimicc nomal en las células. Los efectos generales que
producen estos metales incluyen: dafic at higade, tfén, aparato reproductive, formacion
de la sangre y el sistema nervioso. Con algunos metales, estos efectos puedean tambien
inciuir mutacionas o tumeres. La concentracion de metales pesados permitidos para !
agua potable, varia para cada metal, pero estan generalmente debajo de 0.01mg/lt.

Los metales pesados en los fluidos de perforacién descargados costa afuera,
normalmente se combinan rapidamente con los sulfatos, que son naturalmente
abundantes en el agua de mar para formar insolubles y ser pracipitados al lecho marine,

aste proceso hace a los metales inaccesibles para su consumo y bicacumuigcidn, sin




¥ o
J a‘i La industra petrolera

embargo, durante este proceso le generan problemas a los organismos marinos, que

posteriormente afectan a la salud humana por la ingestion de peces y mariscos.

Los métodos de disposicion primaria para desechos solidos, son el confinamiento en
celdas controladas, o su dep6sito en ia superficie de aigan terreno para relleno. Todos
los liguidos libres deben ser removidos antes de su disposicién, utilizando separacién
mecanica, evaporacion o mediante la adicién de agentes solidificantes. Actualmente se
han implementado novedosos métodos para disposicién de los desechos en sélidos y
liguidos, tal es el caso de la inyeccion anular, inyeccién en un pozo profundo,
confinamiento en domos salinos y confinamiento en cavidades creadas en rocas

impermeables.

1.2 OPERACIONES DE PERFORACION Y PRODUCCION

_ Foto 1.2 pozo horizontal y desviado: un solo pozo puede
tener varias conexiones, ya sea perforandc abajo
(henzontal) o que tenga que perforarse a través de una
montafta {desviadc), en consecuencia un pozo puede
generare vanas tongladas de desechos te perforacion

I-
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La perforacion: es el proceso en &l cual se realiza un agujero para pemitir que los

fluidos de hidrocarburos salgan a la superficie. En la foto 1.2 se muestra una sarta de
perforaciéon con la barrena, la perforacion no siempre es en forma vertical, también
puede desviarse, (segun lo permita el yacimiento). Los desechos generados durante la
perforacion, son producidos por [os fluidos que se usan para elevar los recortes, a los
cuales se les agregan varios materiales. Para cambiar las propiedades de los fluidos, es
necesario cambiar las condicionas del agujero.

Produccion: es el proceso en el cual los fluidos de hidrocarburos son tratados y usados
en la superficie.

El agua encontrada durante la perforacién a menudo es producida con hidrocarbures y
contienen una variedad de contaminantes, incluyendo hidrocarburos disueltos,
disoiventes y otros materiales organicos como sdlidos suspendidos. Para las
operaciones de una produccion eficiente, son utilizados una gran variedad de quimicos.
Durante las actividades de perforacién y produccién, hay una gran variedad de
emisionss que contaminan al aire, estas emisiones son producidas por fas méaquinas de
combustién interna y en mener cantidad por ofras operaciones como fugas y sitios de

remediacion.

1.2.1 PERFORACION:

E! proceso de perforacion de pozos petroleros y pozos de gas, genera una diferente
variedad de desechos, algunos de estos desechos son producidos naturalmente por la
perforacion de la tierra, por ejemplo; los recortes de perforacion y otros materiales son
usados para la perforacidn del pozo como pueden ser fluidos de perforacién y otros
aditivos asociados. Esta seccién recicla los procesos de perforacién, los métodos para
separar os recortes segun el fluido de perforacion, los usos de los pozos de reserva y

sitios de preparacion

Resumen de los procesos de perforacion.

El equipo y sistemas para perforar son disefiados para empujar y conirolar la barrena de

parforacion contra la superficie tetrestre. Esto da como resultado los recortes, que son
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removidos desde el pozo por los fluidos de perforacién, y como los recortes son

eliminados por los fluidos de perforacion, de esta manera los fluidos son reciclados.

El mayor camino en donde las actividades de perforacién causan un impacto al medio
ambiente, es a través de los recortes de perforacion y de los fluidos de perforacién
usados para elevar los recortes desde ei pozo. Un impacto secundario puede ocurrir a
causa de las emigiones de las méquinas de combustion interna usadas para la potencia
de los equipos de perforacion.

Durante la perforacion los fluidos son inyectados por la sarta de perforacion y a través de
jos pequefios hoyos de la barrena de perforacion, los agujeros son disefiados para
permitir que el fluido limpie los recortes desde la barrena.

Foto 1.2.1 barrena de perforacién, permiten

inyectar fluido de perforacidon para lubricar y

enfriar a los dientes, cono y baleros; al
rmismao tiempo eleva los recortes por la

Los fluidos atrapan los recortes suspendidos y éstos regresan a la superficie por el
orificic anular de la sarta de perforacion. Ya en la superficie los recortes son separados,
a partir de los fluidos, los recortes con algunos fluidos retenidos, son entonces

depositados en pozos para un posterior tratamiento y disposicion. Los fluidos separados

-5



Fa™
j 3: La Industria petrolera

scn reinyectados nuevamente abajo por la sarta de perforacidn para elevar mas

recortes.

La base de fluido mas comunmente usada en el proceso de perforacién es el agua,
seguida por aceites, aire, gas natural y espuma; cuando un liquido es usado como base
del fluido ya sea agua o aceite se les flama “lodos”. Los fluidos de perforacion base agua
son usados en una porcidn del 85% en los pozos perforados mundialmente.

Los fluidos base aceite son usados por ser mejores y todo el aceite se queda en los

pozos.

Durante el procesc de perforacion algunos lodos pueden perder permeabilidad en las
formaciones subterraneas, para garantizar que los lodos siempre fengan una
consistencia, siempre se mezcla lodo exira en la superficie y es almacenado en pozos ©
reservas de lodo para su uso inmediato; los pozos de reserva varian de tamaro
dependiendo de la profundidad del pozo. Estos pozos pueden ser del tamaific de un acre
en area y de 5 a 10 pies de profundidad; los pozos también son usados para surtir y
suministrar agua, fluidos de desperdicio, formacidn de recortes, equipos de lavado y

agua de lluvia para derrames.

1.3 FLUIDOS DE PERFORACION.

El propésito primario de los fluidos de perforacisn es el de remover los recortes del
agujero, que son a su vez generados por la barrena vy llevar éstos a la superficie. Los
solidos son mas densos que el fluido, ya que &llos tienen que cumplir con la funcian de
perforacian y tienen que ser llevados arriba por el orificio anular.

Los aditivos usados para hacer més viscoso el fluido, son cominmente usados para
disminuir |2 velocidad necesaria. Los fividos de perforacion también ayudan en el contral

del pozo y previenen reventones.

Los reventones ocurren cuando fa presion del fluido en ! hoyo del pozo es menor que la
presidn del fluido en la formacion. Los fluidos de la formacion salen por el agujero del
pozo hacia la superficie. Aun en la superficie no se pusden controlar estos fluidos y
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ocurre una produccion desenfrenada. La propiedad primaria que se requiere del fluido
para el control del pozo es |a densidad de los fluidos.

Les aditivos son cominmente usados para aumentar 1a densidad del fluido, también los
fluidos de perforacion pueden retener en el pozo un colapso antes de que la cubierta de
acero sea instalada y cementada en el agujero. La presién del fluido en contra de la
formacién a veces colapsa las paredes de la cavidad ocasicnando con esto que fas
paredes tengan fisuras, existiende el riesgo de un reventdén. Los aditivos son
frecuentemente usados para prevenir reacciones en la formacion con los fluidos de
base. Un tipo de reaccién muy comin es el hinchamiento.

ELEMENTOS HE COMPOSICION DE LOS CONSTITUYENTES DE LOS FLUIDGS DE PERFORACION (mgskg)
ELEMENTO AGUA RECORTES|_BARITA ARCILLA _[CROMG LINGOSULFATICH, LIGNITA CAUSTICOS
a3 40 400 40,400 &8 600 6.700 £700 0013
0 0005 3% 34 39 101 101 0038
oo 158 580 000 540 - 230 230 028
15 240000 7800 4,700 16 100 16100 5400
00001 008 1] 02 a2 00013
0.001 183 182 80z 40,030 653 0 00066
00002 29 28 2 5 S 000053
0003 a2 48 8.18 22.9 229 4038
05 21800 12,950 37 500 7,220 71.220 004
0003 37 685 271 54 34 oac4
4 23 300G 3,900 58,800 £ 040 5,040 17,800
00001 012 41 012 02 92 5
00005 15 3 15 18 118 o] 4]
22 13 500 660 2,400 3,000 460 51400
7 206 000 70200 271.000 2,390 2,390 339
8 5.040 3.04 11000 71,000 2400 500,000
Qo7 31z 540 505 1030 1030 105

Tabla 14

Otra de las finalidades de los fluidos de perforacién, consiste en refrigerar y lubricar la
barrena de perforacién en los cories de la roca, lubricar la sarta de perforacién y facilita
el giro contra la formacion; ésto prolonga la vida de la barrena y reduce el torque
requerido en la mesa de rotacién de la broca.

El agua es la hase mas comin usada para los fluidos de perforacién o lodos de
perforacién, porque esta no tiene propiedades fisicas ni quimicas necesarias para aiterar
el lodo de perforacion ( muchos aditivos son necesarios para alterar estas propiedades).

Durante la perforacion, ios materiaies de formacién son agregados a los fluidos de

perforacion, los cuales alteran su composicion y sus propiedades.
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Los elementos tipicos de composicidn constifuidos base agua en Ios ledos de

perforacién se venen la tabla 1-1.

1.3.1 CONTROL DE LA VISCOCIDAD

Como ya se dijo, una de las mas importantes funciones de los fluidos de perforacién, es
llevar los recortes desde ei fondo del pozo a la superficie donde éstos son removidos.
Pero los recortes son mas densos que el agua, por eso ésios se precipitan por la accion

de la fuerza de gravedad.

La velocidad es controlada por la viscosidad del agua y e! tamario de los recortes, para
satisfacer la velocidad de los recortes y decrecer el coeficiente del lodo en circulacion, se
le agrega agua viscosificante para incrementar su viscosidad.

El viscocificante mas cominmente usado es la arcilla hidratable, algunas arcillas como la
maltita, consisten en partes moleculares con la pérdida de cationes entre ellos, iales
como el sodio, si la arcilla es hidratada con el agua. tiene una concentracion de cationes
mas baja que la concentracidn de equilibrio de catidn entre |z arcilla; la parte del catién
puede ser intercambiada con las moléculas de agua porque las moléculas de agua son

fisicamente mas grandes que los cationes.

La arcilla mas cominmente usada es la bentonita, esta arcilla esta compuesta en su
mayoer parte de sodip montmerillante y una variedad de esmactitas.

La mayoria de los fluidos de perforacion tisnen una composicion del 3 % al 7% de
bentonita por volumen,

Una dificultad con el uso de particulas de arcilla para &l control de |a viscosidad, es que
éstos son usados como floculantes (aglomerantes). Cuando la floculacién ocurre, ia
viscosidad del lodo debe aumentar significativamente, si la viscosidad llega a ser

también alta, el lodo puede ser dificultoso para la bomba.
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La flocuiacién ocurre cuando las cargas electrostaticas, son permitidas para atraer otras

particulas de arcilla, el indice de floculacion aumenta con el contenido de arcilla y Ia
concentracion de electrolito (sal) en el lodo.

Una variedad de materiaies son disponibles para suprimir la floculacion de particulas de
arcilla en los lodos de perforacion, los defloculantes mas comunes son: los fosfatos
lingnitos v lignosulfatos. Los cuales deben ser usados donde la concentracion de sal y
temperaturas son bajas.

Polimeros como la goma de xantdn se utilizan para incrementar la viscosidad de los
lodos de perforacion.

1.3.2 CONTROL DE DENSIDAD

Otra funcién importante de los fluidos de perforacion, es controlar la presidn del fluido
dentro del pozo, porque muchas formaciones tienen presiones hidrostatica o
sobrepersiones y ia presion dentro del pozo debe mantenerse méas alta que en la
formacién. La presién del pozo debe ser nommalmente mas alta que la presién
hidrostatica para prevenir que el pozo explote; la presion del fluido en el pozo es
controlada por la variacion de la densidad en los fluidos de perforacion; la densidad es
variada por ia adicién de sdlidos pesados al fluido, ésto también incrementa la densidad
del fluido. Los materiales que tienen una alta gravedad especifica son requeridos
normaimente para obtener la densidad del lodo, el material mas cominmente usado
para incrementar la densidad de los lcdos de perforacidn es ia barta (sulfatc de bario,
BaS0,). La barita tiene una alta gravedad especifica de 4.2, en alguncs pozos se
requiere muy altas densidades.

La barita puede constituir mas del 35% de los diluidos de perforacion por volumen,
porque ia alta gravedad especifica de la barita controla la viscosidad de los aditivos.
Otros materiales que pueden ser usados para gl control de la densidad de los fluidos de
perforacion, incluyen el carbonato de calcio, carbonato de hierro, ilmetita (FeO-TiOy) v
hematita (Fe:0a) estos materiales son mas duros que la barita y por lo tanto pueden
reciclarse mas veces, pues su tamafo casi no reduce entreé inyeccién € inyeccion y

tienen mas durabilidad.
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Aungue éstos materiales tienen una baja gravedad especifica como la barita, ellos

proporcionan un beneficio a la baja concentracién de bario en los lodos de perforacion.
La Galena (PbS) puede también usarse, pero ésta contiene plome para los lodos de
perforacién, y el plomo contamina demasiado los lodos.

Pérdida del Contro! de Circulacién

Durante 'a perforacion el fluido se pierde en la formacion, asi los fluidos se fugan a
traves del estrato permeable, para minimizar estas perdidas, se agregan pequefias
particulas a los fluidos de perforacion para que vayan filtrandose afuera de la cara de
formacién como un fluido perdide. Estas particulas forman entonces una permeabilidad
baja en el enjarre esto limita futuras pérdidas del fluide.

En muchos casos las particulas agregadas a la arcilla, para el control de la viscosidad de
los fluidos de perforacidon, son exitosas en el control de la perdida de fluidos en la
formacion.

En algunas formaciones el tamafio del poro de las paredes del pozo puede ser mas
grande que las particulas de la arcilla y éstas son incapaces para extenderse en [os
poros y adherirse provocande que las particulas pequefias no puedan pegarse en las
paredes del agujero y salgan a [a superficie por la sarta de perforacidn, haciendo mas
lenta la perforacian.

Para limitar demasiadas pérdidas en las formaciones, se agregan sélidos grandes a los
fluidos de perforacién. Los sélidos usados cominmente para esta aplicacion, incluyen
fibra de cafia, tierra con cascara de nuez, plastico, azufre, periita, celofan cascara de
semilla de algodon y aserrin.

Si los solidos no pueden ser usados para construir un fiitro de enjarre, la viscosidad del
fludo de perforacién puede ser aumsntada para limitar pérdidas del fluide. Se pusden
emplear polimeros solubles a2l agua como fécula, sodio poliacriiatico y sodio carboximetil

celuioso.

16
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1.3.3 CONTROL DEL PH

Un pH alto en el lodo entre el 9.5 y 10.5, es casi siempre deseado en las operaciones de
perforacién. Un pH aito suprime el indice de corrosién del equipo de perforacion,
minimiza la fragilidad del acero por la accion del hidrégeno, si el acido sulfhidrico entra al
lodo, un pH alto también beneficia a muchos nuevos aditivos organicos controladores de
viscosidad. Para mantener el pH en el rango deseado se agrega causticos (hidroxido de
sodio) al lodo y deben mantener [as propiedades de estabilizacion de un pH bajo.

1.3.4 LUBRICANTES

Durante la perforacién, hay un aumento considerable de la friccidn que es generada
entre la barrena de perforacién y la pared del pozo, particularmente para pozos
harizantales y desviados. Para reducir esta friccidn, se agregan a veces lubricantes a los
fluidos de perforacién. Estos lubricantes son usados en la perforacion y auxilian para
mantener la integridad del pozo. Entre los lubricantes comunes se incluyen el aceite de
diesel, aceites vegetales y minerales, cuentas de vidrio, pedazos de plastico, grasa de
lana, grafito y gliceroiles. Si una sarta de perforacion se vueive dura en el poze se hace
circular un lubricante entre el pozo para liberar a ésta. Los fluidos deben ser formulados
con diese! o aceite mineral, pero estos fluidos contaminan los recortes con un
hidrocarbure, v la descarga u opciones de disposicién para recortes es limitada en
algunas areas, los fluidos base agua son también disponibles.

1.3.5 INHIBIDORES DE CORROSION

La corrosién es causada comunmente por los gases disueltos en los lodos de
perforacién, como: el oxigeno, didxido de carbono o acido sulfhidrico.
Una proteccién éptima, para los equipos de perforacion, debera incluir la eliminacion de

estos gases desde el lodo.
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Una gran variedad de quimicos son utilizados para inhibir la corrosidn de los jodos de
perforacion. Estos aditivos son frecuentemente usados cuando el pH es mantenido en el
rango deseado.

Los inhibidores de corrosién no quitan la corrositn, sin embargo reducen su indice a
niveles aceptables.

Foto 1.3.5 Ia sal es comrosiva para las estructuras de
los pozes y plataformas, los equipos de perforacion
tambien suiren esta degradacion en ias tuberias.

El Acido Etileno Diamin Tetracetico (EDTA) es utilizado a veces para disolver los
productos de [a corrosion en tuberias.

Los inhibidores organicos, solubles en aceite, son aplicados cada 10 horas y reducen
exitcsamente la corrosidn por oxigeno, Este inhibidor es un poderoso absarbente en
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arcillas y recortes, de cualquier modo aumenta la cantidad de inhibidor requerido. Los
inhibidores de corrosion organicos solubles al agua pueden no ser efectivos para
controlar la corrosidn por oxigeno, aungue éstos puedan ser usados para reducir el
acido sulfurico en el pozo, en la ausencia de oxigeno.

1.3.6 BIOCIDAS

El azufre reduce las bacterias que se crian en muchos lodos de perforacién,
particularmente éstos contienen, almidones y aditivos de polimeros, esas bacterias
degradan ai loda y pueden entrar a la formacion donde éstos pueden acidificar el fondo
{generando acido suifrico en gas). El acido sulfirico provoca corrosion en el equipo de
perforacion donde estén presentes los lodos de perforacion. Para prevenir que estas
bacterias puedan cultivarse, se agrega biocidas a ios fiuidos de perforacién. Entre los
biocidas mas comunes estan los paraformaideidos, clorinatos de fenol isotiasolin y
glutaldeidos. Los dos dltimos tienen baja toxicidad y son reemplazados por los primeros
2 por su calidad.

Darios al control de la formacion

Muchas formaciones contienen arcillas activadas, las cuales se hinchan at contacto con
el agua fresca. Este hinchamiento de arcillas puede tapar los poros de la pared del pozo,
ocasionando una baja permeabilidad, gastando asi mas lodo, o puede acumular arcilla
fina alrededor del agujero, impidiendo que ei lodo penetre en los poros.

Para prevenir estas reacciones, cominmente se le agregan sales a los fluidos de
perforacién, éstas sales evitan que las moléculas de agua se cambien con los cationes
de arcilia. Las sales cominmente usadas son el cloruro de sodio y el cloruro de potasio;
el carbonato de potasio, al igual que los lodos estabilizadores de lutitas basados en

glicoles puede también usarse.

Un problema relativo durante la perforacién son los recortes, ya que pueden acumularse
airededor de la barrena, formando una pasta de goma, ia cual reduce la velocidad de
perforacion, porque ésta no es facilmente removida por la barrena ni por los fluidos de

perforacion.
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Los lodos copolimeros/poligiuceol también se pueden usar exitosamente para evitar el

acumulamiento de lodo en la barrena. Si el poze es perforade a través de un domo

salino, un lodo base agua se puede saturar de sales a base de cloruros.

1.3.7 FLUIDOS DE PERFORACION BASE ACEITE

Varios fluidos organicos son también usados como base para lodos de perforacion, en
algunos casos las propiedades de estos lodos base aceite son superiores que los lodos
base agua, de cualquier forma, estos fluidos organicos no tienen todas las propiedades
fisicas y quimicas necesarias para todos los requerimientos de un lodo de perforacion;
asi, también se agregan varios aditivos.

Log lodos base aceite son frecuentemente preferidos para alias temperaiuras en ios
pozos. En los pozos con temperaturas cercanas a 300°F(150°C) y con temperaturas
arriba de este nivel, muchos de los aditives base agua se cortan. Sin embargo, lodos
base aceite son también usados en los pozos, conteniendo minerales sensibles al agua,

por gjempio: sal, anhidrida, potasio, yeso, o arcillas hidratables y arcilla fina.

Usando un reactivo en un lodo base aceiie en la formacidn, puede reducir las
posibilidades de un derrumbe en un 20%. Reduciendo la cantidad de derrumbes, se
reduce también e! volumen de los recortes de perforacidon, vy se puede disponer del
volumen de los fluidos de petforacian requeridos para la barrena en el agujero. Si se usa
lado base aceite iambién se limita la degradacién y la contaminacian de recortes contra
particulas pequenas, para mejorar el control de la separacion de [os sdlidos desde los

fluidos de perforacian.

Los lodos base aceite también se usan en pozos que contienen gases reactivos como el
CO; o Hs8. Cuando los lodos base aceite continua son usados, la corrosién es
minimizada, porque la fase de aceite no permite actuar como electrolito. Estos gases son
los principates contribuyentes en la corrosidn de los equipos de perforacidn, en los

sistemas de iodos base agua.
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Otra aplicacion de los lodos base aceite, es requerida muy usualmente en los pozos con
altos niveles de lubricacion entre la tuberia de perforacion y la formacion.

Los lodos base aceite son generalmente mas caros gue los base agua y tiene un gran
impacto potencial adverso al medio ambiente. Entre los beneficios de los lodos base
aceite, estan los significativos ahorros en los costos de perforacidén de un pozo. Porque
por sus propiedades superiores, permiten a menudo terminar rapidamente un pozo.
Aungue los lodos base aceite sen mas caros, son también muy usadoes, probablemente

por ser de facil reciclados y reusados que los de base agua.

I- 15



F k. §
iﬁ 5 La Iindustna petrolera

Foto 1.3 8 perforacién costa afuera: se le llama asi al tipo de perferacion que se
realiza mar adentro o fuera de la costa, |a transportacion de los lodos y fluidos
de perforacién asi como los desechos, son costosos

Los metales pesados pueden entrar en los fluidos de perforacién en 2 formas: muchos
de los metales se encuentran naturalmente en las formaciones y éstos se incorporan
denfre de los fluidos de perforacion; otros metales son agregados a los fluidos de
perforacidn, coma parte de los aditivos que se encuentran para alterar las propiedades
de los fluidos. Los metales mas comtnmente enconfrados son: el baric {que se
gncuentra an la barita como agente pesado) y el cromo que se encuentra en los
defloculantes de cromo-lignosulfato. Los metales pesados naturales se encuentran mas

en rocas v tlerra, aunque su concentracian es relativamente baja.

Ei cromo es ofro constituyente importante por los aditivos de lodos particularmente los
defloculantes basados en cromo. El cromo en la forma hexavalente es toxico y pusde
usarse como gei controlador de thiner a altas temperaturas como estabilizador, como

dispersante, como bioccida y como anticorrosivo ademas de ser muy confiable.

I- 16



F o
j j La industna petrolera

1.4 FUENTES DE DESECHO

Al hacer la conexién, primero se levanta la flecha hasta una posicidon adecuada en la

cual a sarta estard soportada por unas cufias, luego se desconecta fa flecha y como
ésta contiene fluido en su interior, éste es derramado al piso de perforacién. Ademas, en
cada conexion, a la rosca del tubo se le agrega grasa para sellar la unién.

#, ~— RECORTES
fremecorinaslS rﬁ

Tolva

PISQ DE
PREVENTORES

MANGUERA -~

CAJA RECOLECTORA
DE RECORTES

CONDUCTORES

\ PIsg DE
PRODUCCION CANTILIVER
MIN
PATA DE L& FLATAFONHA/

Figura 1.4 sistera de manejo de recortes en
plataforma

Cambio del Fluido de Perforacién.
E! cambio de tipo de fluido de perforacién es necesario al perforar un pozo, para
penetrar 8 nuevas formaciones, que varfen en las propiedades litoldgicas de la

formacién o por necesidades de control de la estabilidad del agujero.

En esios trabajos, parte de los fluidos contenidos tanto en las presas y en el abastecedor
{camién o bugue tanque segun el caso) son desechados, debido a que se limpia el

residua.
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Tratamiento y Acondicionamiento de Fluidos.

Los fluidos de perforacién, terminacidn y acondicionamiento de pozos, se degradan y
pierden sus propiedades a través del tiempo de uso, debido @ que se le incorporan
materiales y fluidos ajenos a su preparacion; por [o tanto, es necesario acondicionarlos.

Durante esta operacion, se adicionan materiales y aditivos, asi como fluidos para

restablecer propiedades deseables para su buen funcionamizsnto.

Como las presas se encuentran llenas de lodo contaminade, al adicionar cualquier
volumen es necesario deshacerse de un volumen igual al generado por la adicién de
matertales, adifivos, efc. Por lo que parte del fluido contaminado, materiales y aditives
guimicos durante su mangjo son desechados.

Limpieza del Equipo y Piso de Perforacion.

La limpieza del equipo de perforacion y el piso del mismo, se realiza a menudo, con la
finalidad de mantenerse libres de residucs de lodo, grasas, Jubricantes, etfc., tanio el
equipo, herramientas y areas de trabajo también deben estar limpios, como medida de
seguridad.

Al realizar ios trabajos de limpieza, generalmente se usa agua o diese! (segln el tipo de
fluido de perforacion) para remover los desechos, los cuales son arrojados produciendo
aguas aceifosas, el volumen desechado es dificil de cuantificar debido a que se limpia
con fluios no medibles.

Limpieza de Presas. Una vez reaiizado el vaciado de presas de lodo, para el cambio de
tipo de fase del mismo y debido a la altura de los drenajes con respecto al fondo de la
presa, se deposita lodo del fondo al nivel de Iz boca del drene, el cual no fluye al vaciar
las presas. Este volumen se desaloja mediante una bomba de achique o ef empleo de
paias y cubetas en forma manual debido a que es necesario su eliminacidén para evitar
contaminar el nuevo lodo. Como se encuenira una muy akia cantidad de sdlidos

asentados ésie es un material que no es reutlizado.
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Introduccién y Cementacion de Tuberia de Revestimiento (T.R.}.

Después de haber perforado un cierto intervalo, es necesario probarlo con el propdsito
de aislar zonas no deseables y mantener el control del pozo. Esta operacion se realiza
introduciendo tuberia de revestimiento a una profundidad previamente seleccionada,
posteriormenie se inyecta una lechada de cemento para su adherencia con la formacién.
Sin embargo, es necesario triturar el cemento que haya quedado en el fondo del pozo a
fin de continuar con la perforacidn de la siguiente etapa. Durante la molienda, la mezcla

Tinba de
linea de matar linez de estrangular
eStranguiar promaria
secunderis

=
=
=

Figura 1.4.2 Diagrama d& una prueba de
preventores

de cemento, lodo y residuos metalicos de accesorios de T.R., son desechados debido a
que sale completamente contaminada y alterarian las propiedades del lodo de

perforacion si se incorpora en €l

Pruebas de Tuberia de Revestimiento (T.R.) y Preventores.
Después de haber cementado una T.R., se le realizan pruebas para cerciorarse de la
efectividad de la cementacion, asi como de las conexiones y ensambles del sistema de

preveniores y cabezales (fig 1.4.2).
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Durante estos trabajos, se observan en ocasiones fugas de fluidos en las uniones del

sistema de control superficial. Los volimenes arrojades al realizar las pruebas estan en
funcion de la eficiencia del equipo y de las condiciones de la operacion, dificil de

cuantificar.

Mantenimiento a Maquinas.

Aun cuands los residucs de aceites, combustibles y grasas que se derraman son
relativamente pocos, al darles mantenimiento a las magquinas, malacates, bombas vy
ofros equipos auxiliares propios en un equipo de perforacion, éstos son sumamente

toxicos.

Fugas en Conexiones Superficiales.

Durante |as operaciones de perforacion, ferminacién y reparacién de pozos, se observan
fugas de fluidos, princinalmente en las conexiones superficiales, a causa del desgaste
prematuro, malta calidad de los accesorics {empaques) o falta de mantenimiento
adecuado y oporfuno de las conexiones superficiales (bombas de lodo, mangueras,
tuberias, flecha, preventores, juego de valvulas y estranguladores, etc.). El volumen no

es posible cuantificarlo.

Estimuiacién de Pozos.
Una de las actividades importantes que se realiza en la intervencion de un pozo es la
estimulacion (acidificacion) matricial. Esta operacion tiene como objetivo incrementar e!

gasto de produccidn y prolongar la vida del pozo.

La magnitud de la operacion depende de las caracteristicas de la formacidn productora,
de ia historia de produccion del pozo, de la matriz rocosa y de los fluidos contenidos en
la formacién.

Por lo anterior, se efectilan pruebas de compatibilidad de! acido con los hidrocarburos
del yacimiento, para definir la reaccion y dosificar adecuadamente [a cantidad de acido.
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Al inyectar el acido a la formacidn, éste reacciona con la matriz de la roca y dependiendo
de la concentracidn, volumen y tiempo de exposicion, serd el efecto en la zona
estimulada.

Después de un tiempo de permanencia del acido se abre el pozo para que regresen los
fluidos inyectados, arrojando una mezcla, compuesta por acido desgastado, sedimenios,
hidrocarburos y fluidos de control hacia un quemador, parte de estos fluidos que no
logran quemarse son vertidos al mar en los pozos costa afuera y en los pozos ferrestres
son arrojados a las presas de desperdicio.

Induccion de pozo.

Una vez intervenido un poze, 0 en su arranque a produccién, estos son inducidos para
que arrojen los hidrocarburos a la superficie, inyectando al pozo fluidos de bajo peso
especifico (espumas, nitrégeno, etc.) para aligerar la columna hidrostatica.

Durante la operacién se abre una linea hacia un quemador para tratar de incinerar los
fluidos de control y toda sustancia flamable proveniente del pozo. No es posible quemar
residuos de sdlidos, gases y otros materiales no flamables que acompafian la mezcla de

flujo.

Tapones de Sal.

Al intervenir un pozo para realizar operaciones de reparacidén del mismo, muchas veces
es requerido el controi mediante taponamiento en la zona productora, utilizando un
obturante facil de remover y que no genere dafio alguno a fa formacién. Para lo cual se
utilizan tapones de sal, se ccloca una saimuera sobresaturada de cloruro de sodio frente
a la zona productora, mientras se realiza la reparacion del pozo. El volumen de saimuera
extraida una vez terminada la operacion, varia dependiendo de la longitud del intervalo
productor, y como se saca por medio del flujo de agua, ésta diluye la sal reduciendo la
concentracién de la salmuera.
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1.5 FUENTES EMISORAS

Existen seis sectores fundamentaies en donde se desechan los contaminantes duranie

La mdustna petroiera

las operaciones de perforacion, terminacion y reparacién de pozos en los equipos
dedicados a estas actividades (fig.1.2), los cuales son:

Sector 1. Cribas vibradoras (temblerinas)
Sector 2, Piso de perforacién

Sector 3. Quemadoras

Sector 4. Presa de Lodos

Sector 5. Drenajes
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Sector 1: E| area en torno a las cribas vibradoras o "temblorinas”, junte con los equipos
de confrol de sdlidos instalados en las presas de lodos, cuando se usan fluidos de
perforacion.

Sector 2: El area del piso de perforacién. Siende la superficie de trabajo manuai directa,
(es decir, donde los trabajadores tiene gque conectar manualmente las tuberias} en
donde se conecta y desconecta la tuberia, es en donde existen derrames continuos de
fluido de perforacion.

Sector 3: El area de los quemadcres: Cierfos efluentes provenientes del pozo debido a
su bajo grado de ignicién, a la presién con que salen, al no atomizarse por baja
eficiencia del quemador u ofros factores, no se logran quemar y por tanto se vierten.

Sector 4: £l area en torno a ias presas, de iodos: propiamente las secciones de drene,
Durante el llenado y vaciade de las presas y sobre fodo en su limpieza, cuando se
realiza cambio de [odo se ocasionan derrames considerables de fluido.

Sector 5: Drenes de aguas aceitosas: provenientes de maquinas y bombas de lodos y
drenes de agua pluvial,

Sector 6: Areas de carga y descarga de materiales.

Por tanto, evitando los vertimientos{verter o derramar) de recories de formacién
impregnados de lodos, controlando los fluidos derramados en el piso de perforacion,
evitando el tirar lodos tdxicos desde las presas, aumentando la eficiencia del sistema de
quemar, dirigiendo las aguas aceifosas hacia un equipo de separacién agua- aceite y
evitando los vertimientos durante carga y descarga de materiales, se lograra minimizar la
contaminacion de un equipo de perforacion o reparacion, al grado de ser una planta
operativa que no genera impacio ecolégico negativo y aceptable deniro de los
lineamientcs mas rigidos internacionaimente establecidos.

Para solucionar los vertimientos de desechos, sera necesario implantar medidas
preventivas y medidas correctivas. Las primeras. enfocadas a eliminar o minimizar
situaciones que podrian ocasionar la generacion de residuos, y las segundas al control,
manejos y disposicién de los desechos que son inevitables. Para esto, sera necesario
implementar accesorios y herramientas, asi como adaptar equipos, sistemas de drenaje

y nuevas adecuaciones, de tal forma que se controle y maneje l0s desperdicios.
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El personal operativo debe tener conocimiento de las nuevas implantaciones y saber

como empleartas, y ademas, debe estar consciente que sin el correcto uso de ésto y su
total colaboracion, no sera posible lograr el fin deseado. Para lo cual, es necesario
impiantar campanas de sensibilizacidn que conjunie la explicacidén técnica de las
adecuaciones, su importancia para el bien ecoldgico v la responsabilidad dei trabajador.
Para tener &xito @n la implantacidn de un nuevo sistema de trabajo, ya sea por adicion
de equipos y herramientas, por implantacion de nuevas politicas, por cambios en
comportamientos personales, u ofros aspectos, es necesaria la total colaboracion de!

personal directivo y operativo.

1.6 DESECHOS GENERADOS DURANTE LA PERFORACION, REPARACION Y
TERMINACION DE POZOS. '

Con el fin de tener identificadas ias emisiones contaminantes durante las operaciones de
perforacién, reparacion y terminacion de pozos petroleros, se procede a describir todo
tipo de desecho que se genera durante estas actividades.

Por conveniencia en la clasificacidon de los desechos con respecto a su grado de
afectacion, se ha considerado dentro del cadigo de clasificacién CRETIB (corrosivos,
reactives, explosivos, tdxicos, inflamabies y biclégicos infecciosos) Unicamente el
conceplo toxicidad como &l grado de afectacién, ésto es debido a que las evaluacionss,
como son la prusha del bipgnsayo o cominmenie conocida como LC50, han sido
ampliamente utilizadas y aceptadas dentro de la evaluacion en la afectacién de los

desechos producidos en los equipes de perforacion.

Por ofro lade, no se tiene suficiente respaldo técnico para poder incluir los demds
concepios del cddigo CRETIB, por {anto cuando se hable de grados de afectacidn, de
impacto ambiental, etc., sera siempre referido al concepto de toxicidad.
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También se encuentra acotado este estudic a desechos sdlidos, liquidos y en ciertas
ocasionas a polvos, no se trataran emisiones de gases, efectos por ruidos, visuales u

otro tipo de impacto ambiental.

Descripcion de los Desechos.

Recortes de Formacidn,. Dependiendo de las caracteristicas de la formacion perforada,
l6gicamente es el tipo de recorte de ella. Siendo lutitas, areniscas, arenas, dolomitas,
calizas, sales, etc. asi como combinaciones.

Ei principal problema, es e contenido de materiales no permisibles de verter, por

ejemplo: Cadmio u otro metal, para poder ser catalogado como no contaminante.

Al estar en contacto con el fluido de perforacion, la clasificacion del recorte impregnado
con éste Ultimo dentro del marco de toxicidad dependera de la adicion de las

caracteristicas de ambos (recorte + lodo)

Fluidos de Perforacion. E| tipo de fluido empleado dependera principalmente de las
caracteristicas de la formacién por perforar, se puede clasificar en dos grandes ramas:
fluidos base agua y fluidos base aceite, siendo los de mayor toxicidad los segundos.
Dado que son verdaderos sistemas, los componentes gue los conforman son muchos y
el contenido es a su vez variado.

Lista de Componentes de un Fluido de Perforacién
Fase continua: agua (dulce o salmuera) o aceite (diesel o vegetal)

Sulfato de bario (harita)
bentonita

Cloruro de potasio
Cloruro de calcio

Cloruro de sodio

Sulfato de calcio (veso)
Hidroxido de calcio (cal)
Hidroxido de Sodio (Sosa)
Carbonatc de sodio
Bicarbonato de sodio
Cromeilignosulfonato de sedio
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Cromolignosulfonato de potasio
Lignosuifonato de sodio
Lignosuifonato de hierro
Lignosulfonato de potasio
Lignosulfonato de calcio

Lignitos modificados

Cromalignitos

Goma Xantana

Carboximetil celulosa

Polimeros sintéticos

Polimero reductor de filtrado
Alcohoi octilico

Agentes tensoactivos hidrofilicos
Agentes tensoactivos lipofilicos
Poliacriiato de sodio

Asfaltos modificados

Gilsonitas, naturales y modificadas
Arcillas organofilicas

Carbonato de calcio

Supresores de hidratacion de arcillas
Viscosificantespara alta temperatura

¢ 8 & & & & & =8

Cementos. En lechadas y en poivo, producto de desecho de la cementacién de ias
tuberias de revestimisnto y taponamientos en el pozo, siendo el tipo Portiand (en sus

variados grados: H, G, efc.) el mas empleado.

Metales. Residuos metalicos (tramos ds tubos, tambos, herramientas, efc.) desechados,

con diverso grado de oxidacién y tipo de metal.

Grasas. Derrames de grasas, principalmente inorganica, empleadas en |z Jubricacion de
los equipos en genaral y en las conexiones de tuberias.

Acidos. Empleado para la estimuiacién de! poze (diluir la matriz rocosa), principalmente
clorhidrico en diferentes concentraciones como producto de desecho, el cual se
encontrard con clerto grado de desgasie (menor concentracidn que la formulacién

eriginal).
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Hidrocarburos. Desechos de pruebas y monitoress en &l pozo durante la evaluacion de

la formacién del contenido de hidrocarburos. Dependera del tipo, peso especifico e

indice de ignicibn, asi como de la calidad y capacidad del equipo de quemado, la
cantidad de hidrocarburos que se deseche al medio ambiente.

Poivos. Cementos, baritas, bentonitas, sales, sosa, y demas productos faciles de
volatilizar. No contemplando a los ya incorporados en el fluido de perforacién y lechadas
de cemento, debido a que las reacciones y efectos son diferentes.

Espumas. Surfactantes empleados para aligerar las columnas hidrostaticas que

después de emplearse no son reciclables y se convierten en desecho.

Salmueras. Diluciones de cloruro, generalmente de sodio desechados at aplicar
taponamientos de sal en las operaciones de reparacion del pozo. Diversa concentracion

en funcién del volumen de sal y agua de dilucién.




CAPITULO I

REGLAMENTACION

La vida es una oportunidad: aprovéchala
La wvida es hermosura: admirala

La vida es felicidad: saboréalc

La vida es un sueno: realfzale

La vida es un desafio: acéptaio

La vida es un deber: campleio

La vida es un juego: ganalo

La vida es un tesoro: cuidalo

La vida es un misterio: descdbrelo
La vida es una riqueza: aprovéchala
La vida es amor: disfrutalo

La vida es una promesa: cumplela
La vida es un himno: cantala

La vida es una lucha. ganala

La vida es una tragedia: haz/e frente
La vida es una aventura: arriésgaie
La vida es vida: defiéndela.

Madre Teresa de Calcuta
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2.1 REGLAMENTACION

Con la finalidad de conocer la normatividad apiicada internacionalmente, se efectud un
monitoreo de las leyes ambientales que rigen la disposicién de residuos contaminantes
en las distintas areas donde se desarrolian actividades relacionadas con la exploracion y
desarrollo de campos de explotacion de hidrocarburos, tal es el caso de:

s Estados Unidos de América (EEUU)
¢+ Canada
+ Holanda
+« Noruega

+ Reino Unido

Para el caso de México se analizé ja L.ey General de Equilibrio Ecolégico y Proteccion ai
Medio Ambiente en su Gitima edicién (Novena Edicion Actualizada), Publicada en el afio

de 1984, en las normas correspondientes a:

s Reglamento de la Ley General de! Equilibrio Ecoidgico y a la Proteccién al Medio
Ambiente en materia de Residuos Peligrosos.

s Reglamento para la Prevencién y Control de la Contaminacién de Aguas.

¢ Decreto de la promulgacion en los Acuerdos de Cooperacion Ambiental y Laboral de

América del Norte.

2.11 REGLAMENTO DE LA LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO Y
PROTECCION AL AMBIENTE (L.GEEPA)

Esta Ley es reglamentaria a las disposiciones de la Constitucién Politica de los Estados
Unidos Mexicanos, referidas a la preservacion y restauracion del equilibrio ecolbgico, asi

como a la proteccion det ambiente, en el Territorio Nacional y en las zonas sobre las que
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la Nacidn ejerce su soberania y jurisdiccidn, v su objetivo es establecer las bases para

definir:

» Los principios de la politica ecoldgica generat y la regulacidn de los instrumentos
para su aplicacién.

+ El| ardenamiento ecolégico, la prevencion, restauracion y mejoramiento del ambiente.

o La proteccion de las areas naturales, la flora y la fauna.

« El aprovechamiento racional de ios elementos naturales.

« La prevencion y el control de la contaminacidn del aire y del suelo.

s la concurrencia del gobiemo federal con las eniidades federativas, municipios

diversas dependencias y la pariicipacion de la sociedad.

Es de la competencia de la SEMARNAP entre otras atribuciones:

o Formular y conducir la politica general de ecologia.

s Aplicar esta ley, sus reglémentos y Normas Técnicas Ecolégicas que se expidan, y
vigilar su observancia.

e Formular, proponer, desarroliar y vigilar el cumplimiento de programas, criterios
ecolégicos, Normas Técnicas Ecoldgicas, etc. Que aseguren la preservacion,
restauracion y control del equilibrio ecologico, v propicien el manejo integral de los
recursas naturales.

o Evaluar el Impacto Ambiental en [as actividades que asi lo requieran.

« Proponer a la Federacion las disposiciones que regulen las actividades relacionadas
con materiales y residuos peligrosos.

» Determinar la aplicacion de tecnelogias que reduzcan las emisiones contaminantes.

2.1.2 REGLAMENTO DE LA LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLCGICO Y LA
PROTECCION AL AMBIENTE EN MATERIA DE RESIDUOS PELIGROSOS.

Disposiciones generales
Rige en todo ei territorio nacional y las zonas donde la nacién gjerce su soberania y

jurisdiceion.
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Es competencia de la secretaria:

o Determinar vy publicar los listados de residuos peligrosos. Expedir las Normas
Técnicas Ecologicas y procedimientos para el manejo de los residucs peligrosos.

= Controlar el manejo de los residuos generados durante los procesos y operaciones

de extraccion, beneficio, transformacion, produccién, consume, utilizacién, y de

servicios.

s Evaluar el Impacto Ambiental, fomentar, autorizar, controlar y vigilar la construccion y

operacidn de las instalaciones de tratamiento, reciclamiento, confinamiento o eliminacion

de residuos peligrosos.

¢« Promover y fomentar la participacion del sector educativo, social y productivo en el

desarrollo de actividades y procedimientos que coadyuven a la reduccion de la

generacién de residuos, su adecuado manejo, reuso, regeneracion, o disposicion final.

Seran responsables del cumplimiento de las disposiciones del reglamento y de las
normas técnicas aplicables, los generadores de los residuos, asi como las personas
fisicas o morales, publicas o privadas que manejen, imporien o exporten dichos
residuos, para lo cual, los generadores estan obligados a determinar si éstos son o no

peligroses.

El generador de residuos peligrosos debera:

s Inscribirse en el registro que establezca la Secretaria.

s Llevar una bitacora mensual sobre la generacion, aimacenamiento, y disposicién final
de éstos.

¢ Dar a los residuos el manejo, envasado, almacenamiento, transporte, tratamiento y
disposicidn final adecuado de acuerdo a lo que el propio reglamento establece.

« identificar adecuadamente sus residuos, manejar separadamente los incompatibles y
enviar mensualmente a la Secretara el informe sobre sus movimientos que se hubieren

efectuado durante dicho periodo.
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Del manejo de residuos peligrosos

Se entiende por manejo €l conjunto de operaciones que incluyen el almacenamiento,
recoleccion, transporte, alojamiento, reuse, tratamiento, reciclaje, incineracién y

disposicion final de los residuos peligros.

£n los casos de instalaciones de tratamiento, reciclaje, incineracién o disposicion final,
se requiere de la autorizacion previa de la Secrefaria, la Manifestacion dei Impacto

Ambiental y los programas de capacitacion y de contingencias.

Para el almacenamiento y transporte se requisre que se ra(nan las condiciones de
seguridad necesarias de envasado, de acuerdo a la peligrosidad, estado fisico, y
compatibilidad, para evitar que no sufran alguna pérdida o fuga y eliminar la exposicion

de los operarios al residuo.

Las areas de almacenamiento deberan reunir entre ofras, las siguientes

condiciones:

» Estar separadas de las areas de produccion, almacenamiento de materias primas o
productos y servicios, vy evitar o reducir los riesgos de fugas, derrames, incendios
explosiones 0 emisiones.

s Contar con muros de contencion, pisos impermeabilizados y pasillos suficientemente

amplios para permitir el transito de montacargas mecanicos o el movimiento de grupos

de sesguridad.

» Contar con sefialamientos, sistemas eléctricos de seguridad, sisiemas de alarma

audible, ventitacion, etc. Dependiendo del tipo y volumen de residuos almacenados.

Para fransportar residuos peligrosos se deberda contar con la autorizacién de la

Secretaria y por cada volumen de transporte el generador debera enwegar al

fransportista un manifiesto, el cual debera conservarse durante diez afos y debe

especificar lo siguiente:
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(a) Obligaciones de los fransportistas: permisos, informes, sistemas de seguridad y
condiciones de los Vehiculos(para tener seguridad en el manejo de residuos).

{b) Obligaciones para guienes realicen actividades de tratamiento y disposicién final, asi
como las condiciones de los sitios de disposicion final, asi como las condiciones de
los sitios de disposicidn o confinamiento.

(c) Condiciones de construccién y operacién del confinamiento y del tratamiento,
incineracién o reciclaje.

{d) Métodos de comunicacion y acciones en ¢aso de accidentes o contingencias debidas

al manejo de residuos peligrosos, asf como la responsabilidad contraida.

De las medidas del control, seguridad y sanciones

Las infracciones de caracter administrativo seran penalizadas con una 0 mas de las
siguientes sanciones:

Multas hasta por ef equivalente a veinte mil dias de salaric minimo, clausura temporal o
definitiva, parcial o total yfo arresto administrativo hasta por treinta y seis horas, la
revocacion de las autoridades concedidas y el incremento de las sanciones impuestas

en los casos de reincidencia.

Legislacion ambiental en materia de impacto ambiental

El presente instrumenic legal, obliga a todas aquellas personas fisicas © morales y al
sector publico que pretenda realizar actividades que puedan causar desequilibric
ecolbgico o rebasar los limites y condiciones sefialadas en los reglamentos y las normas
técnicas ecoldgicas emitidas por la federacion, para proteger el equilibrio ecolégice y el
ambiente, a solicitar previamente la autorizacion de la Secretaria.

Dicha autorizacion derivara de la presentacion de la informacion sobre las caracteristicas
de las actividades a desarrollar durante [as fases de adecuacién construccidn, operacion
y desalojo del proyecto, bajo las guias que la propia dependencia ha implementado:
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Manifestacién de Impacto Ambientai (MIA) en la modalidad General, Intermedia o
Esnecifica que dependa del impacto o magnitud de las obras.

En materia de residuos peligrosos.

Este regfamento tiene por objeto regular las actividades de generacion, almacenarients,
manejo, transportacion, tratamiento, incineracion, reuso yfo la disposicion final del
residuo peligroso. Para tal efecto, el Ejecutivo Federal a fravés de la Secretaria, compete
la emisién de los listados de residuos peligrosos, las Normas Oficiales Mexicanas que
regulan el manejo de éstos, autorizar y supervisar la instalacidn, consiruccion y
operacion de los sistemas de recoleccion, almacenamients, transporte, alojamiento,
reuso, fratamiento, reciclaje, incineracion, disposicién final, etc.

lgualimente, obliga a las empresas generadoras, fransportistas, etc., a presentar
periddicamente la informacidn que sobre estas actividades se genere, a través de [a
prasentacidn en diversos formatos. Crea ast mismo, la metodologia sobre las
caracteristicas de ciertas cavidades. Por gjemplo: la implementacidn de Bitdcoras para el
manejo de los residuos, las condiciones que deben reunir las areas de almacenamiento,

las de transporte y disposicion final.

213 REGLAMENTO PARA LA PREVENCION Y CONTROL DE LA
CONTAMINACION DE AGUAS.

Para el cumplimiento de este reglamento, los responsables de las descargas de aguas
residuales se encuentran obligados en los iérminos que se indican, a realizar un registro
de sus descargas, cumplir con los limites maximos permisibles por las Normas Técnicas
Ecoldgicas o por las condiciones particulares de descarga que les sean fijadas por la

autoridad responsable.

Desde la publicacién de este instrumenio legal, el dia 29 de Marzo de 1973,se indicaba
va la obligacidn de realizar el pago de cuotas que como derechos que determinaria (a
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autoridad para cubrir los costos de cperacion del tratamiento de las aguas residuales,
que no cumplieran con los maximos tolerables fijados en los parametros de ia tabla 1
del mismo reglamento (tabla 2.1}, las Normas Técnicas Ecologicas o por las condiciones
particuiares de descarga fijadas.

Registro de descarga

Autoridad Responsable: En los casos en gue las aguas residuales se efectien en algun
cuerpo receptor (Rios, Lagos, Lagunas, Mar, Canal, etc.) o se infitren, la
responsabilidad recae en la Comisién nacional del Agua (CNA).

Base Legal: De acuerdo al articulo 7 del Reglamento para la Prevencién y Control de la
Contaminacidn, publicado en el Diario Oficial de ia Federacion el dia 9 de marzo de 1973

y vigente a la fecha.

Casos en que Debe Solicitarse: Estan obligados los responsables de establecimientos,
servicios o instalaciones plblicas o privadas que originen o motiven descarga de aguas

residuales con excepcion de las provenientes de usos puramente domésticos.

Caracteristicas: Es menester realizar un registro de descarga por cada uno de los sitios
de descarga existentes, siendo un tramite Gnico, a menos gque cambien las condiciones
bajo las cuales fue otorgado, como la reubicacién de la descarga, cambics en las
caracteristicas de carga contaminante, volumen, etc., para los casos de registros ante la
CNA, el presente tramite causa el pago de derechos correspondientes en ef cual se
determina por el volumen de la descarga, fas condiciones de descarga contaminante
{DQO y SST) v la clasificacion de zona de disponibilidad. Se exime del pago de este
derecho a las descargas que comprueben que las mismas se realizan por debajo de las
concentraciones de contaminantes permisibles (ley Federal de Derechos en materia de
Agua publicado en &l Diario Oficial el 26 de Diciembre de 1990).
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Periodicidad: Este tramite, como ya se menciond, (nico, siempre y cuando las
caracteristicas de la descarga no varien. El pago gue se deriva del registro ante la CNA

es frimestral.

2.2 MANIFIESTO PARA EMPRESAS GENERADORAS DE RESIDUOS PELIGROSOS

Autoridad Responsable: SEMARNAP a través de la subdireccién de Residuos de la
Direccidn General de Normatividad Ambiental.

Base Legal: Arts. 28 y 29 de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccian al
Ambiente y Arts 7 y 8 del reglamento de esta misma Ley en Materia de Residuocs
Peligrosos.

Casos en que debe solicitarse: Aplica para toda aquella empresa o actividad que
genera residuos peligroses yfo quisnes pretendan realizar cbras o actividades piblicas o
privadas, por las que puedan generarse o manejarse residuos peligrosos.

Caracteristicas Principales: deberan presentarse tantos manifiesios como tipos de
residuos se identifiquen en la industria, basicamente se proporciona informacién general
de las condiciones bajo las cuales este se genera, volimenes producidos y manejo que

se le da dentro de la empresa productora.

Periodicidad: Es un tramite dnico, el cual debera ser actualizado en caso de que la

informacidn presentada varie.

Reporte semestral de residuos peligrosos enviados para su reciclo, tratamiento,
incineracion © confinamiento.- Las empresas generadoras de residuos deberan
presentar en los meses de enero y Julio el reporte de los residuos que han salido de sus

instalaciones.

Manifiesto de entrega, transporte y recepcion de residuos peligrosos.- La empresa
que ofrece el servicio de transportacion, esta obligada a entregar esie reporte a las

empresas generadoras del residuo.
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Reporte mensual de residuos peligrosos confinados en sitios de disposicion final.
Requisifo aplicable a aquellas empresas que ofrecen este servicio.

Limites de descargas permitidos de desechos contaminantes

De esta revisibn se encontrd que no existe normatividad especifica aplicable a
plataformas, pero si hay un reglamento que resulté de la adopcién del convenio sobre fa
prevencion de la contaminacion en el mar por el vertimiento de desechos y otras
materias, encontrando que:

En resumen, ¢l reglamento prohibe el vertimiento de los siguientes desechos:

« Compuestos Organicos Halogenados

¢ Petréleo Crudo

o Diesel

e Aceites Lubricantes

« Fluidos hidraulicos

s Mezclas que contengan hidrocarburos

» Plasticos y demas materiales persistentes

s Materiales de alto nivel aditivo, etc.

La prohibicion no se aplica a sustancias que se transforman rapidamente en el mar, en
sustancias inocuas mediante procesos fisicos, quimicos o biolégicos, se aplican siempre
que:

a) Den mal sabor a la camne de los organismos marinos comestibles

b) Pongan en peligro la salud del hombre o animales domésticos

Se requiere un permiso especial expedido por la Secretaria de Marina para vertir los
siguientes desechos:

s  Arsénico
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+ Cadmio y compuestos de cadmio

s Mercurio y compuestos de mercurio

o Cobre y sus compuestos cromo hexavalente
+ Detergentes

+ Niguel

o Zinc

s Cianurg

s Amoniaco

Este permisc deberd sujetarse a las concentracicnes maximas permitidas de astos
compuesios en [as aguas costeras, tablas 2 a 7 del Reglamento para [a Prevencién y
Control de la Contaminacion de Aguas(tabla 2.2), es decir, que al vertir el contaminante

no se altere la concentracion establecida.

Valores maximos tolerables de desechos contaminantes en aguas residuales

Parametro Valor maximo permitido

Solidos sedimentables ! 1mg/t )I

Grasas y aceites 70 mgil \I
Ninguna pusde ser retenida
Material flotanie por maya de 3 mm de claro

libre cuadrado.

Temperatura 1 35°C

Tabla 2.1 valores maximos tolerables de desechos contaminantes en
aguas residuales
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parametro

Valor maximo permitido
mg/l

Arsénico como As

0.1

Cadmio

0.001

Cobre y compuesios de
cobre

0.005

Cromo hexavalente

0.001

Mercurio y compuestos
de Mercurio

0.0005

Detergentes

0.001

Niquel

0.008

Zinc

0.01

Cianuro

0.001

Amoniaco

0.1

Tabla 2.2 Valores maximos permisibles de sustancias téxicas
en aguas costeras

2.3 CODIGO DE REGLAMENTACIONES FEDERALES NUMERO 40, PARTES 423-699
DE LA AGENCIA DE PROTECION AMBIENTAL DE LOS ESTADOS UNIDOS DE

AMERICA DEL NORTE

La reglamentacién de [a Agencia de Proteccion del medio ambiente en los Estados

Unidos de Norteamérica, apiicable en las costas del Golfo de México, establece lo

siguiente:

Los cédigos y reglamentacion federales (CFR 40, partes 423 a 699), describen en

términos generales los lineamientos y limites de descarga de contaminanies.

En la parte 435 se describe la reglamentacion aplicable para las operaciones de

exploracion, perforacién, produccién y reparacién de pozos petroleros, por lo que es la
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porcién a la que se le da mayor énfasis, ya gue es aqui donde se establecen los fimites
actualmente empleados para el control de descarga de desechos contaminantes.

Eil resumen de estas limitaciones de descargas para plataformas costa afuera es el
siguiente:
Se prohibe la descarga de fluidos de petforacién. terminacion v reparacién_de

pozos gue:
* Tengan una toxicidad L Csp, menor o igual a 30,000ppm en base a la fase de sdlidos

suspendidos.
» Fluidos base aceiie (Emulsién Inversa) o que contengan aceite diesel.

¢ Fluidos que contengan aceite usado para la lubricacién de maquinaria.

Se prohibe la descarga de recortes generados con los fluidos de perforacidn
previamente mencionados.

Se prohibe la descarga de aceite diesel e hidrocarburos.
La concentracion limite de grasa y aceiie en la descarga del drenaje de agua producida
debe ser de 42 mg/l para cualquier dia y 29 mg/l como promedioc en 30 dias

consecutivos.

Las concentraciones limites de mercurio y cadmio presentes en [a barita empleada para

densificar los fluidos, no deben exceder de 1.0 y 3.0 mg/kg. respectivamente.

La reglamentacidn aplicada por la EPA se presenta de manera resumida en [a tabla 2.4
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FUENTE PARAMETRO DEL | LIMITE PERMITIDO
CONTAMINANTE

Fluidos y recortes de Toxicidad Se prohibe su
perforacion desecho a aquellos
que tengan un LCs;
menor o igual a
30,600ppm de spp.

Aceite libre No debe eliminarse

Aceite Diesel No debe descargarse

Mercurio 1 mg/kg. en la barita

Cadmio 3 mg/kg. en la barita

Agua producida Aceite y grasa El maximo para un dia

es de 42 mg/l y para

30 dias consecutivos f
es de 29 mg/l

Fluidos de terminacioén, Aceite y grasa El maximo para un dia

y reparacién de pozos es de 42 my/t y para

30 dias consecutives
es de 29 mgll.

! Tabla 2.4 Concentraciones limites de desechas contaminantes permitides por la EPA J

2.4 REGLAMENTACION AFLICABLE EN EL MAR DEL NCRTE

Se analizd la reglamentacién de Noruega y el Reino Unido, encontréndose que esta
prohibida la descarga al mar, de hidrocarbures libres tanto en lodos como en los recortes
de perforacion.

El uso de lodos de emulsidn inversa esta limitado, y solo se emplean bajc ciertas
condiciones, por lo que se aplican alternativas como la utilizacion de aceites de baja
toxicidad.

Se prohibe toda descarga de hidrocarburos.
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En caso de ser indispensable el usc de un lodo base aceite, este debe ser del tipo de
los de baja toxicidad.

Los recortes de perforacion no deben contengr mas de 10 gr. de hidrocarburos por kg.
de recortes en base seca.
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3.1 TECNOLOGIAS Y EQUIPOS PARA EL TRATAMIENTO DE RECORTES
CONTAMINANTES

Al inicio de la década de 1980, se observé un incremento sustancial en el promedio de
mefros perforados por tiempo de operacion de equipo, en casi la totalidad de las zonas
petroleras. Esto se puede atribuir principalmente al amplio uso de los lodos base aceite,
ya que con éstos se obtienen ventajas sobre los lodos base agua. El primer beneficio es
la estabifidad del agujero cuando se perforan intervalos de lutitas inestables, comunes
en la Sonda de Campeche. Con ésto se reduce el tiempo de perforacion de estos
intervalos permitiendo mantener mayores secciones de agujero descubierios vy una
geometria mas regular del pozo.

Desgraciadamente los beneficios aportados por el uso de fluidos base aceite, dafan al
medio ambiente, por o que su utilizacién se ve restringida.

Para dar solucién a este problema, se han desarrollado fluidos de perforacién de
emulsion inversa (base diesel), lo que requiere de [a utiizacién de tecnologias
apropiadas para el tratamiento y disposicidn de los desechos que coadyuven a
solucionar los problemas de contaminacién que su eliminacion al ambiente representa.
Los lineamientos para resolver los problemas de contaminacion en las zonas donde se
realizan actividades encaminadas a la recuperacion de los hidrocarburos, han acelerado
el reemplazo y mejoramiento de [os equipos, principalmente en lo que se refiere a la
adaptacién de las plataformas de ﬁerforacién costa afuera, con el proposito de
desarrollar operaciones con cero descargas, ya que los aspectos de contaminacion
estan estrictamente regulados.

Se desarrollé un estudio para detectar las principales técnicas y equipos utilizados para
el tratamiento de recortes contaminantes, mediante un monitorec en las principales
fuentes de informacién, asi como [a comunicacion directa con las compafhias
prestadoras de servicio en este ramo.

Una vez idenfificados los procedimientos aplicables al tratamienio de recortes
contaminantes, se localizaron ias principales companias dedicadas al desarrolic de
tecnologia en las areas de prevencion y control de fa contaminacion a nivel internacional,

estableciéndose comunicacion con ellas, para solicitaries informacion acerca de los
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Nuevas tecnologias para almacenar desechos toxicos
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procesocs que se estan aplicando en el tratamiento y disposicién de los desechos

contaminantes.

3.1 ALTERNATIVAS PARA LA DISPOSICION DE RECORTES

La disposicidn de recortes se puede realizar basicamente en dos areas principales:

A) Inyeccidén

B) Disposicion terrestre. La seleccidn de cualquiera de ellas dependera de Ia factibilidad
técnica y econdmica previamente realizada.

Inyeccion

El método mas recomendable, es la inyeccion a pozos, debido a que los problemas
ambientales desaparecen permanentemente y se evita realizar aigtin tratamiento previo
a su disposicién para cumplir con la normatividad. Sin embargo, en algunos casos la
disposicion terrestre puede tener algunas ventajas sobre la inyeccidn de pozos.

La inyeccion de los recortes puede realizarse en la misma plataforma, mediante la
inyeccién anular o fuera de ésta. Para la inyeccidon de fluidos y recortes, se debera
confirmar que ésta operacion no dafie ios sedimenios superficiales o las formaciones
preductoras si se realiza cerca de un yacimiento. Las formaciones mas efectivas para la
inyeccidn de las lechadas de recortes, son aquellas zonas de baja presién o agotadas,
particularmente arenas, las cuales permiten una rapida aceptacion. Con la inyeccion
anular se reducen los riesgos al medio ambiente, ya que los desechos son rapidamente

confinados.

La inyeccidon fuera del sitic podrd realizarse mediante la ubicacion de un pozo
centralizado al drea de perforacion, ya sea costa afuera o en tierra. Este debera ser
considerado como un pozo de desecho. Los recortes ¢ lechadas de recortes tendran que
ser recolectados en contenedores y embarcados hacia el sitio de disposicion. Los
recortes deberan ser convertidos a lechadas en los pozes y posteriormente inyectadas
en la zona elegida. Sin embargo, la produccidn de grandes volimenes de recortes,
plantea el problema de contar con un sitio de almacenamiento, lo cuat nos lleva a
concluir que la opcidn para la inyeccion costa afuera es una plataforma antiecondmica,
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ya gue requiere de una seccidn especiaimente disefiada como un contenedor para
manejar desechos. Esto incrementaria los costos de disposicion. Bajo este criterio, un
pozo de inyeccion en tierra puede ser la opcion mas viable, especiaimente en t&rminos

econémicos.

Inyeccion (Generaly*

!
Ventajas Desventajas
1.- Minimos riesgos ali medio|1.- Se debera comprar/rentar aquipo
lambiente y sequridad. para desarrollar la lechada.

2.- Bajos costos de operacion !2- Se deberd contar zonas de
aceptacién con  presiones  delf
3.- Tecnologia actualmentie | bombeo suficientemente bajas.

aplicada por varias companias

3-Requiere de  espacio de
4.- Cuando se realiza en el sitio, no | almacenamiento para
se requiers manejo de cajas. ' recarte/lechada.

|
5.- La tecnologia cumple con la|4.- Se requiere pre-ingenieria para
normatividad, ya que la lechada!cada caso.
queda confinada.

5.- Requiere monitoree para verificar
el confinamiento.

*Mayor aplicacién en pozos que emplean grandes volimenes de iedes base acete y logisticamente lejanos de
la base, 0 n nuevos campos donde un gran numero de pezes pueden ser perforados.

Opciones de disposicion terrestre

Las compafias perforadoras contemplan cuatro métodos principales para la disposicion

de recortes de perforacion:

A) Cultivos terrestres. La combinacién de meétodos de disposicién y tratamientos
biolégicos en el suelo, d&d como resultado la descomposicion del aceite en los
desechos.

B) Fosa de entierro (confinamiente controlade). Una fosa revestida y sellada es
construida para contener todos los desechos. Los recortes y lodos puedean ser
depositados directamente en |a fosa donde seran enterrados.
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C) Entierro previo tratamiento. Los recortes son tratados para remover el exceso de
aceite

D) La inyeccion como una lechada en un pozo o en una cavidad dispuesta

Tecnologias y Equipos

especialmente para desechos.

Haciendo una evaluacion general de estos métodos obtenemos:

Disposicion Terrestre (General)

Desventajas

1.- Alternativas de bajo costo.
2.- Favorable al medio ambiente.

3.- Practicada por ofras compariias a
nivel mundial.

4.- El material de desecho puede ser
reusado en el mismao sitio.

5.- Riesgos minimos de
contaminacion.

6.- _Los procesos cumplen con la
normatividad de proteccion ecologica.

OPCIONES PARA EL TRATAMIENTO

De acuerdo al estudio realizado se encontraron cincoe metodolégias principales

1.- Riesgos de seguridad ambientall
en el transporte de los recortes

2.- Empleo de recursos humanos.
Carga de cajas de barcos, acarreos,
derrames, efc.

3.- Implica costos de cajas, barcos,
abastecedores extras, camiones
extras, equipo de cultivo, pozos de
agua, fertiizantes, etfc.

4.- Operaciones de perforacion
suspendidas si la capacidad de
almacenamiento de los recortes es
excedida {cuando no se carga
durante periodos prolongados de
mal tiempo).

utilizadas en el tratamiento de recortes, las cuales incluyen:

Procesos térmicos
Procesos quimicos
Procesos fisicos

Procesos bioldgicos

IM1- 4



Tecnologias y Fauipos

N Disposicidén por inyeccion

Para cada area se detectaron diferentes alternativas y tratamientos las cuales fueron
evaluadas técnica y econdmicamente y cuyo resultado se presenta a continuacion:

Procesos térmicos

Mediante estos procesos se remueve casi en su tofalidad el aceiie de los residuos
sdlidos, los cuales pueden emplearse como relleno de terrenos o en la construccion de
caminos, o descargarse al mar, si el fratamiento se realiza en la misma plataforma. El
aceite queda disponible para combustible en el mismo proceso o reuso en los lodos de
perforacion base aceite. Estos métodos son recomendados para el procesamiento de
recories aceitosos y pueden propiciar el reciclado/reuso del aceite y sélidos residuales
gue son practicamente inofensivos al medic ambiente. Para que éstos procesos sean
ambientalmente efectives, se requiere manegjar altas temperaturas, sobre todo cuando se
trata de incineracion de los mismos, ya que los hidrocarburos no quemados seran
descargados a lz atmosfera, causando contaminacién secundaria. Las téchicas

recomendadas para tal area son descritas a continuacion:
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3.2 TECHICA 1.- RETORTA TERMICA

Analisis técnico

Una retorta rotatoria consiste de una coraza cilindrica que rota y que es calentada por
quemadores externos a la coraza (figura 3.1), los recortes entran por un embudo como
se muestra en [a figura y son transportados dentro de la unidad por un tomiilo sin fin. Los

ESCAPE DE
GAS ACEITE/AGUA

VAPORIZADOS

RECORTES
ACEITOSO0S

DESCARGA
DE SOLIDOS

QUEMADORES

Figura 3.1 Retorta térmica rotatona ]

recortes en el tornillo alimentador (sin fin) y el embudo forman un sello que excluye al

oxigeno del sistema. Los recortes aceitosos se mueven dentro del cilindro conforme
éstos se calientan hasta el punto en que la mayoria de los liquidos (aceite y agua ) son
vaporizados. Los gases se eliminan del cilindro ya sea mediante el barrido con nitrégeno
0 con vapor. Los recortes v las sales que no se vaporizan, descargan, con una gran
reduccion en su contenido de aceite, a través de un tornillo rotatorio que evita ta entrada
del oxigeno. El aceite vaporizado y el agua, se acumutan y se condensan.

Una retorta experimental se muesira en las figuras 3.2 y 3.3 |a retorta gira dentro de un
horno alimentado con gas natural y acerte, a través de una hilera de quemadores los
cuales estan localizados por debajo de la retorta rotatoria. Los gases de combustion
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TERMOPAR D=1
DE LA CORAZA

GAS PARAZ
QUE I-IADOR

-

OQIFJC 0 DE

MUESTRA ﬁ

PUERTADE

CARGA !

J _HORNOD ] -]:

- ] BARRIDO CON
NITROGENO

@ [ERMOPAR DE TEMP

DE LA SAL'DA DE GAS

TERMOPAR DE TEMP
eDELACAMA

.

HORND I}

]

SOPORTE

T

Figura 3.2 Retorta experimental |

calientes fluyen verticalmente hacia el fondo o parte inferior de la misma, donde se

dividen para circular por la circunferencia exterior de la misma hasta la parte superior

donde se colectan y descargan a través de una chimenea.

DE CALOR
% EN CARGA =

E-SENG
II

CAMA DE
S0LIDOS

asct= 1 (2557

QUEMADOR
-—

RADGS aRap

R = RADIO DE LA RETORT,
£ = ONGITUD D& LA CAM

‘_CARGA ! . GRADOS

. 10%
| %

83°
73°

Figura 3.3 Perfil da una retorta expenimental

:

En el interior de la retorta existen instalados

termopares con objeto de medir [a

temperaiura de la cama de sélidos v la de [os gases de combustién. Los termopares

que miden la temperatura de los sdlidos estan instalados de manera que permanezcan
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inmersos en los mismos, cercanos a la porcidbn media de la cama de sdlidos. Las
temperaturas registradas son Utiles como valores de control y muy cercanas a fos
valores reales en el material La temperatura de la coraza, o recubrimiento de la retorta
se mide mediante termopares instalados en la superficie de la coraza en sus extremos y
parte central. Estas temperaturas se confirman mediante un sensor portatii que mide
temperatura por radiacion.

La retorta se purga mediante un barride con nitrégeno para asegurar una atmasfera libre
de oxigeno.

Al inicio de la prueba la temperatura de la coraza en la retoria se estabiliza a 600 °F
{315°C), una carga de material consistente de 5 a 19 % de la capacidad total de la carga
de ia retorta es alimentada, la temperatura exterior ( en la coraza) se eleva rapidamente
a la temperatura final de la prueba, generaimente de 1200 °F (648°C). Las temperaturas
de combustion son continuamente monitoreadas; es posible tomar muestras a través de
un puerto de muestrec enfriado con nitrégeno, el cual enfria rapidamente la muestra
evitando con ello posterior vaporizacién de liquidos. La corriente de gases y vapores
producidos se condensa y colecta, para posteriormente gnalizarla y determinar si el
aceite condensado puede ser utilizado nuevamente en los fluidos de perforacion. La
prueba continlia hasta no haber vaporizacién apreciable de liquidos.

Enjarre de la retorta

Conforme los recortes son alimentados, el agua y aceite asociados se secan, la mezcla
se hace viscosa y pegajosa. Esta pasta, se puede adherir 2 las paredes interiores de la
retorta cuando el secado se ha completado. Lo anterior, se refiere como formacion de
enjarre en las paredes de la retorta. Este hecho contribuye a una disminucion en [a

transferencia de calor, ya que el enjarre actia como aislante.
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Sitio de aplicacidn de la tecnologia

Se ha encontrado que el transporte de recortes a tierra ademas de riesgoso (derrame
accidental durante su movilizacién a tierra) es caro, e incluye &l consumo de tiempo y
solo trasiada el problema de un lugar a otro. Por lo anterior, considera mas conveniente
instalar e! eguipo propuesto en la plataforma para tratar los recortes conforme éstos se
van generando, eliminando asi la necesidad de espacio disponible para el
aimacenamiento de recortes hasta completar el volumen suficiente y enviarlo a tierra,
razones por l[as cuales la técnica presentada se recomienda basicamente para el
tratamiento y depasitacién de recortes “in-situ” siempre y cuando el volumen de recortes
generados justifigue econdmicamente [a instalacidn del equipo mencionado ( con objeto
de hacer [a técnica aun mas econdmica al no emplear recursos en la movilizacién de
recaortes), aunque la misma también puede instalarse en el sitic de confinamiento final de
desechos, cuando el area dispeonible en el pozo costa afuera sea resfringida, entonces
se trasladaran a este sitio los recortes recuperados de varias localizaciones, abatiendo

asi los costos de tratamiento.

S
RAMPACZ - ;"’—\
DESCARGA S STT

RECORTES
-

EMBUDO
ALMENTADOR

TAJORA

Figura 3.8 Unidad retorta térmica
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Equipo

La figura 3.6 corresponde & una flustracidon conceptual de cémo seria la unidad; dos
equipos como éste son capaces de manejar 15 toneladas/h. de material. Cada una de
estas unidades tiene un diametro de coraza de 5.83 pies (1.78m) y 21 pies (6.4m) de
longitud 4til de horno. El tamafio de la unidad es mas o menos de 8 pies (2.44m) de
ancho y 30 pies de largo (8.14m).

Ya que ei sistema de recuperacién de lo que se vaporiza, parcialmente establece la
calidad del preducto, es posible entender conceptuaimente como opera el sistema, el
cual esta adaptado a la retorta rotatoria con objeto de evitar la contaminacion del aceite

VAPCR DE AGUA Y
ACEITE LIGERQ

SEGUNDA ETAPA DEL YAPCRES NQ
CONDENSADOR CONDENSABLES

VAPOR DE LA
RETORTAY
SOLIDOS FINOS

DE ACEITE

f Figura 3.4 Sistema de recuperacion 2 etapas

y el agua. La figura 3.4 muestra un sistema de recuperacién de vapor de dos etapas,

propuesto por Frank Carlson de Waste-Tech. Los recortes de la retorta y algunos sélidos
finos entran al primer condensador. El aceite destilado es usado como medio de
transferencia de calor en el primer condensador y la temperatura en la parte superior
regulada j'usto por encima del punio de ebullicidn del agua. El resultado es que todo
aceite mas pesado y las particulas solidas se quedan en el primer condensador. La
condensacién de aceite, agua y s0lidos juntos, se evita ya que tienden a formar

emulsiones que son dificiles de separar. *
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Los aceites ligeros, aquellos que embullen a 212°F (100°C} o mds, son acarreados junto
con el agua al condensador de la segunda etapa. Aqui se condensan e! agua y los
aceites ligeros y después se separan. Los gases no condensados abandonan el sistema

mediante un extractor.

Analisis econdmico

Costo de operacién

El caler requerido para vaporizar &l contenido de aceite de los recortes en un agujero de

17.5 pulgadas (444 mm.} asumiends 8% de aceite, 13% de agua y 79% de sdlidos es

coma sigue:

Agua 347,000 BTU/TON
Aceita 73,000 BTUTON
Sélidos 305,000 BTUITON

Total 725,000 BTU/TON

Lo anterior, a un 18% de utilizacion de energia en el horno (calentado a 1600°F)

Consumo de calor = (725,000)/ (0.19)
=3'816,000 BTU de combustibie/fon. recortes

de acuerdo a la cotizacién presentada por la compariia especialista en este proceso, s2

tiene los siguientes costos:
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Inversién inicial

Costo de transporte al sitio de tratamiento:
Instalacion costa afuera:

Costo de renta (incluye mano de obra y capital)
Costo de combustible

Si diariamente se produce un promedio de
10 m® de recortes, lo que equivale

a 24 ton aproximadamente:

Costo del combustibie para el proceso
Los costos por dia seran:

Coste de renta y combustible

iVA

TOTAL

Costo estimado por tonelada = 9,752

60,000 dis.

8,000 dis./dia
20 dis.fton

450 dis./dia

8,480 dls.

1,272 dls.

9,752 dis./dia
406 dls./ton

Sin considerar el tiempo de espera que se tendria hasta perforar la siguiente etapa con

iodo de emuisian inversa, lo gue practicamente o hace incosteable.

Instalacion en tierra

Costo de renta y combustible
Costo de transporte estimado
Subtotal

VA

TOTAL

Considerando que a la vez se perforan 4 pozos
con la etapa de emulsion inversa

Se tendra un costo total por pozo de :

8,480 dls.
3,200 dis./dia
11,680 dis./dia

1,752 dis.
13.432 dis./dia

3,358 dis./ton

La produccién de recortes diaria par pozo es de aproximadamente 24 ton, lo que

equivale a tener un costo estimado de tratamiento por tonelada de 140 dis.
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Lo que resulta econdmicamente factible, y puede implementarse, ademas para el
tratamiento de recortes terrestres, ya que con esta produceién, la planta trabajaria al 80
% de su capacidad nominal que es de 160 ton/dia.

3.3 TECNICA 2. - PROCESO TORBED

Analisis técnico

Esta técnica al igual que la anterior, se basa en |a volatilizacion de ios hidrocarburos de
los recortes de perforacion, medianie la aplicacidn de calor a una camara de proceso,
sin embargo, esta técnica utiliza vapor como medio de transferencia de calor.

Los recortes son fransporiados al tanque de suminisiro donde se homogeneizan,
posteriormente son transportados a la tolva de alimentacién meadianie un tornillo sin fin,
los recories fluyen con un gasto aproximade de 7 a 12 ton/hr (3 a 5 mfhr), el cual
depende de la temperatura de operacion, sin embargo, se estima que el ritmo de

procasamiento promedio es de 10 ton/hr.

Los recortes de perforacién son introducidos dentro de una camara de votatilizacion,
cuya iemperatura promedio es de 400 °C, ta cual se encuentra inundada de vapor
sobrecalentado por quemadores integrados a [a cadmara. A esta temperatura el aceite
contenido en los recortes es vaporizade y se extras junto con el vapor. La mezcla de
vapor es condensada para posteriormente efectuar el procese de separacion agua-

aceite mediante dastilacion.

Con esie sistermna se obtiene concentraciones finales de aceite en los recortes menores
al 1%, va que la {emperatura de operacion permite [a volatilizacién de los hidrocarburos.
Como ya se menciond en la técnica anterior (No1), éstc permite cumplir con las

restricciones mas estrictas aplicadas actuaimente.

El sistema permite eliminar completamente los residucs mas téxicos como los PCB's, los

cuales son altamente cancerigenos
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El reactor torbed.

El material enviado al reactor se reparte en la camara de proceso mediante un disco
distribuidor, los recortes se ponen en contacto por la parte superior mediante una serie
de placas que alimenta una corriente de gas a 750 °C. La eficiencia de la transferencia
de calor, se pone de manifiesto por una acelerada reduccién de la femperatura, de
manera que una nueva carga de recortes introducida a la cama del reactor tendra una
temperatura promedio de 400 °C . Los gases calientes son generados mediante un
quemador de aceite, auxiliado por vapor sobrecalentado guiado por eyectores venturi
gue controfan la velocidad de flujo de manera que se alcance la temperatura deseada. Ei
guemador es moderado para mantener una temperatura consiante de 750°C en la
camara del reactor. E! usc del vapor y de ios eyectores permiten reducir ia mayoria de
los gases en la camara de proceso, reduciendo ademés del tamafo del equipo, el

reguerimiento total de energia.

La velocidad de flujo del vapor a los eyectores es manualmente controlada para lograr el
reciclado deseado det gas, y por lo tanto la velocidad del flujo necesaria a través de las
laminas del reactor. En el caso de que se interrumpiera la alimentacion de recortes al
reactor, el quemador es capaz de reguiarse automaticamenie de manera gue se
mantengan a 400°C en la camara de proceso constituyendo una condicion de espera (
satand by).

Los sdlidos secos se alimentan ai reactor Torbed de dos formas: la fraccion de sélidos
gruesos (>150 micrones) es desplazada hacia alguno de los cuatro puertos de descarga
situados en la parte central, mientrags que los sélides finos (< 150 micrones) son
eliminados por la parte superior del reactor hacia los tubcs de descarga de sdlidos.
Estos solidos finos se comiynan con la fraccidon de grumosos en la base de la unidad. Se
han ncorporado ciclones a la coraza det reactor con ei objeto de separar la porcion de
material fino de aproximadamente un micron, ef cual también es enviado a los tubos de
descarga de sblidos para posteriormente ser fransportados a los depésitos de material
limpio. El reactor Torbed es operado bajo condiciones de presion cercanas a la
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atmosférica, controlada mediante una valvula de mariposa instalada en ef ducto de
salida de vapor de un extractor,
Los sdlidos calientes descargados a los depdsios de material limpio, se enfrian

mediante un espreado con agua que al mismo tiempo efimina el polvo generado.

Depuracion del gas, separacién aceite/agua

El gas que abandona el reacior y que consiste en una mezcla de productos de
combustion, vapor y aceite volatilizado, pasa a través de un depurador que utiliza agua
de enfriamiento para condensar ios volatiles y reducir fa temperatura del gas a niveles
inferioras a los 50°C. Los liquidos condensados se bombean a un separador aceitefagua
de una sola etapa. El aceite se recolecta y se envia a un tanque de alimentacién
mientras que el agua recircula al depurador daspués de enfriaria. El sedimento que se

forma en el fondo del deposito de aceite, es periddicamente eliminado.

El gas que se afrapa en el depurador, se pasa mediante una corriente inducida por un

extractor y se descarga a la atmasfera.
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Area de aplicacion

El concepto original Torbed fué relativamente simple, ya que fue disefado empleando la
tecnologia de combustién parcial para efectuar la combustion del aceite en los recores
dentro de una camara de proceso. Un diagrama de esta ¢dmara de proceso original esta

mostrado en ia figura numero 3.7. la cual comprende |a alimentacion de ios recortes a la

Figura 3.7 preceso original
camara de proceso por un fornillo alimentador, los recorfies procesades se descargan

centralmente, las particulas finas generadas se descargan centralmente, las particulas
finas generadas por la abrasion son recolectadas y descargadas por ciciones. El

concepto del proceso original se muestra en la figura numero 3.8.

Varias opciones fueron investigadas, incluyendo la combustion completa, combustian
narcial, y volatlizacién. La primera opcion fue eliminada debido a consideraciones
relacionadas con el calor (temperaturas de procesamiento mayores de 110°C en la
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Figura 3.8 Esquema del proceso

camara} y la consiguiente afectacion sobre el disefio de ingenieria y seguridad. La
combustion parcial y la volatiizacion fueron seleccionadas como la base para
postericres estudios, los ensayes esfuvieron dirigidos a diversas temperaturas de
proceso mencres a 600°C.

Los resultados de ésios estudios fueron presentados en 1993 en la conferencia de IBC y
confirmada la validez de este enfoque, para la gliminacion de recortes aceitosos.

Sin embargo, ciertas preocupaciones se suscitaron acerca de la aplicacion de este tipo
de procesos para la proteccion ambiental costa afuera, por lo que fue el foco de atencién

para &l desarrollo de procesos posteriores.
Las preccupaciones criticas acerca del disefio original fusron:
El peso

El tamarfio (dimensiones fisicas, muy grandes)

El uso de veluminosas lineas refractarias

Lol

La seguridad (combustidn parcial)

Faltan consideraciones de seguridad

‘U]

La alimentacion de recortes /descarga y recuperacién de aceite.

[0}
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Tecnologias y Equipos

Las consideraciones de tamafio y peso fueron siempre la preocupacién principal para el
desarrollo del siguiente equipo, mostrado en la figura 3.9 (a escala). EL disefio original
fue realizado para su instalacion en un barco de procesamiento, donde se instalarian
abultados ciclones para recolectar las particulas finas formadas durante combustion y

abrasion parcial de recortes a la camara. En todo el barco serian instaiadas lineas

ALIMENTADOR  ALIMENTADOR

AL DISTRIBUICOR

PROCESQO DE

SAL]D»; DE RECIRCULACION

VAPQ! +~"DE GAS HACIA LA
s CAVIDAD ANULAR

DESCARGA DE| I~ DESGARGA DE
SOLDOS A FINOS DESDE
LOSTUROS it LA CAMARA,

TORBED —

DESCARGADE
[ SOLIDOS DEL
LECHO
ROTATORIO

VENTILADORES| |
DE VAPOR
TIPO VENTURI

PROCESOC DE

=i RECIRCULACION
-+ DE GAS DELA
CAVIDAD ANULAR

SQQUILLAS
DE vAPOR

SALIDA DE SALIDA DE S8LIDOS
SOLIDOS

QUEMADOR

Figura 3.10 Analisis térmico de recores
refractarias para manejar las altas temperaturas involucradas en el proceso. De esta

manera su instalacion costa afuera en una plataforma fue descartada por el volumen vy
peso del equipo requerido, por lo que se pianeo utilizarlo en un barco y operara en un

lugar estratégico en el area de perforacion. El nuevo concepto que emergid fué la opcion
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de volatilizacion. £l andiisis térmico de los recortes aceitoscs (figura 3.10). comparadas

con el disefio anierior son:

» La integracién de los quemadores en el reactor para producir 2l calor
dentro de la camara de proceso.

= Lanyeccién y recirculacion de gas.

+ La eliminacién de abultadas lineas de refractarios (ahora limitada sélo a
una unidad de quemado).

« La provisidn de una camara interior que tiene un pape! duzl de un cicldn
integral y el aislamiento del calor fuera del barco.

e El uso de vapor (capacidad de calor mas alta) como gas de
cajentamiento.

Estos caracteres distintivas, han permitide una reduccion sustanciai tanto del peso como
del tamano, para permitir el procesamiento a femperaturas alrededor de 400°C en la
camara y proveer las bases para el disefio de una unidad de demostracion comercial, [a

cual cuenta con los requerimientos para su uso costa afuera.

Los conceptos de seguridad del desarrollo original fueran superados, tamhbién se supero
lz fuente de ignicidon inicial debido al calentamiento de las superficies presentes. La
fuente de energia primaria para volatilizacion dei acsite de los recortes es el vapar. Este
es sobrecalentado por los quemadores, para proveer una femperatura debajo dz los
758°C y ofrece una temperatura de procesamiento en la ¢dmara de alrededor de 400°C
{volatilizacién endotérmica). Asi, al iniciar el proceso la camara estara inundada de
vapor, por donde los recortes seran introducidos. Si durante el procesamiento existe una
falla total en Ia energia, el generador provee vapor a ia unidad hasta que la potencia sea
establecida.

Las temperaturas bajas de procesamiento y el usc del ciclén integrado, reducen las
preccupaciones acerca de la exposicidon de superficies calfientes como fuentes

potenciales de ignicién.
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El desarrollo de una temperatura de volatilizacion baja ha permitido disefiar una unidad
de procesamiento compacta y eficiente, con opcion de recuperar €l aceite del sistema de
lodos y reciclarlo, usandolo en el generador de vapor o transportarlo para generacién de
potencia. Se esbozo un plan para una nueva unidad de demostracidn cuyo esquema se
presenta en la figura 3.11.

ENTRADA DE RECORTES

L]
N,

y

1D HOMAMERTD .

| A omeacion i | b
DEPURADOR EPURADO)
DE GAS. DE GAS
ALMENTADOR TORBED
J—
¥

ELIMINACION

4
; DE NIEBLA
i ENFRIADOR SEFARADOR DE
GENERADOR DE I
VAPOR SALIDA DE ACEITE AGUA
50UD05

DRENAJE <=

[

| ALMAS) 7O
DEACETE Y
SEDIMENTOS

[sdTweRT: |

| E—
COMBUSTIRLE

Figura 3.11 diagrama del proceso compacio

La combinacion de todos estos caracteres dio como resultado un disefic modular
compacto para operacion comercial, el cual esta sujeto a que los ensayos a realizarse
resulten exitosos, ésto podria ser la base para la integracion de un paquete para
operacién costa afuera.

Cumpilidas las condiciones de seguridad. los procesos de ingenieria del nuevo concepto
estaran dirigidos a la validacion experimental de tres dreas principales:

« Elsuministro de alimentacién

s |a productividad

+ La confirmacion de que el producto est libre de Dioxinas y PCB’s.
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Existen varias opciones para alimentar [a unidad de proceso, en t&rminos operacionales
cualquier sistema podria ser empleado para alimentar a la unidad Torbed, ya sea por un
tornillo o bombas de desplazamiento positivo.

Lz segunda area de validacion es la productividad, es decir, las toneladas de recortes
tratados por hora de acuerdo al tamafio de la camara de procesamiento Torbed. El
nuevo disefic opera con temperaturas considerablemente mas bajas que el disefio
original, por lo que el flujo puede resultar mucho menor, debido al incremento del tiempo
de residencia en ia camara, para obtener cero descargas de aceite en los recories.

Como una consecushcia de la temperatura de operacion baja, existe la necesidad de
revisar |a produccién o ausencia de PCB's y dioxinas. Los ensayos previos se realizaron
con temperaturas de procesamiento debajo de 625°C mostrando que a estas
temperaturas las concentraciones de contaminantes fueron insignificantes, per lo que

deben evaluarse en asta nueva configuracion,

Analisis econdomico

De acuerdo a la cotizacidn presentada por la compariia especialista en este proceso, se

fienen los siguientes costos:

Inversion inicial 80,000 dls.
Costos de instalacion 50,000 dls.
TOTAL 110,000 dis,
Instalacién en tierra

Costo de tierra y combustible 10,500 dls.
Costo de transporte estimado 3,200 dis./dia
Subtotal 13,700 dis./dia
VA 2,055 dls.
TOTAL 15,755 dis./dia

Considerandc gue se perforan 4 pozos

a la vez en |a etapa de emulsion inversa
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Se tendra un costo total por pozo de 3,938 dls./dia

Se tiene una produccién de recories diaria por pozo de aproximadamente 24 ton, lo que
equivale a tener un costo estimado de tratamiento por tonelada de 164 dis.

Lo que resulta econdmicamente factible, y puede implementarse ademas para el
tratamiento de recortes terrestres, ya que a esta produccion, la planta trabajaria al 40%
de su capacidad nominal, que es de 240 ton/dia.

3.4 TECNICA 3.- MICROENCAPSULACION.

El procesa de encapsulacion de hidrocarburos, involucra una reaccién quimica que
resulta en una celda de silice amorfo puro, estable y no soluble, cuya esfructura
inmoviliza a los materiales hidrocarburos residuales, incluyendo ofros residuos como los

materiales pesados, por o que el dafio ecoldgico se minimiza.

Analisis técnico

Descripcidn del proceso

El proceso de microencapsulacion se lleva acabo bajo la siguiente metodolegia
Preparacion

Los recortes de perforacion son depositados en un tanque con agitadores y serpentin de
vapor, donde se homogeneizan a una temperatura promedio de 80°C, con el proposito
de hacer la fase fluida menos viscosa y de esta manera lograra una mayor separacion
de las fases liquidas y sélidas.

Separacién

Posteriormente la mezcia se transporta a un vibrador provisto de mailas 200 para
separar la mayor cantidad de liquido de los sélidos, obteniendo lo siguiente:

Liquidos

Se componen de lodos base aceite, solidos menares a 74 micras y agua, lo cual puede
ser enviado a la planta de tratamiento de lodos para su reuso.

Carga intermedia
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Estda compuesta por los recortes de perforacidén impregnados de lodos base aceite,
principalmente.

Carga mezcladora.

En este punto los recories son depositados en una mezcladora de liston, la cual tiene
una capacidad de procesamiento de recortes de 10 tonfhrs, agui nuevamente se realiza
una homogeneizacion de la mezcla.

Aplicacion del emulsificante

Posteriormente la carga intermedia es rociada con un emulsificante, siendo el tamario de
las particulas entre 2 y 10 micras. La mezcla nuevamente se homogenaiza durante un
lapso de tiempo que depende de su volumen. Esta emulsificacion invelucra una
integracion fisica entre el emulsificante, los hidrocarburos y una capa acuosa.

Aplicacion del silicato reactivo

La mezcla es rociada con un silicato reactivo; el resultade es una celda de silice,
quedandc el hidrocarburo atrapado dentro de [a celda.

Secado del material

Posteriormente el material se descarga a una secadora para eliminar la humedad,
procediendo a realizar los analisis correspondientes (CRETIB), para asegurar que &l
producto ya no sea un producte peligroso.

La implementacion de esta tecnica requiere de un area considerable, per lo que
dnicaments se puede instalar en tierra. Actualmente la Cia. Geopetrol tiene su planta
localizada a 5 km de la terminal maritima de Dos Bocas, Tab., por lo que la

disponibilidad de tratamiento es inmediata.

La planta tiene una capacidad de procesamienta de 1,820 ton mensuales. sin embargo
se puede acondicionar para tratar todos los recories producidos por los pozos de la

Zona marina
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Area de aplicacion

La implementacion de esta técnica requiere de un espacic considerable, por lo que
anicamente se puede ejecutar el proceso en tierra.

Espacio

El area total de la planta comprende 6,424 m? totalmente pavimentados:
a) Area de acceso

b) Area de maniobras

c) Area de descarga

d} Area de tratamiento

e) Area de almacenamiento de materiales tratados.

f} Area de productos guimicos

g) Area de mantenimiento

h) Area de subestacion eléctrica

i) Almacén generat

i} Oficina y laboratorio

k) Estacionamiento

« Fosa de retencién

« Trinchera perimetral

s Equipo de tratamiento

Equipo

Ei equipc necesario para la aplicacién de la tecnologia, asi como los productos
necesarios y procedimientos, no estan en venta ni en renta, ya que la propia compania

Geopetrol tiene su propia planta para dar et servicio.

Caracteristicas del equipo
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CANTIDAD CARACTERISTICAS DEL EQUIPO
Mezcladora de listdn con una capacidad de procesamienio
i de 6 fon/hr, con motor de 40 HP.
Mezcladora de listén con una capacidad de procesamiento
1 de 10 ton/hr, con motor de 60 HP.
1 Secadora (compuesta de tres tramoes) en tres secciones.
2 Bombas de % HP para dosificar ios productos quimicos.
1 Contenedor de 44 toneladas 'I
1 Contenedor de 27 toneladas
1 Bomba de 30 HP
| 1 Bomba de 40 HP

Analisis econémico

Inversidn inicial
Dado que la compafia fiene instalada su planta, la inversion inicial esta incluida dentro

del coste del tratamiento.

Costo de operacidn

Para establecer un costo de tratamiento, la compafiia Geopetrol requiere hacer varics

andlisis, los cuales incluyen:;

e Musestrear
+ Determinar el porcentaje de hidrocarburos
o Definir el volumen a procesar

e Tiempo que se reguisre el fratamiento, etc.
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De acuerdo a las condiciones que Pemex presenta a {a fecha, la compaiiia estima un
costo de tratamiento por tonelada de 310 dls, puestos los recortes en el puerto de dos
bocas, Tabasco.

Costos de tratamiento segiin Cia. Geopetrol 310 dis.
Costos de transporte estimado 35 dis.
Costo total de tratamientofton 345 dis.
En resumen

» El encapsulado se realiza a nivel molecular, por lo que la liberacion de las particulas
de hidrocarburos es dificit

» Es un tratamiento rapido.

s No requiere de grandes superficies para su apiicacion.

+ Es un sistema cerrado, que no transfiere ningtn tipo de contaminanie a la atmésfera,

al agua o alatiera.

« Es untratamiento que ademas atrapa a los metales pesados evitando que ejerzan un

efecto nocivo al medio ambiente.

e Los productos utiiizados son seguros y biodegradables, no toxices, solubles en agua,

no flamables, no generan vapores ni gases toxicos, no requieren de un manejo ni

aimacenamiento especial,

s« FEl equipo utilizado es eléctrico en un 90% por lo que se evitan emanaciones

contaminantes a ia atmésfera.

« El sistema de tratamiento es movil, por lo que puede llevarse a cualquier tipe de

localizacion en tierra.

« Flsistema puede aplicarse ademas a cuaiquier tipo de suelo sin importar el grado de

contaminacian, tipo de hidrocarburo y volumen a procesar.

s El tratamiento es efectivo para un amplio rango de hidrocarburos como; lubricantes,

turbosina, gasolina, diesel, keroseno, alquitranes y residuos de refinerias.

= L3 celda resultante del tratamiento de los recortes tiene un promedio de vida de

80,000 arios, sin que se vea afectada por intemperismo como fas nevadas, deshielos,

humedad, et¢.

+ [De acuerdo con las pruebas realizadas, soporta hasta 1,500 Ibfpg® de presion vy

temperaturas de hasta 800°C sin presentar cambios en su estructura.

» FEl producic puede utilizarse faciimenie como blogues ¢ tabiques para la

construccién, arena de relleno, relleno sanitario, etc.

3.5 TECNICA 4.- SOLIDIFICACION Y REDUCCION

La técnica de solidificacion y fijacion guimica consiste en la mezcla de los desechos de
nerforacién {recortes de perforacion, fluidos de desecho, lodos contaminados con
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cemento, mezclas no utilizadas o sobrantes de cementacidn y ciros desechos) con un
subproducto de la fabricacion del acero, constituido principalmente por silicatos,
aluminosilicatos de calcio, magnesio y otras bases, para obtener un material utilizadeo en
la cementacidn de pozos que proporcione y mejore &l sello entre el agujerc descubierio y
las tuberias de revestimiento, y que ademas suministre un adecuadoe soporte estructural

a (a tuberia antes citada,

E! material obtenido ha demostrado tener propiedades hidraulicas supetiores a las del
cemento, debido al alto contenido de silicato de caicic en su composicion; aungue estas
propiedades dependen primordialmente del contenido de silicatos en el subproducto a
mezclar, ademas de su composicion guimica, su finura, de la cantidad utilizada en la
mezcla y de la efectividad del quimico utilizado como activador.

Sin embargo, considerande que los desechos a iratar musstran susceptibilidad a
generar naturalmente materiales radioactives debido a su contenido de barita y calcita,
con objeto de eliminar la porcién de material susceptible al cambio, se propone la
siguiente alternativa, que resulta mas atractiva ambientaimente, que el simple
almacenaje en confinamientos autorizados. El procaso considera el tratamiento fisico-
quimico de los desechos apara aislar [os sdlidos no radioactivos, los cuales pueden
solidificarse, reduciendo significativamente los cosios asociados a la disposicion final,
aespecialmente en donde la descarga no es permitida; ademas de incrementar el factor
de estabilidad de los desechos solidificados al separar los materiales naturaimente

radioactivos para su confinamiento en lugares apropiados.

Les sistemas de solidificacién y fijacion quimica no solo modifican el desecho mediante
medins quimicos. si no que fambién insolubiiizan, inmovilizan, encapsulan,
destruyen, absorben o de alguna manera interactuan selectivamente sobre ciertos
componentes del mismo.

El proceso de esta técnica es producir solidas que no sean peligrosos 6 gue sean menos
peligrosos que el desecho original. En este aspecto, la tecnologia de solidificacidn y

filacién quimica produce materiales que son fisicamente estables bajo condiciones
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normales, es decir, en condicicnes ambientales no se revierten las propiedades o
caracteristicas ariginales de inestabilidad del desecho.

Sin embargo, es dificll asumir que las propiedades guimicas, que son determinadas
después de aplicar el proceso sean las que van a prevalecer por siglos. Es conocido,
que los procesos naturales cambian las propiedades fisicas de los materiales a la
intemperie, tal como ocurre con los suelos naturales, rocas, sedimentos, etc., por lo que
se hace necesario llevar a cabo evaluaciones a “ condiciones extremas”, esto es, reducir
una serie de factores que pudieran aiterar la estructura del material modificado o en su
defecto, anticiparnos al cambio, tratando quimicamente o eliminando la porcién de

material susceptible de transformacion.

Analisis técnico

Descripcion de la téenica

a) Eliminacian de materiales naturalmente radioctivos

Los materiales generados como un subproducto en las actividades petroleras se
encuentran a menudo en forma de sales como sulfatos. Los sulfatos como los de bario y
calcio, elementos que se iocalizan en el mismo grupo de |a tabla periddica que el radio,
son virtualmente insclubles en soluciones acucsas.

Debido a la similitud en el comportamiento quimico del radio, el bario y el calcio, los
precipitados de sulfato de bario y sulfaic de calcio frecuentemente observan ser
ligeramente radioactivos.

Muchas aungue no todas las incrustaciones de los materiales naturalmente radicactivos,
estan compuestas de sulfato de baric (BaSQ,) y sulfato de calcie (CaSQ,) debido a que
el radio tipicamente sustituye al bario v al calcio en los sulfatos, originando que estas
depositaciones sean radioactivas.

Las concentraciones de radio en las salmueras producidas no son lo suficientemente

apreciables para ocasionar dafios a la salud, sin embargo, cuando estas incrustaciones
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0 sedimentos se concentran, los niveles de radiacién pueden incrementarse a valores
tales que ya no cumplan con las regulaciones al respecto.

El procedimiento considera el tratamiento iniciai de los recories y desechos de
perforacion, para eliminar los consfituyentes radioactives gque ocurren naturalmente
debido a su contenido de barita y calcita.

Bl material a tratar se transfiere a2 un tanque de aimacenamiento ¢ a un contenedor
donde se mezclara con salmuera 0 agua y un surfactamte adecuado: los solidos
extremadamente aceitosos requeriran de la adicién de un solvente, coma pretratamienta
para eiiminar el exceso de hidrocarburo. Posteriormente se efectia la separacion de fos
sdlidos gruasos, tamizando todo el material a través de mallas No 8, el material retenido
en fa misma, se elimina del sistema y el remanante se conduce a un mezclador donde
se le¢ dosifica dioxide clorado, que es un oxidante fuerte y mas surfactante, para su
posterior separacion mediante un cribado a través de mallas 120 y 175 AP para eliminar
arena. El residuo se pasa a través de un hidrocicién para cencentrar los sélidos y
separarlos posteriormente por centrifugado, en este punto, los sélidos separados de
acuerde con sus densidades, son evaluados en cuanto a sus niveles de emisién de

—

oot

MATERIAL
BURDO DMPIA ARENA LIMPIA m AGUA DE
MALLA S B<iALLA<120 120<MALt A<175 PROCESC
| \
l ¢ l Fleada®
' 200 Barcles
2 2300 Baries 880 Harrilas

* INCLLIYE: 200 SARRILES DE SOUDJS DISLIELTCS POR L PROCESD

‘ Figura 3.12 Diagrama de praceso —I
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rayos gama, utiizando el método Greenfield que permite la determinacion de
radiactividad mediante lectura directa de radiacion gama; si es posible, adicionalmente a
ésta Ultima determinacién, se recomienda efectuar mediciones radiométricas de
espectroscopia gama come respaido a las lecturas directas iniciales. Cabe mencionar
que estas mismas determinaciones deben efectuarse a cada porcion de solido
eliminada. En caso de que la misma registrara valores de 25 a 50 microrems/hora los
solidos deberan reincorporarse nuevamente a la corriente del sistema para eliminar la
porcién radioactiva.

La porcion sélida eliminada mediante centrifugacion constituye el grueso del material
radiactivo presente, el cual debera ser depositado en confinamienios autorizados; ia
porcion liquida se trata con polimeros para flocular ia arcilla y sedimentos presentes con
objeto de facilitar su separacion, estos Gitimos se incorporan al resto del material sdlido
separado (exceptuando los sélidos radioactivos), para proceder con su posterior
solidificacién segun se describe mas adelante. El diagrama del proceso anteriormente

descrito se presenta en la Figura No 3.12.
Solidificacion de los desechos de perforacién

Consiste en la mezcla de los solidos separados por el procedimiento de eliminacion de
materiales naturalmente radiactivos, o aquelios desechos de perforacion que se haya
comprobado no contienen materiales que pueden generar radiactividad, con un 40 —
65% en peso de un material, subproductos de la fabricacion del acero formado
principaimente por silicatos y aluminosilicatos de calcic y magnesio.

El subproducto considerado como material de desperdicio, ha demostrado mejorar la
resistencia a 1os sulfatos v a2 la radipactividad a los agregados aicalinos del cemento, se
trata de yn material no metélico que ha sido “apagado”’ enfriado rapidamente en agua
para convertirlo en una masa amorfa o vitrificada de consistencia semejante a la arena,
el cual se seca y muele hasta alcanzar un é&rea superficial entre 400 y 700 m?/kg.
Ademas. este material mejora considerablemente las propiedades hidravlicas del
cemento, debido a su alto contenido de silicato de calcio, aunque estas propiedades

dependen mas del grado de vitrificacion, del contenido de silicatos en el material, de su
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composicién quimica, de su finura, de {a temperatura a fa que se ha llevado a cabo [a
hidratacion y las cantidades y la efectividad del quimico utilizado como activador.

Fl procedimiento consiste en la mezcla del lodo de desperdicio o de los recortes con el
cemento o silicato, para obtener una lechada gue posee excelentes propiedades
reoldgicas que permiten su facil desplazamiento sin emplear equipo especial.

La férmula anterior reguiere de la adicion de materiales quimicos de uso comin, en el
tratamiento de lodos de perforacion tales como: oxido de calcio, hidréxido de scdio y
soda ash que actlian como activadores en el proceso de solidificacion o bien lignosulfato
cuya funcidn es, ademas de adelgazante, retardador del proceso de solidificacion. Figura
3.13.

AGUA O SALMUERA
DEME2CLADD

TANQUE DE MEZCLA 25-00%
ALMACENAMIENTO SOLIDOS DE DESECHO]

a——|

‘ DHINGO CLORADG & SURFACTANTE

SOLIDOS. 120-175 1
o MALLA1TS AL HOROCILON [ e

FLUIDO FINAL

L |
Figura 3.13 Proceso de soldificacién

Por las caracteristicas de la composicion y su facil manejo, esta techologia es

especiaiments (fil en aguellas cementaciones donde se tienen altas temperaturas de
fondo del pozo. Mientras gue el cemento requiere de aditivos mas especializados, la
mezcla propuesta mantiene buenas propiedades de desplazamiento con poco o ningln

aditivo, ademas de ser una técnica que se puede aplicar en pozos con altas presiones.
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36 TECNICA S ESTABILIZACION Y DISPOSICION DE RECORTES POR
CONFINAMIENTO

Como una aliernativa para la disposicion de los recortes de perforacién, la Compaiiia

RIMSA ofrece los servicios de recoleccién, transporte, almacenamiento temporal,
tratamiento fisico-quimico, reciclado y mezclado para formulacidn de combustible alterno
y disposicidn final de residucs peligrosos, para lo cual cuenta con los permisos,
autorizaciones y licencias necesarias para su operacion, otorgadas por las dependencias
oficiales como son. SEMARNAP, Secretaria de Desarrollo Urbano y Obras Publicas,
Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos, Secretaria de Saiud y Asistencia,
Secretaria de Comunicaciones y Transporte, Sacretaria del Trabajo y Previsian Social

El procesa de confinamienta controlado consiste en que todos los residuos tratadas o
estabilizados, asi como aguellos que peor sus caracteristicas no lo requieran, seran
confinados en celdas disefiadas y construidas de acuerde a la NOM-CRP-0G08- ECOL/M
993.

Analisis técnico

De acverdo con la metodologia propuesia para la evaluacién de proyectos ambientales,
dentro de |a factibilidad tecnica, como una opcién, se debe establecer la disponibilidad
del tratamento de estabilizacion de recortes por confinamiento, dado el nivel
tecnolégico, la capacidad de la tecnologia para maneiar los voldrmenes estimades dentro
de los tiempos estipulados, la seguridad vy el riesge ambiental asociade con cada opcién
que se ofrece en esta aiternativa.

-Asescria técnica en el manejo y disposicién final de los residuos industriales. -

Caracterizacion de residuos

-Determinacién de corrosividad, reactividad, explosividad, toxicidad al ambiente,

inflamabilidad y biclégicos infecciosos(CRETIB)
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-Transporte especializado de residuos industriales peligrosos, contando con los equipos

necesarios para casc de contingencias.

“Tratamientos fisico-quimicos para realizar las operaciones de solidificacidn,
estabilizacidn yo encapsulado. Asi como tratamiento de oxidacién y/o reduccion, si asi

lo requiere el residuc.

-Biorremediacion para reducir la toxicidad y minimizar la canfidad de contaminantes.
-Remediacion y saneamiento de sitios contaminados mediante muestreo y programas de
saneamiento del lugar de acuerdo a la Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccion
al Medio Ambiente.

-Disposicién Final. Se cuenta con celdas para disponer de residuos, con sisternas de
impermeabilizacion y captacion de lixiviados cumpliendo con las normas oficiales
Mexicanas.

- Metodologia de operacion

Laboratorio:

Todos los residuos que Hlegan al confinamiento son muestreados y analizados por el

laboratorio para definir el tratamiento requerido en cada caso y su desting final.

Descripcion detallada
Estabilizacion (Solidificacion/Fijacion).
La estabilizacion se realiza en dos lugares: Para los residucs que sean transportados en

tambores, se hara en el mismo tambor cuando no represente riesgo o de to contrario se

incorporaran los residucs a granel para el mezclado en la planta movil de alta capacidad.
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Los residuns a granel se enviaran a la unidad mavil de estabiiizacién en la zona de

mezclado.

Los lodos se sclidifican mezclando el residuc con un absorbente. Se utiliza e} término
solidificacién/fijacion porque el absorbente no solo solidifica cualguier liquido libre debido
a la absorcién, sino gue tambien experimenta una reaccién guimica con la cal, mediante
la cual se produce la fijacion (inmovilizacién) del agua y sus componentes peligrosos. La
aita alcalinidad fambién precipita a la mayoria de los metales reduciendo Ia posibilidad
de migracidn una vez confinados en celdas. Los siguientes ejemplos muestran las

reaccionas quimicas gue tienen lugar en este progeso:

Fijacion del agua: Hz0 + Ca0 = Ca (OH);
Fijacién de metales: Phb, + 20H = PB (OH);

Encapsulado:

La estabiiizacion quimica y microencapsulacion de un residug inorganico con metales
pesados consiste en la conversién de los metales pesados solubles (plomo) en
compuesios insciubles. La microencapsulacién consiste en el tratamiento fisico de las

particulas en materiales sélido silico-aluminosos.

El residuc se mezcla infimamente con reactivos que a la vez que insolubilizan los
metales desarrollan solidez y retienen agua en sus maitrices, tanto fisica como
guimicamente. E! desarrollo de matrices rigidas sella {a estructura porosa del producto

resultanie de la mezcla y lo vuelve impermeable ¢ inerte.

Con fa adicién de ios reactivos como portlandita, larnita, silicoaiuminato de calcio y
magnesio; el plomo forma primeramente un hidréxido de piomo, posteriormente, con el
tiempo. el Pb{OH): se convierte en un carbonato de plomo en contacto can ¢l aire. La
solubilidad del Pb(OH); es de 0.014 {en 100 paries de agua) y la del carbonato es de
0.0001; esto es. el carbonato de piomo es 140 veces menos soluble que el hidréxido de
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plomo, por esta razén el matenal se vuelve mas inerte a medida que pasa el tiempo y
todo el hidroxido de plomo se convierte en carbonato de plomo. Los productos
adicionales de las reacciones son compuestos complejos de silicatos, aluminatos,
silicoaluminatos y sulfoaluminatos, los cuales son perfectamente compatibies con &l
medio ambiente natural.

Neutraiizacion:

Se basa en el simple principio quimico de que los materiales acidos y alcalinos que
pueden mezclarse y llevarse a un pH neutro, reduciendo significativamente su
naturaleza corrosiva y reactiva. De hecho, el pH se mantieng levemente aicalino (9,5-
10,5}, para precipitar los metales pesados que pudieran existir; luego los residuos
neutralizados se filtran a fin de separar los sélidos, los cuales se confinan en las celdas y
el agua se envia a los tangues de almacenamiento de agua tratada y podra ser utilizada
para humidificar alguna mezcla sélida para fijacién.

Oxidacion:

El residuo conteniendo cianuro es tratado en un reactor con una solucién de hipoclorito

de sodio como agenie oxidante, y ademas, dosificando una solucién de hidroxido de

sodio se controla ef pH al nivel requerido, como se muestra en las reacciones:
CN+OCi+H0  ——-CICN +20H

CICN + 20H ——— OCN +Cl + H0

Con el exceso de hipoclerito, el cianato se oxida posteriormente para formar nitrégeno y

carbonaio.

2 OCN + 30CI+20H - Nz +2C0O + 3CL + Hz0

Reduccion:
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En este proceso se pueden tratar residuos que contienan iones metdlicos o moléculas
organicas que pueden someterse a reduccidn, tal como soluciones acuosas o Acidas
que contienen cromo hexavalante, soluciones acliosas con trazas de metales pesados vy

soluciones organometalicas.

Degradacién:

El praceso de bicdagradacion utiliza microorganismos para transformar un residuo toxico
por su contenido de hidrocarburos en un compuesto no téxico. Para lograr lo anterior, el
residuc se mezcla con arena para reducir la concentracién de hidrocarburos,
incrementar la porasidad de la mezcla, factor esencial para incrementar [a disponibilidad
de nutrientes y oxigeno. Ademas, es necesario agregar nuirientes con el comnienido
adecuado de nitrdgeno y fésforo requeridos para promover la bicdegradacién, mantener
el contenido de humedad ial que no inhiba la actividad bacterial y no afecte la
oxigenacién, ia cual es muy importante para mantener ei proceso. Cuando los residuos
han alcanzado niveles de toxicidad infericres a los limites sefiaiados en las Normas

Oficiales Mexicanas, son confinados en celdas.

Mezclado:

El procesc de mezclado de residuos para combustible secundario en hornos de Elinker
de plantas cementeras, se realiza iniciando el mezclado en dispersoras con agitacién
continua de los diferentes residuos que conformara el combustibie. £l minimo contenido
de poder calorifere de un residuo para ser considerado en la mezcla, debera ser de
5,000 Kcalfkg., considerandose criticos los haidgenos como el cloro, plomo y yodo asi
cemo el contenide de azufre; la mazcla lograda tendra que ser estabilizado a un pH de
6.5

El poder calorifero final de la mezclta debera ser como minimo de 3,000 Kealkg.,
después de! mezclador o difusar, se pasard g un reductor de particulas de ajta velocidad
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hasta lograr 1.25 ¢ms de la particula mas grande en suspension. El material mezclado,
cumpliende con las caracterfsticas minimas indicadas, serd almacenado y

posteriormente transportado hasta 10s tanques de almacenamiento de las piantas
cementeras para dosificarse en los hornos de Elinker.

El proceso de confinamiento controlado consiste en que todos los residuos tratados o
estabiiizados , asi como aquellos que por sus caracteristicas no lo requieran , seran
confinados en celdas disefiadas y construidas de acuerdo a la NOM-CRP-006-
ECOL/1993,

De acuerdo con el anadlisis, el proceso de confinamiento de los recortes de perforacion

cumple con la notmalividad establecida por la Ley General del Equilibric Ecologico v
Proteccion al Ambiente de acuerdo a las Reglamentaciones Mexicanas.

El confinamiento cuenta con las siguientes areas:

Superficie total de confinamiento 1,400 hectareas

Superficie individual de:

- Planta de tratamientos 12, 000 m*
- Centros de Transferencia 5,000 m?
- Patio de maniobras para centros de transferencia 2,500 m?
- Patio de roll-off 5, 000 m?
- Taller y patio de mantenimienta 10, 000 m?
- Almacenes de materiales 2, 000 m?
- Planta de reciclado 1, 500 m?
- Planta de combustible altemo 1, 000 m?
- Pianta de neutralizado 1,500 m?
- Celda de biotratamiento 15, 000 m?
- Bafios y vestidores 600 m?

- Oficinas de operaciones 700 m?
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- Oficinas administrativas 500m?
-Laboratorio 200 m?2
Capacidad de tratamignio mensual.

- Suficiente para manejar las necesidades de Pemex.

En la figuras 3.14, 3.15, 3.16, 3.17 Y 3.18 se muestran de manera esquematica el
proceso que se desarrolla para esiabilizar los recories, el diagrama de flujo de la
recepcion de los residucs peligrosos y la construccidon de una celda de confinamiento.

-Extintores para polvo quimico tipo a,b y ¢ de 10 y 30 kg. respectivaments.
- Sefales para carretera

Reflectores

Bengaias

- Planta de luz

La Técnica de confinamiento controlado se lleva cabo bajo la siguiente metodalogia:
Recolaccién en cajas metalicas con cierre hermético.

Se capturan los recortes de las tembiorinas, los limpiadores de lodo y las centrifugas en
gusanos transportadores interconectados para su depositacién en el interior de jas cajas
metalicas con capacidad que varia entre 2.0 y 4 m3/caja dependiendo dal provesdaor.
Tipo y frecuencia de mantenimiento de equipo pesado

- Mantenimiento preventive diario

- Mantenimiento correctiva.- Cuando es necesario.

- Mantenimiento mayor cada 5 meses, trabajando al 100%.

Las refacciones para los mantenimientos de los equipos, asi como [os diferentes

reactivos guimicos utilizados en los procesos, son de importacion.

Analisis econdomico:
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g Tecnclogias y Equipos

Como una base comparativa, se estima que para un agujero de 12 1/4", considerando

un 20% de ampliacién, una impregnacion del 20% del recorte con la emulsidn inversa,
su transporte y dispasician final cuesta alrededor de 180 dolares metro perforado.

Para establecer un costo unitario por tonefada de recorte, se requiere de ciertos datos
entre los que destacan:

+ Volumen del recorte
« Caracteristicas del recorte
s Lugar de entrega de los recortes

s Entrega por dia

La iniciativa privada, estiman un costo de iratamiento y disposicidn de recortes
provenientes de la perforacion de pozos petroleros de 187 dls, para un minimo de 34

toneladas, puestos lo recortes en Dos Bocas.

Costo totai:

Costo de tratamiento 187 dis
Costo de transporte estimado 35dls
Costo total de tratamiento 222 disfton

Analisis téchico

Estos residuos se ordenan de acuerdeo a su estado fisico en los siguientes tipos:

-Lodos de emuisidn inversa.
-Sélidos de Recortes de Perforacion.
-Liguidos contaminados o lixiviados de los residuos antes mencionados. Los materiales

generados en el proceso de perforacién, son considerados como residuos peligrosos,
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. Tecnalogias y Equipos

con riesgo de causar un impacto al medio ambiente, a los cusrpos de agua, flora y fauna
o las personas que pudieran estar en contacto.

Los lodos y sdiidos de recortes de perforacion de pozos petroleros se confinaran
directamente en celda de confinamiento después de un proceso de adecuacidn o
tratamiento,

De acuerdo a los resultades de los muestreos, se determinara el tratamiento necesario
para los diferentes lotes, manejédolos del area de almacenamienta temporal o de
tratamiento a la celda de confinamiento.

Clasificactdn de |os residuos:

Los residuos se clasifican dentro de la industria petrolera y petroquimica como residucs
peligrosos por ser material sdiido y lodos contaminados con hidrocarburos Y gQue

contienen substancias téxicas al ambiente.

Pcr ofra parte, |z mayoria de ios residuos que se recibira son:
-Material de perforacion de pozos patroleros

-Hidrocarburos impregnados

-Lodo de emuision inversa

-Material con bentonita

Los materiales liquidos no se puedan confinar directamente (NOM-CRP-008-ECOL/93),

por lo que se les realizara un tratamiento fisico antes de su disposicion final.
Y

Tratamientos.
Se proponen tres opcionas:
a) Para recortes con 35% méximo de sélidos, 5% liquidos.

b) Para recortes con aceite y agua con contenido mayor a 5% y 30%, respectivamente.
¢} Parrecortes con aceite y agua con contenido menor a 5% y 30%, respectivamente.
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En el caso del manejo de los residuos el tratamiento es en el sitio y posteriormente se
trasladan los residuos sdlidos tratados.

Por tratamiento fisico se entiende toda aquella operacion de triturado, mezclado,
evaporacion solar, encapsulado, éste sirve para adecuar las caracterfsticas fisicas de un
producto para su disposicion final. Por ejemplo, para el tratamiento de residuos de
recortes se les agregara una mezcla de arcilfa-cemento-cal, para su estabilizacién.

Sitio de apiicacién
Requerimientos de acuerdo al sitio:

Espacio. En relacion con la Clasificacion de ios residuos y los Tratamientos, el espacio
requerido sera de aproximadamente 4,000 m?

Equipo

Para el desarrolio de los procesos se cuenia con el siguiente equipo:
-Centrifuga

-Espesador

-Gusano portatil

-Batidor

-Tamizador

-Super decantador

-Silos de almacenamiento de reactivos
-Tornillo o gusano sin fin

-Cinta transportadora de alimentacién
-Cribadora

-Mezcladora inertizadera confinada

IM1-41



Tecnologias y Equipos

Anélisis econdmico

Para proporcionar un costo aproximado se reguiere de la caracterizacion completa de
los recortes de perforacion, asi como del volumsn totat que sera tratads y mangjade

para su disposicion final.

3.7 TECNICA 6 EXTRACCION CON SOQOLVENTES

Andlisis técnico

Descripcion del proceso

Los recortes generados se retinen en un tangque almacenador, que controla e tamarfio de
los recortes para que ia aiimentacidn a la planta tenga una enfrada uniforme y con ésto
aumentar la eficiencia del proceso del fanque de almacenamiento, los recories se
transportan con un tornillo sin fin dentro de un tangue de agitacion sellado. El solvenie y
el concentrado (aceitelsolvente) de la cenirifuga se mezclan con los recortes por medio
de una enirada reguladora. Esto asegura que la carga de acsite en el solvente es
aptoximadamente de 25- 35%. Lo cual incrementd la posibilidad para que el fluide
transporte los recortes a ia centrifuga y minimiza la alimentacion ai evaporador. En un
tiempo minimo de 30 segundos se requiere que permanezca en el tanque de mezclado a
termnperatura ambiente, durante dicho tiempo el lode de emuisién inversa se rompe, los
hidrocarburcs asociados con los recortes se disueiven deniro del solvente, vy la fase

acuosa asociada con el lodo se absorbe dentro de los recortes.

La pasta de los tanques de mezclado se bombea a un ritmo controlado al tangue y
dentro de |a carcaza sellada de un decantador centrifugo. Debido a ia gran diferencia de
densidad entre la fase solida y la fase liquida (aproximadamente 2.1 y 0.8
respectivamenie), y la baja viscosidad (2 cst) de la fase liquida, la separacién de los
sdlidos es eficiente. (Ver Figura No. 3.19).
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Figura 3.19
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Tecnologias y Equipos

Los solidos se descargan de la alimentacién por gravedad de la centrifuga, dentro de
una pequefa folva con un transportador de tornillo sin fin. El transportador entrega los
sdlidos

El concentrado (soivente al agua) que sale al final se almacena en un tanque. Para
asegurar la maxima eficiencia de la planta, una porcion del concentrado se regresa al
tanque de mezclado, con ésto el aceite en la alimentacion del solvente al evaporador es
mayor al 30 %. Este refiujo todavia asegura menos del 1 % de aceite en recortes
mientras se minimiza el flujo de solvente al evaporador.

La alimentacién al evaporador es por via de un precalentador para incrementar la
temperatura a 5°C abajo del punto de ebuiiicion del solvente. El evaporador es una
unidad de limpieza de diafragma, la cual se usa convencionalmente para recuperar el
solvente. La unidad trabaja bajo vacio, mas o menos a 0.25 - 0.50 bar, con una fuente
de calor de 400 kw a 130 - 140°C. Esta fuente termal puede ser vapor, ¢ el aceife
caliente recuperado en la plataforma. (Ver Figura No. 3.20.)

Dentro del evaporador 1a fase del solvente evaporado se saca y pasa a un condensador
con agua de mar, donde el solvente condensado pasa por un serpentin y se reduce su
temperatura por abajo de ios 30°C. Dicho solvente es entonces bombeado de regreso al

tanque principal donde pueda ser reusado en el tanque de mezcla,

El aceite y otros hidrocarburos asociados con el lodo base aceite original, se recuberan
por la base del evaporador dentro de un tanque sellado de recuperacion de aceite, de
donde se regresan a las presas del lodo para su reuso. Los sélidos ultra-finos con
conceniraciones menores a 5% se recuperan con gl aceite; sin embargo, ios analisis han
demostrado que la mayor parte de esos sdlidos son aditivos del lodo, por ejemplo
arcilias de aminas tratadas, etc., mismas que son henéficas finalmente.

Analisis econdmico
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Inversion inicial

Costa de transporte al sitio de tratamiento; 70,000 dis
Costos de instalacion 50,000 dis
TOTAL 120,000 dis

Instalacion entierra

Costo de renta y combustibie, personal, VA, etc 24000 dis
Casto de transporte estimado 3.200 dls/dia
TOTAL 27,200 dis/dia

Considerando que a la vez se perforan 4 pozos con la etapa de emuisidn inversa Se
tendra un cosio total por pozo de: 8,800 dis/dia

Se tiene una produccion de recortes diaria por pozo de aproximadamente 24 ton, lo que
eguivale a tener un costo estimado de tratamiento por ionelada de 283 dls.

Lo que resuita econémicamante factible, ademas de que en el tratamiento de reccries
terrestras, con ésta produccién diaria de recortes (96 ton), la planta trabajaria al 60 % de

su capacidad nominal, que es de 160 ton/dia.

3.8 TECNICA 7 EXTRACCION CON SURFACTANTES

Analisis téchico

El sistema de lavado de recortes esta disefiado para separar el aceite contenido en los
recortes, y posteriormente desecharlos al mar, separando los fluidos {solucién lavadora,
aceites y sdlidos finos). Los solidos finos de hasta 5 micras se eliminan de los fluidos
mediante una separacién centrifuga bifdsica. Las particulas sdlidas uitrafinas {menores a
5 micras), se separan medianie proceso trifasico de los liquidos y estos, a su vez sa

bifurcan de las aguas acetfosas.
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Metodologia de operacién

fase L.

Lavado del recorte- Todos los sdlidos generados durante la perforacion (recortes y
productos enviados de los equipos de control de sdlidos del lodo), se canalizan hagia la
parte inicial del proceso de lavado, mediante bandas transportadoras o tornillos sin fin,
hacia un tahque, el cual estd equipado con un tambor lavador, dende los recortes se
movilizan por medio de una solucién lavadora (compuesta por 95% de agua y 5% de
detergente}, con el fin de iniciar la limpieza mediante el contacto del fiuido y el solido.

El tambor lavador recibe ios séiidos y la solucidon lavadora y mediante movimiento
rotacional ( 10 a 25 RPM segin necesidad), separa de fos recortes el aceite impregnado;
el tiempo de contacto variarda dependiendo del contenido del aceite, recorte y producto
lavador (de 2 a 5 min).

En la descarga del fambor se coloca una criva o tembloring, la cuai detiene y seca a los
solidos (recorte limpio) y permite por gravedad e! paso del fluide, el contenido de este
tltimo estd compuesto por la solucidn lavadora con cierto grado de desgaste, aceites
separados del recorte y solidos finos no detenidos por la criba. (Menores a 11.7 micras).

Para que el proceso sea eficiente, los recortes fimpios no deben tener un contenido
mayor al 10% en peso de aceite (gue es la norma marcada) y se debe separar entre el
85 y 90% de los sdlidos fotales. De acuerdo a lo anterior, éstos pueden vertirse al mar.
La fase liquida conteniendo agua del lavado, aceite libre, emulsién y recortes finos, se

bombea a un tanque de separacion.

Separacién liquidos-solidos.- El liguido filtrado por fa criba proveniente de la primera
etapa consiste de solucion lavadora, aceites separados y sélides finos, por lo tanto, se

requiere una separacion bifasica liquido-sdlido para eliminar la mayoria de los sdlidos.
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—

Haciendo circular la mezcla a través de un separador centrifuge de dos fases donde se

eliminan sdlidos de hasta 5 micras.

fase ll

El sdlide asi separado se vierte al mar, y como el porcentaje de aceite impregnado tanto
en peso como el volumen de sdiidos, no es afio (hasta 10-12%), y combinade con el del

recorte la concentracion en peso total no excede a Ia norma estipulada.

Separacion de sdlidos-agua-aceite.- La fase liquida descargada en la etapa anterior
contieng una solucidn lavadora, aceite, soiidos ultrafinos y emulsiones, por lo que se
hace pasar por un separador irifasico de accién centrifuga, eliminando los sélidos

{contenido de aceites del 10%) y separando aceiies y aguas.

El sblido se vierte al mar, el aceite puede reusarse (en preparar lodos), o bien se
almacena para su traslado a disposicidn, y el agua con solucién {avadora con un grado
de desgaste, se puede dingir nuevamente al inicio del proceso para continuar su aceién

hasta que esté totalmente desgastada.

En [a figura 3.21 se musstra {a plania de lavado para el tratamiento de recortes

contaminantes.

Equipo

Sistema fransportador de recortes.- Transporta los recortes da la temblorina al tanque de

lavado mediante bandas transpartadoras o un tornillo sin fin.

Tangue de lavado.- Para la mezcla de los recortes, permite que el agua de tavado libere
complataments el acai{e. El tiempo de residencia se puede reguiar por ia velocidad de

rotacidn del tanque; la temperatura dej agua de iavado también puede ser ajustada.
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Figura 3.21
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Tecnologias y Equipos

Tamiz vibrador.- El agua de lavado, aceite libre, emulsiones y recortes finos pasan a
través de este tamiz.

Tanque intermedio.- Mantiene fa mezcla homogénea para una optima separacién, y
también permite el contacto prolongado entre el agua lavadora y los sélidos finos.

Decantador centrifugo de sdlides y liquides.- Los recortes mayores de 5 micras son
centrifugamente separados de la mezcla en una operacion continua. Los recortes salen
listos para enviarse al mar, La fase liguida, es bombeada a un tanque de separacion.

Tanque de separacidn.- Los recorfes son separados de ia mezcla y el aceite es
hormbeads & un tangue recuperador. Bl flujo del tangue de separacion consiste de aceite
libre, agua de lavado y recortes finos, y es bombeado a una centrifuga de disco de tres
fases para la separacion final.

Separador trifasico.- En la centrifuga de disco, el aceite. el agua de lavado y los recortes
finos son eficientermente separados unos de olros con una simple operacion. La fase
aceite es bombeada hacia el tangue para reuso, el agua de lavado es reusada y los
recortes finos son enviados af mar.

Tanque de aceite.- Se deposita el aceite recuperado

Tanque de agua de lavado.- Se almacena la solucién lavadora

Tanque de agua de drene.- Se recolectan los posibles derrames de la plataforma y se

procesan junto con los recortes.

Anaiisis economico

Se requiere de un pago de 65,000 dis coma gastos de transporte, y 50,000 dls de

instalacion de equipo de movimiento de recorte.
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Inversidn inicial

Costo de transporte al sitio de fratamiento: 85,000 dls
Costos de instalacion 50,000 dIs
TOTAL 115,000 dis

[nstalacion costa afuera

Cesio de renta (Incluye personal y material) 65,483 dls
VA g72 dls
TOTAL 7,455 dis/dia

Considerando una produccion diaria de 24 ton. por pozo, se tendra:

Costo aestimado por tonelada = 310 disfton

Sin considerar el tiempo de espera que se tendria hasta perforar 1a siguiente stapa con

todo de emulsidn inversa, lo que practicamente lo hace incosteable.

[nstalacidn en tierra

Costo de renta y combustible (incluye personal y material) 6,483 dis

Cosio estimado de transparte 3,200 dis/dia
Subtotal 9,683 dis/dia
IVA 1,452 dis
TOTAL 11,135 dls/dia

Considerande que a la vez se perforan 4 pozos ¢on la etapa de emulsion inversa Se

tendra un costo total por pozo de 2,784 dis/ton
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La produccion de recortes diaria por pozo, es de aproximadamente 24 ton, o que

equivale a tener un costo estimado de tratamiento por tonelada de 116 dis.

Lo que resulta econdmicamente factible y puede implemeniarse ademas para €
tratamiento de recortes terrestres, va gue con esta produccion, la planta trabaiarfa al 60
% de su capacidad nominal que es de 160 ton/dia.

3.9 TECNICA 8 TRATAMIENTO CON ENZIMAS

Anailisis técnico

Metodologia de operacion

El sistema EnviroZyme (EZS), es un proceso mecanico que se basa en un flujo acucso
continuo a temperatura ambiente; disefiado para remaover al mismo tempo aceite y cloro
a los niveles establecidos y poder reciclar el aceite recuperado usando una corriente
continua de solucidn limpiadora enzima/agua en contra fitjo.

El Sistema Envirozyme para lavar recortes/suelos utiliza una enzima estabilizada {una
de varias) que fue desarrollada y producida de un cultivo base patentado, mismo que se
procesa como una solucién catalitica enzimatica. Aunque las enzimas naturales no son
estables, el mecanismo de estabilizacion usado en este caso particular de produccidn,
almacenamiento, transporte y uso en el campo ne pierde su efectividad.

Las enzimas usadas tienen la propiedad de romper la molécula de agua, liberando un
atomo de hidrégeno y dejando una molécula de hidroxido OH. Lo cual permite que &l
atomo de hidrogeno se una a los atomos de carbono con mayor valencia. Las cadenas
iargas de hidrocarburos se rompen y se reareglan como cadenas cortas y originan
nuevos productos.

Las enzimas también separan las placas de arcilas al eliminar las fuerzas

intermoleculares y reducir la tension interfacial, con ésto facilita la liberacion de
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hidrocarburos de formaciones dificiles. Esto también reduce los cloruros an los sélidos

limpios lo cual puede favorecer el empleo de estos para relleno de terrenos.

La solucion de enzimas es un verdadero catalizador y puede reusarse sin grandes

perdidas en volumen. Se pueden agregar cantidades adicionales de enzimas solamente

para remplazar las pérdidas debidas a la dilucién por entrada de agua acarreada por los
sedimentos o particulas de formacién y para remplazar la solucidn enzimalagua que
sale con los sclidos limpios.

Los hidrocarburos recuperados pueden ser vendidos en una base comercial 0 pueden

ser reciclados deniro de un proceso industrial. Esta dlitima opcién esta siendo

investigada para reciclar ¢! aceite recuperado en los lodos base aceita original.

Los principales pasos del sistema son los siguientes

1.-Manejc de material y praparacion.

2.-Seccion de mezclado Materiafluido

Para ilustrar los lugares a donde es posible aplicar esta tecrologia, se describen algunocs

casos histéricos:

a) El sistema fué usado en Michigan USA durante la tltiima mitad de 1992, para
remediacion de suelos coniaminades con hidrocarburos y con sal por casi treinta v
cinca afias de produccién, la cual fué recientemente abandonada.

En muchos afios, los derrames de los tangues de almacenamiento vy las presas de

incineracion y otras areas que retiensn crudo se contaminan de manera notoria durante

su utilizacidn.

b) Otro caso fue, cuando el sistema fue instalado en una refineria de California para
limpiar ¢! sedimento de los tanques. Debide 2 la peligrosidad dej area, todas los
tanques se cubrieron y veniilaron por un filtro de carbon para eliminar cuaiquier
riesgo par gases explosivos y compuestos organicos voistiles.

¢) Durante pruebas en Texas, se procasarcn con ef sistema EZS, varios baches de 20

toneladas cada uno de recortes contaminados con aceite.

Estas pruebas fueron hechas con la finalidad de reducir los hidrocarburos totales por

abajo de 1.0 % (10, 000 ppm)
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MUESTRA

TABLA 21

ANTES ! DESPUES

Solido
Agua del Proceso

Aceite del Proceso

MUESTRA TPH

135,143 ppm (18.5%)
ny

3,000 ppm (0.3%)

88 ppm (0.0%)
ar
180,000 ppm (18.0%)

TABLA 2.2

ANTES DESPUES

Solido
Agua del Proceso

Aceite del Proceso

MUESTRA

179,800 ppm {18.0 %)
nr

705 ppm (0.3 %)

no detectado
nr

175,600 ppm (11..8 %

nr= no registrado
TABLA 2.3

ANTES DESPUES

Solido

Agua del Proceso

Aceite del Proceso

EQUIPO

Descripcion

120,000 ppm (12.0 %)
nr

A733 ppm (0.5 %)

no detectado

nr
118.000 ppm {11..8 %

Todos los componentes, incluyendo bombas y equipos de procesos estan montados en

patines y a prueba de explosion para uso en ambientes peligrosos.

El equipo del sistema EnviroZyme (EZS) fue originalmente desarrollado como una

unidad ‘ransportable para procesar ios recortes de.perforacidén impregnados con aceite.

También ha side empleado para limpieza del fondo de fangques y los desechos

remanentes. La figura 3.22 ilustra los principales componentes y el flujo tipico del

procesc para el £EZS .
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Los recortes contaminados se transportan de la fuente al sistema por gravedad,
mediante un fornillo sin fin o cualquier otro medio mecanico de donde llega a un tanque
de agitacién. En este tanque los sdlidos se combinan can la solucién de enzimas para
formar una' pasta bombeable, con una retacion del 15% - 50% de sélidos por volumen.
La agitacién vigorosa asegura la maxima humectacion de los solidos contaminadas con
la solucién de enzimas. La pasta de sobreflujo es retornada al tanque de alimentacién
para una agitacion adiciona! y es bombeada por una bomba de tornillo excéntrico al
dispositivo de mezclado.

Este dispositivo (patentado) de mezclado consiste de un cilindro interno eon una boguilla
tangencial y un cilindro exterior. La pasta de recortes es bombeada dentro de; citindra
infericr y combinada con la solucidn de enzimas bombeada a alta presion dentro de;
ciiindro exterior. La presién diferencial forza a las dos corrientes a combinarse, esto
provoca la comnleta exposicién de todos los sdlidos a la solucidon de enzimas

La solucidn de recoriesfenzimas sale del dispositive de mezclado y fluye sobre
temblorinas para remover los $6{idos gruesaos.

La ofra parte de; flujo junto con la solucidn de enzimas cae deniro de un tanque de
separacion taminar. En algunas aplicaciones comerciales comunes, los solidos limpios
s@ remueven por un transportador de tornillo sin fin y son acumuiados en una pila para
esperar un andlisis o su disposicion.

El liquido, que contiene la solucion de enzimas v la capa de hidrocarburos que flotan,
fluye a través de una linea hacia el tanque de recuperacion de aceite/solucion. El aceite
separado se rermueve por un dispositivo desnatador y se colecta para reusarlo o para su
dispaosicion.

Los sdlidos ultra finos en la solucidn que no sean removidos por el transportador se
bombean a la decaniadera centrifuga para su deshidratacion. Un agente floculanis es
agregado dentro de ia centrifuga para efectuar la remocitn de sélidos finos v fa
clarificacion de la solucidn de enzimas. La solucion que sale de la centrifuga es
retornada af tanque parz reusarla mientras qus (os sdlidos deshidratados son enviados
para su disposicién, El ciclo se cierra para regresar la soluciéon limpia al tanque de

agtacién y premezclado.
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Varias aplicaciones comerciales de EZS se han realizado, incluyendo remediacion de
sedimentos acidos de refinerfas, baterias, y remediacion de recortes de perforacion. Los
resultados de estos proyectos iniciales confirman la viabilidad del concepto.

El sistema EZS fue desarrollade para operaciones especificas. Tal como se muestra en
la., El EZS viene con etapas adicionales para limpieza y separacion de materiales
demasiado grandes antes del triturador mecanico. Este reduce la acumulacion de
sdlidos en el triturador mecéanico y de este modo se controla la acumulacion de sdélidos
ultra finos generados en el sistema. El separador l[aminar ha sido eliminado y se adiciond
un fitro para clarificar la solucidn de enzimas para reuso. En suma, el EZS puede
procesar sélidos mayores a 2" de diametro, comparado con 144" que es el limitante para
el EZS 1.

Los recories contaminados son fransporiados al sistema por un tornillo sin fin o por otro
medio. Los sdlidos entran al barril abierto para un lavado inicial y pasan a través de una
malla-4 para la seleccién y rechazo de los sélidos de gran tamafio. Todo el material de
tamafio menor a 114" recibe mas lavado v es transportado por un conductor inclinade a
una maila de separacion fina. Los sdlidos fimpiados y separados por la malla 84-250,
son descargados a un transportador horizontal y son colocados en un apilamiento para
pruebas analiticas y disposicion final.

Analisis econdmico

Por lo que refiere a la Cia. NAT, contactamos con ellos y nos comunicaron que sus
esfuerzos los habian dirigido ai tratamiento de desechos en general y que el proceso
que ahora comercializan es dificil valuar econémicamente, sin mas datos (tipo de
material, andlisis quimico, etc.) ya que en su andlisis de costos consideran el valor de
material que pudiera reciclarse. Ademas, de que mencionan que la naturaleza del
equipo de procesamiente es complejo por lo gue no seria redituable su renta ¢ venta.
Solamente nos mencionaron que el sistema tiene una infraestructura simitar al de la
técnica de sofidificacion, por o que se presume que el costo sera similar a éste, es decir
por tonelada 163 dis/ton.
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3.10 TECNICA 9 BIODEGRADACION

Analisis técnico

Biadegradacion puede definirse como la destruccién de los elementos quimicos por la
accion bioldgica de organismos vivientes.

La biodegradacién es generalmente facilitada ¢ favorecida cuando a los organismos se
les permite adaptarse a un elemento guimico en un determinado tiempo, y esie periodo
de ajuste se refiere a la aclimatacion o adaptacién con respecto a ese elemento quimico
en particuiar. Algunos quimicos permiten la biodegradacién bajo condiciones
relativamente desfavorables que nc es necesaria la aclimatacion o adaptacién. Estos
gquimicos pueden usualmente ser adaptados para biodegradar rapidamente bajo
cualquier condicion ambiental. Las pruebas de biodegradacion disefadas para
identificar este grupo de quimicos son definidas comoe pruebas de biodegrabilidad real.
Los gquimiccs que muestran resultados negativos en estas pruebas, pueden adn
biodegradarse bajo condiciones mas favorables.

La biodegradacion puede ocurrr en cualquiera de los dos casos siguientes.

1.- En presencia de oxigeno {0z}, denominada hiodegradacion aerébica, o

2.- En ausencia de cxigeno, llamada anaerobica

La bicdegradacion puede ser solamente parcial, de manera $al que el principio u origen
quimico sea significativamente alterado o degradado al punto dende éste ya no sea
detestable como tal (biodegradacién primaria). En ailgunos casos, se tendran productos
de la biodegradacién gue son guimicos relativamente complejos capaces de admitir
mas degradacidn. La biodegradacion completa se refiere cuando existe &l punio donde
los guimicas originales estan decrepitados en ios productos finales.

Eiemples de estos ocurren comunmente en productos finales como bidxide de carbono
(C03), agua (Hz0) y subproductos residuales en el caso de bicdegradacion aerodbica; y
metano (CHs), bidxide de carbonc y subproducios residuales en el caso de

biodegradacidn anaerdbica con organismes metanogénicos.
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Equipamiento

Un arreglo tipico para establecer un cultivo terrestre consistira de un area de suelo (o
arena) de alrededor de tres pies de espesor y delimitados por un estrato de arcilla(un
pie de espesor), cubierto por una membrana plastica. Esta debera fener un declive
hacia un tanque de drene para recuperar el excesc de agua o lixiviados. Los recortes
deberan ser esparcidos de manera uniforme, hasta conformar una capa de 3 a 6 pulg.
(dependiendo del contenido de aceite) y cultivados dentro del suelo hasta 1 pie. Se
requiere un sistema de rociado para humedecer la mezcla, asi mismo, se deberan
adicionar feriilizantes en el agua conforme sea necesano.

Se requiere un monitoreo continuo para detectar los factores criticos, ya que si el suelo
se seca, los microbios se secaran y el praceso de descomposicidn se vera afectado y
debera ser suspendido. E! suelo necesitara ser revisado constantemente. Sera
necesario una fuente regular de agua dulce, siendo necesario en ccasiones perforar un
pozo para obtenerla. Si la salinidad del agua es demasiado alta (mayor que el agua de
mar), la poblacién bacterioldgico se secara. El agua de mar puede ser usada en cultivos
terrestres, pero serd necesario bombear grandes volimenes para minimizar la salinidad
por evaporacién.

Después de seis meses, el aceite contenido en et recorte empleado debera ser menor
del 1 %, entonces se podra tratar una nueva cantidad de recortes mediante su cultivo en
el suelo. Si se usa agua dulce para lavar el suelo y se aplican componentes de acetato
de calcio para remover las sales deterioradas, la mezcla resultante sera invariablemente
un buen suelo que podria ser utilizado para el cultivo.

Para construir la instalacion apropiada, es recomendable que el contratista realice un
buen disefio, para tal fin se recomienda segur los cuairo pasos siguientes:

1 - Evaluar e! sitic v probar los suelos, lodos de aceite, agua, efc.

2 - Efectuar una prueba piloto del terreno para determinar la metodologia de trabajo.

3.- Disefiar y acondicionar la instalacién de manera adecuada.

4 .- Establecer un sistema de monitoreo y proporcionar un plan de operaciones.
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Analisis econémico

La Cia. Amoco ha utilizado este método para fratamienio de recories en sifios como
Texas y Luisiana, cuyos costos tipicos de tratamiento por carga estan en los rangos de
10 a 50 USDfion, para operaciones comerciales, Este costo no incluye los costos de la
instalacién de la planta, el transporte de ios recortes a iierra y la planta de tratamiento.
No hubc posibilidad de obtener el precio de la logistica de transporte de los recortes a
tierra, solo se consiguid el precio de venta de las barcazas empleadas para este fin.

Para implementar esta fecnologia se requiare construir una instalacidén apropiada, per 1o
que es recomendable que el contratista realice un buen disefio, pe a fal fin es
conveniente seguir los cuztro pasos primordiales va descritos.

Las ventajas y desventajas de esta técnica son las siguientes:

Ventajas \ Desventajas

!

1. aceiie desaparece | 1.~ Mas mantenimiente, vy recrscs

naturalmente humanos que otros matodos
2.- Un excelente suelo puede ’2 Necesidad de fuentes de agua

ser formado, el cual puede ser 3 3i el sistema es seco, la

vendido o dispuesto sin |descomposicién de aceife puede impecT

problemas como relleno | gue un nuevo cuktivo sea establecido
I

3.- Aceptable ambisntalments ‘4.— Tratamiento con gf agua necesaria cony
| alta evaporacion y salinidad

3.11 TECNICA 10 INYECCION EN UN PQZO CENTRALIZADO COSTA AFUERA
Anilisis técnico

La disminucién y el apropiado manejo de los desechos dervados de los pozos de
perforacion, es impertante para los futuros desarrollos petroleros, para fal fin se propone
el proceso de inyeccién de recortes a un pozo profundo centraiizado en el drea marina ,

el cual representa algunas ventajas con respecio a otros matodos.

1-35



Tecnolegias v Equipos

Una alternativa, es la bdsqueda, seleccion y adaptacion de un pozo marino abandonado,
con caracteristicas adecuadas para la inyeccion.

Este pozo podria recibir todo el recorte generado durante las operaciones de la zona,
por lo gue un secio equipo seria necesario.

Come es un solo equipo y se estima que hasta cinco pozos o utilicen, el costo se divide
entre ellos, ademdés de los gastos de transporte marino.

l.- Metodoiegia de operacién

ts importante establecer las caracteristicas de los desechos que seran generados, los
cuales por alguna razon u ofra son inadecuados para ser descargados al medic
ambiente, éstos deberan ser categorizados en aguellos que son aptos para la inyeccion

y ios que requeriran de otras aiternativas y métodos de disposicion.

El proceso de inyeccidn de recortes en un pozo profunde, consiste en la transformacion
del recorte sélide, a un estado factible para ser impulsado mediante bombeo, esto es,
diluirlo para formar un liquide ¢ iechada, la cual sera inyectada en la formacién

seleccionada.

El recorte es recibido en |la presa de disolucion, ia cual esta equipada con un agitador
que realiza la prnimera etapa de dispersidn del recorte, agregandole agua y agitandolo.
La mezcla del tangue de disclucidn es succionada por una bomba centrifuga de
diafragma, la cual internamente esta acondicionada con alabes de carburo de tungsteno
para triturar y moler el recorte formande Ia lechada, la descarga de ésta se conecta al

tanque o presa de tratamiento y succidn.
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En la descarga de Ia bomba de diafragma s encuenira una temblerina o malla vibradora
gue separa los recortes que no han sido molidos hasta un tamafio conveniente,

vertiéndolos al tanque de disolucion para su recirculacion.

En la presa de tratamiento se instala un agitador gue mantenga en movimiento la

lechada, aqui se le agrega bentonita para darie consistencia y propiedades viscosas.

Una bomba triplex succiona (a lechada del tanque de tratamignto y ia infroducs a traves
del cabezal de la TR superficial al fondo del pozo.

La presion de inyeccién dependera de la presion de fractura de la formacién receptora.
Los gastos o caudales de inyaccion deberan ser bajos y bor etapas, para no generar una
fractura franca irreversible en ia roca, que posteriormente podria causar problemas.

Todos los desechos generados factibles de inyectarse durante el proceso de
perforacién, pueden ser canalfizados al sistema de inyeccién para proceder a su
eliminacién, reduciendo (o nulificando) los desperdicios contaminantes mediante este

Droceso,

Condiciones requeridas

Es importante determinar 2! tipo y volumen de desechos generados, que son factibles de
inyectarse en el pozo, con el propdsito de determinar el tipo de formacién que pueda
aceptar estos desechos, asi como para evaluar si este pozo no interfiere con 10 pazas
de produccifn, o acuiferos.

Las consideraciones necesarias para llevar a cabo el métedo de inyeccidén a un pozo

profundo son:

a) Seleccidn del pozo.- Ubicar el pozo de inyeccidn gue tenga las caracisristicas
apropiadas para admutir los fluides y que este cementado hasta la superficie para
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evitar fa contaminacién de los acuiferos. Existen tres alternativas para la seleccion de

éstos:

-Pozos perforados para este fin.
-Seleccidn de yacimientos agotados.
-Pozas improductivas.

Para definir que tipo de opcién es la mas adecuada, debera realizarse un estudio
técnico-econémice con ia informacién obtenida de los pozos perforados en el drea de
ubicacion y de esta manera seleccionar el que mejores ventajas ofrezca.

Pre-tratamientoe del recarde.- El tamafio de las pariicuias debera ser lo mas peguefio
pesible, con la finalidad de evitar el taponamiento de la zona de inyeccién, por fo que

debera aplicarse una proceso de dispersion eficiente.

Instalacion del pozo profundo.- La profundidad del pozo dependera de ia zona adecuada
para esia operacion. La velocidad de inyeccién dependera de la capacidad de la zona
para aceptar los desechos y del equipo dispanible para su bombeo. La presion
dependera de los gradientes de fractura de fa formacion.

Sitio de inyeccidn.

Los criterios para determinar ia factibilidad de un sitic para un pozo profundo de
inyeccion incluyen: 1). Uniformidad, 2). Extension grande, 3). Espesor sustancial, 4).
Alta porosidad y permeabilidad, 5). Baja presion, 8). Separacion de los horizontes de
agua potable, 7). Permeabilidad de los estratos inferiores y superiores adecuada 8).
Ausencia de pozos no taponados en las cercanias vy 9). Compatibilidad, entre los
esiratos mineraies, los fluidos del depdsiio vy i0s desperdicios inyecitados.

Localidad: Area marina del Golfo de Campeche.

m-59



Tecnologias v Equinos

Se requiere investigar y seleccionar un pozo ya perforado que permita la inyeccion de
las lechadas, éste podria ser algunc que haya tenido problemas de pérdidas de
circulacion y admita grandes cantidades de fluidos o en su caso definir, de acuerdo con
la informacidn, el que cumpla ¢on las caracteristicas para aplicar esta tecnologia.

Diseno del pozo y cementacion

La informacién necesaria para la seleccién del pozo para la apiicacién del método de
inyeccion de {os recortes costa-afuera, debera contener (o siguiente:
-Litologia

- Presiones de poro

- Gradientes de fractura

-.Cemeniacicnes primarias

-.Asentamientc de las tuberias

-Tuberias/Disefio

- Limitaciones de colapso y de ruptura

- - Factores de disefio para desgaste

- Efectos de carga ciclica si la inyeccién es intermitente
- - Efectos de termperatura

- - Disefic de cabezales

- Cargas de los cabezales

- - Seleccitn de conexiones

-.Corrosién por efecto de las lechadas

-Desgasie

- Mcdificaciones de los cabezales

- - Tuberias para la lechada

- Ajslamiento de jas valvuias de la erosion

- Casing/ espesor de las paredes de la tuberia.
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-Consideraciones de agujero abierto

- Efecto de la inyeccidn en secciones de agujero no cementado

- Seleccion de la profundidad de asentamiento del casing para inyeccion
-Erosion de la zapata del casing

La eficiente cementacién de la TR evitara posibles canalizaciones del fluido (lechada de
recortes) a través de las paredes del pozo.

3.12 TECNICA 11 INYECCION EN UN POZ0 TERRESTRE

Como upa alternativa para la proteccion del medic ambiente marino, se propone la
disposicién en pozos profundos terresires de ios recortes aceitosos generados durante
las operaciones de perforacion costa afuera. Este método de inyeccién de desechos, es
una practica coman que utilizan varias compafiias durante sus operaciones, como una

medida para cumplir con la legisiacién ambiental.

Los pozos que serian utifizados para este fin, pueden ser, yacimientos agetados © pozos
improductivos con las caracteristicas siguientes: a) Tener una profundidad considerable,
b) Ubicarse en zonas donde se encuentran formaciones rocosas permeabies, y c)
[.ocalizarse en zonas donde existan cavernas subterraneas. Para llevar a cabo este
método es conveniente realizar estudios encaminados a definir ei confinamiento final de
jos residuos ya que la zona elegida para ésto, no debera tener comunicacion con los
estratos superiores o inferiores.

El pozo seleccionado para la disposicion debera haberse terminado en una formacion
capaz de aceptar grandes cantidades de desecho y debera estar localizado cerca de la
planta de lodos por conveniencia. Para este procesc serad necesario disponer de un
equipo para mezclar el recorte, ya sea en plataforma o en las instalaciones del pozo de
disposicién. E! costo para la inyeccion de recortes en la costa, puede ser de
aproximadamente $58 USA/ton. Las ventajas que ofrece esta alternativa estén

representadas por su facilidad para la inyaccion y el almacenamiento, la conveniencia de
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manejar los recortes en tierra, asi como el bajo costo por la compra de una simple
unidad de mezcla (para preparar las lechadas.). Sin embargo, les desechos tendran que

ser fransporiados hastz el sitic seleccionado para |la disposicion final.

La inyeccidn de desechos aceitosas de perforacion dentro de una formacién
subsuperficial es atractiva, debido a que su tratamiento resulta en: a) Eliminacién, b)
Seguridad del medio ambiente ¢ efectos a la salud, ¢) Bajos riesgos en la localizacion y
d) Disposicion can aiternativas de coste potencialmenie bajo. La aplicacion del matode
de disposicion de recortes al fondo del pozo previamenie seleccionado, requiere del
andlisis y evaluacidn Geoldgicos, en conjuncidn c¢on las practicas de perforacion

ordinarias.

Andlisis téenico

La disminucidn y el apropiado manejo de los desachos derivados de (os pozos de
perforacién del area marina, son importantes pars los futuros desarrollos petroleros, con
este fin se propone el proceso de inyeccidn de recortes en pozos profundos terrestres, el

cual posee algunas ventajas con respecto a otros metodos,

Una alternativa de disposicion, es la blsqueda, seleccion y adaptacion de un pozo

terrestre abandonada, con caracteristicas adecuadas para la inyeccian.

Este pozo podria recibir todo el recorte generado en la zana, per lo que un solo equipo
seria necesario y a diferencia de un bczo marino no se requiere de aifos costos de
manterimiento y personal. Se puede establecer un horario diurno, por {0 que solo se

necesita fransporte de iz gente en una jomada de trabajo.

Metodologia de operacion

El proceso de inyeccion de recortes en un pozo profunde, consiste primeramente en ia

transformacién del recorte sélido a un esiado factibie de ser fransporiado mediante
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bombeo, esto es, diluirlo para formar un liquide ¢ lechada, la cual sera inyectada en el

interior de la formacion seleccionada.

El recorte es recibido en la presa de disolucion, la cual esta equipada con un agitador
que realiza la primera etapa de dispersion del recorte, agregandole agua y agitandolo.

ta mezcla del tanque de disolucidon es succicnada por una bomba centrifuga de
diafragma la cual internamente esta acondicionada con alabes de carburo de tungsteno
para triturar y moler el recorte formando la lechada, la descarga de €sta se conecta al
tanque o presa de tratamiento y succion.

En la descarga de ia bomba de diafragma se encuenira una {emblorina o malia
vibradora, que separa los recortes que no han sido molidos hasfa un famafio

conveniente vertiéndolos al tanqgue de disolucion para su recirculacion.

En la presa de tratamiento se instala un agitador que mantenga en movimiento la
lechada, agui se le agrega bentonita para darle consistencia y propiedades tixotrapicas y

ViScosas.

Una bomba triplex succiona la lechada del tanque de tratamiento y la introduce a través
del cabezal de la TR superficial al fondo del pozo.

La presion de inyeccién dependera de la presion de fractura de la formacidn receptora.
Los gastos o caudales de inyeccion deberdn ser bajos y por etapas para no generar una
fractura franca irreversible en ta raca, que posteriormente podria causar problemas.

Todos los desechos generados factibles de ser inyectados durante ef proceso de
perforacidn, pueden ser canalizados al sistema de inyeccion para proceder a su
eliminacién, reduciendo (o nulificanda) los desperdicios contaminantes mediante este

proceso.
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Transporte de recories:

Por Mar.

Los recortes destinados para su disposicion final fuera del sitio donde son generados,
necasariamente seran transportados por barce. Los recoriss pueden enviarse de dos
formas: a) Como lechada bombeable o, b) Como recortes sdlides (dificiles de bombear).
La transfcrmacién a la lechada puede ser efectuada sobre ias plataformas de
perforacién lo que usualmente resulta en un incremento de volumen de tres o cuatro
vaces, pero con ello se obtiene una viscosidad que faciiita su bombeo. Los recortes no
tratados, tomados diractamente del control de sélidos, son usuaimente transportados
dentro de cajas de recortes. Esto resuliz en una operacidon intensa de mano de obra,
requiriendo grias destinadas al almacenamiento, carga y descarga de las cajas. Habra
dias en que la produccién de desperdicios sea demasiada o el viento demasiado fuerie
para trasladar las cajas de recortes al barco; sin embargo, en una plataforma se debe
censiderar el aimacenamiento de las cajas de recories tanta vacias como ilenas.

La transportacién por barco debera tener ia capacidad de manejar tanto las cajas de
recortes como la lechada. Per seguridad, las cajas llenas con recortes no podran ser
apiladas. Estas deberan ser cubiertas con tapas metalicas, para evitar que su contenido

sea arrojado al mar.

Los tangques de almacsnamiento de lechada, representan el major medic de transporie
para grandes cantidades de recortes aceitosos y deberan contar con dispositivos de
agitacion. Si los recortes son descargados en el embarcadero, serd necesaria una

bomba parz la lechada y una gria para las cajas de recories.

En resumen, el transporte por mar tanto de recortes sdlidos coma de los transformados
en lechada, puede ser acondicionado en barcos suplentes equipados. La logistica,

ademas dei llenado y vaciado en maraas altas, serd uno ds los mayores problemas.
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Es importante aclarar que Pemex tiene implementado un medic de tfransporte de
recortes, consistente en ia utilizacién de cajas recolectoras por lo que este problema ya
esta solucionado

Por Tierra

Los recortes que llegan a tierra requeriran un manejo distinto para alcanzar el sitio final
de disposicion. Si los recortes llegan en un tanque de aimacenamiento, como lechada,
estos podran ser bombeades directamente al sitic de disposicidn. Si los recortes son
transportados como tales, las cajas que llegan a la costa usualmente contendran de una
a siete toneladas de recortes, dependiendo de las dimensiones de las mismas, por lo
que necesariamente deben descargarse con una gria, la cual serd necesaria en el sitio
de deposito temporal. Se debe fomar precauciones para el {ransporie de las cajas
mencionadas en camiones a través de carreteras en mal estado. Si en el traslado de las
mismas se usa un camién especial, los recortes pueden ser fransportados sin problemas

y depositados directamente al sitio seleccionado.

{a mejor alternativa para el transporfe de recortes a tierra es mediante cajas
recolectoras ya que de esta manera solo se rentara un equipo de tratamiento, de otra

forma se requerira un equipo para cada piataforma.

Abandono

Con Ja terminacién del programa de inyeccién, el pozo o espacio anular tiene que ser
restablecido. La presién atrapada, resuitante de la inyeccion, debera ser purgada. Sin
embargo, el ritmo al cual ésta ocurre deberd estar en funcidn de la porosidad y
permeabiiidad de la formacién y del fluido de inyeccién mismo. Esto conduce a gue el
abandono dependera de que ia presién se abata para completar ta fase.

Para tal fin, es conveniente considerar los siguientes parametros:

-.Presién de purga.
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—

~.Tapén de cemento.
- Tapdn mecanico.

- Prueba de integridad.

El diagrama de suspension o abardono deberda ser preparado como un elemento
integral del rencrie de inyeccion y debera estar incluido en los archivos del pozo para

futuras referancias.
Anilisis de costos inversién inicial

Para realizar esta operacidn, serd necasario acondicionar el pozo y adapiar el equipo de
inyeccion
Esto representa un costo de aproximadamente 60,000 dis de Inversion inicial.

Costos de operacion
Para el desarrolic de esta opcién se hicieron las siguientes consideraciones:

-Se tomo como base la cotizacién efectuada por la Cia. Apollo Service ya que es 1a mas
econémica. _

-La renta del equipo es diaria dado que {a operacion as continua,

-La lechada se prepararg en ef sitic de inyeccion.

-El transporte del recorte se efectuara en cajas recolectaras hasta el sitio de disposician.

-El costo de operacion incluye el costo total del transporte maritimo y terrestre,

-El personal de PEP cperara el equipo y s6lo se requerira la asistencia técnica de un
especialista

-La renta del equipo se realizaria por un pericdo minimo de seis meses.
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3.13 TECNICA 12 CONFINAMIENTO EN DOMOS SALINOS

El reciclado permite reutlizar, directamemie o por extraccién, los maieriales

recuperables.

En el caso de una extraccion, los procedimientos dejan residucs llamades desechos
dltimos los cuales deben ser eliminados.

La destruccidn consiste en romper [as moléculas que presentan un peligro para el
hombre y para el ambiente. Puede tratarse de una incineracién o de un tratamiento
fisico- quimico, Tanto el uno como el otro producen un volumen relativamente reducido
de desechos ditimos por eliminar.

La depuracion se refiere a los efluentes gaseosos y acuosos de las unidades industriales
v de las instalaciones de destruccién antes mencionadas. Su objetivo es liberar del alre y
del agua los contaminantes que contienen, antes de gue entren en contacto con &
medic ambiente. Estos productos toxicos también constituyen desechos uitimos por

eliminar.

La eiiminacién tiene por objetivo preservar el aire y el agua de los productos peligrosos
para el hombre y su medio ambiente. Evidentemente su volumen debe ser lo més
reducide posible vy por lo tanto debe examinarse solo la posibilidad de eliminar los
desechos Gltimos. El método de eliminacidn mayormente considerado en los diferentes
paises, es el confinamiento geoldgico en “rocas herméticas’, tales como [a sal y la
arcilla Algunos paises examinan [a posibilidad de utiizar en ciertas circunstancias
medios herméticos artificiales, tales como toldos plasticos, etc.

Una alternativa ambientaimenie aceptables para la eliminacion de los recortes de
perforacion contaminantes y que ademas ha sido utilizada por algunos paises como

Estadas Unidos, Alemania, etc. es la disposicidn de desechos tdxicos en domos salinos.

Ii1-67



g Tecnologias v Ecuinos

Antecedentes

La Cia. Geostock luego de su participacion en el almacenamienio de hidrocarburos en
Tuzandépet!, Ver. y después de realizar estudios de factibilidad a nivel laboratorio,
propuso la construccidon de una plantz piloto para tratzamiento y disposicion de jos

desechos contaminantes producidos por la industria petrolera del area mencionada.

Los Participantes

En un primer momento, GEOSTOCK entrd en contacto con una sociedad especializada
en el procesamiento de desechos, la Sociedad ESYS. Asi, ambas crearon la sociedad
GEOFIX encargada del establecimiento de un procedimiento de confinamiento de

desechos Gltimos en una cavidad lixiviada en la sal y ilena de salmuera.

Se establecid un programa de prueba y su realizacion practica fue confiada a

laboratorios de reccnocida experiencia tanto en Francia como a nivel internacional:

- Centro de Mecanica de Rocas de la Escuela Nacional Superior de Minas de Parfs.

- Instituto Pasteur de Lyon-. servicio de higiene aplicada al hombre y al medio
ambiente.

- Instituto de Investigaciones hidrogeologicas de Nancy Laberatorio de investigaciones
ELF-SOLAISE Lboratorio de investigaciones ELF-LACO

Estudios

El objetive de los estudios iniciados por GECFIX con fa colaboracion de (os aboratorios
antes citados. fué |a elaboracion de una mezcla compuesta de desachos suficientemente
fluidos para ser bombeados y que en un momento dado se solidificaran en la cavidad.

la primera etapa
Se dedicd a ta determinacion de los principales eilementos de esta mezcla que aseguran

sy fraguado.
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El procesos de solidificacion escogido fue una mezcla con cal, los componentes de esta
mezcla son:

* cenizas con propiedades puzolanicas

= cal

* agua

Estos ensayos han permitido demostrar que:

-Las cenizas flotantes provenientes de centrales térmicas, altos hotnos, incineradores
de desechos domésticos o industriales responden a un criterio de solidificacion. Ademas,
muchas de ellas estan contaminadas por metales pesados y no pueden utilizarse en

ingenierfa civil ni depositarse en descargas.

-La eal se puede encontrar en las mismas cenizas flolantes (procedimiento de
depuracion por via seca o semi-hUmeda mediante cal para desulfurar y retener los
acidos y metales pesados de los humos). En otros casos, es necesario afiadir cal pura
como la utilizada en |odos de depuracién de aguas industriales ¢ en residuos industriales

tales como los de la fabricacion de acetileno.

-El Agua puede ser pura, pero es mas conveniente, econémicamente, utilizar aguas
contaminadas siempre y cuando sus ¢omponentes no inhiban el fraguado (como por

eiemplo, sales de mercurio o de esiafio).

la segunda etapa

Consistio en demostrar que era factible afadir a esta mezcia base, otros desechos cuyo

comportamiento podria compararse al de los agregados.

Por supuesto, estos productos no deben inhibir el fraguado.
Los ensayos demostraron que es factible incorporar a esta mezcla base, productos

solidos minerales tales como:
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s Catalizadores usados

» Escorias de la fabricacion del acero

¢ Escombros de demolicion de fabricas quimicas

» Tierras contaminadas

» Compuestos organicos, solidos pesados y no incinarables como asfaltos con elevado

contenido de clero

Los ensayos demostraron también que Jas moleculas organicas ilquidas o solubles en el
agua inhibian el fraguado y por o tanto, no eran aceptables para &l procedimiento y que

debian ser destruidas por incineracién o cualquier otro medic.
La tercera etapa

Ha permitido el establecimiento de un medio para no contaminar la salmuera, es decir,
Interponer entre elia v la mezcla de desechos un liquide que impida cualquier migracién

entre ellas. Por lo tanto. este producto debe cumplir las siguientes condiciones:

e Tener una densidad superior a ia de la salmuera (1.2/m?)

« Tener una densidad inferior a la de 1a mezcla de desechos (1.6/m°)
» No ser soiuble en la salmuera

» No disolvar los componentes de la mezela seiidificable

+ Nodisclver la sal

El estudio de los diversos liguidos disponibles muestra que sblo los organs-halcgenados
cumplen satisfacioriamente con las condiciones requeridas.

Sin embargo, hay que tener en cuenta que los componentes orgéne-halegenados
presentes en ef agua saturada de ionas con cloruro, son la base de una hidrdlisis parciai

que libera dcide clorhidrico nauiralizado por ia salmuera v el aleohol correspondiente.
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Este dltimo es solubie en la salmuera y produce una contaminacién organica muy facit

de ¢liminar por oxidacion.

la cuarta etapa

Permitio optimizar 1a composicién de la mezcla solidificable de tal manera que tenga una
fluidez bombeable sin que presente riesgos de infilfracion de agua. En efecto, esta Ultima
podria atravesar la pantalla de 6rganc-halogenados gracias a la diferencia de densidad y
asi contaminar la safmuera.

Estos estudios han demostrado que, teniendo en cuenta la calidad de las cenizas, la
cantidad de agua por utilizar en la mezcla de base, esta comprendida entre 28 y 32% del
peso himedeo total.

La quinta etapa

Permiti¢ estudiar las propiedades mecanicas de la mezcla después del fraguado y su
evolucién con el tiempo. Demostraron que el fraguado es lento (unos 10 dias) y que la
resistencia a la compresién alcanza su valor optimo al cabo de unos 8 meses.

Analisis técnico

El procedimiento

Los estudios antes descritos han permitido la definicién de un procedimiento que permite
confinar los desechos (ltimos en una cavidad lixiviada en la sat y llena de saimuera.
También se considerara en este estudio, el confinamiento en una cavidad con una
profundidad determinada o con ciertas caracteristicas de sal, en las que se pueda sacar
previamente la salmuera. En este caso, la pantalla de organo-halogenados no es
necesaria.

En algunos casos, tambieén se ha considerado la posibilidad de no aislar la salmuera de
la mezcla de desechos y depuraria a la salida mediante el tratamiento de precipitacion

de carbonatos.
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—_—

Tl procedimiento consiste en realizar una pasta suficientemante fiuida para bombearia y
que frague,

Desde el punto de vista practico, los productos se almacenardn en el sitio segln su
naturaleza (polvos, sélidos o pastosos, liquidos). Para cada categorfa, se determinara
una capacidad para evitar las mezcias peligrosas (dcidos/hase, oxidante/reductor, etc.).

La neutralizacian se realizard en el momento de la mezcla, antes de su inyeccién en la

cavidad.

Creacion de las cavidades:

La tecnologia utilizada para la creacitn de las cavidades es la misma 2 la usada para
almacenar |os hidrocarburos: La forma adecuada de la cavidad es la de forma de gota,
con didmetros que oscllan entre 15 v 40 m, la aftura va de 150 a 600 m

aproximadamente.

Las operaciones inician con ia seleccidn dei sitio en que se perforara el pozo para la
creacion de la cavidad, con los correspondientes estudios geoldgicos, geofisicos,
gecquimicos e hidrodinamicos. El pozo perforado debe mantener la vertical, es decir, no

debe desviarse ya que esto afectara la geometria de la cavidad.

El programa de asentamienio y diametros de tuberias de revestimiento a seleccionar,
puede varar segin la localizacidn v la estructura geolégica encontrada, sin embargo, el
uso de estag tuberias es indispensable para prevenir la contaminacion de las
formaciones vecinas, asi también se recomienda utilizar tuberias resistentes al colapso y
al atague corrosive. Emplear también cementos adecuados para lograr la mejor

adherencia paosible y evitar cualguier canalizacion a través de éstos.

{ as tuberias de revestimiento necesarias san:
« Conductora

s Superficial
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» Intermedia(s) (las que fueran necesarias).

Es recomendable la cementacion de dos Tuberias de Revestimiento (T.R.)para evitar
una posible comunicacion, la ditima T.R. se cementara en lo que s& liama el techo de la
cavidad.

Una vez que se tiene el pozo (Figura No. 3.29) a fa profundidad programada y se han
colocado las tuberias de revestimiento necesarias, es conveniente verificar ia
hermeticidad de las mismas mediante pruebas de presion; al concluir estas pruebas se
inicia el proceso de formacian de la cavidad mediante [a disolucion de la sal (hxiviacion),
que consiste en la inyeccion de agua a través de tuberias colgadas concéntricas,
mediante técnicas basicas para el control de la forma de la cavidad, ésto es circulacion
directa e inversa (Figura No. 3.30), protegiendo las zonas que no se deseen lixiviar con
un fluido inerte (diesel o cruda).

La configuracién de la cavidad se va determinando mediante la toma de regisiros

sgnares.

Se deben realizar cuando menos tres registros durante la creacién del almacenamiento
ya que ésto permitira corregir algunas anomalias detectadas.

Es importante mencionar que la forma de la cavidad se encuentra influenciada por
variables que no pueden ser controfadas, tales comao:

» Heterogeneidad de la sal.

» Porcentaje y distribucion de los insolubles.

«  Solubilidad de la sal.

Sin embargo, al utilizar de manera alterna la circulacion directa e inversa v los intervalos
entre las tuberias colgadas es posible ajustar la cavidad a la forma deseada.

Una vez formada la cavidad (Figura No. 3.31) se procede a realizar las pruebas de
presién correspondientes encaminadas a verificar la hermeticidad de la misma, mediante

el represionamienio a una piesidn previamente establecida, la cual depende dei
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gradiente de formacién, Ja profundidad de la Oftima tuberia cementada y de la densidad

de! fludo con gue se efectde la prueba.

La estabilidad de |a cavidad es un factor imporiante una vez que se pone en explotacion,
especialmente al referirmos al deposito de desechos sdlidos y peligroses, ya que esta
debera quedar totaimente vacia para posteriormente depositar los residuos. Las
empresas lideres en la creacién de cavidades aceptan lo dificil gue es predecir el cierre
(o estabilidad) de |2 cavidad por fenémenos de fluencia.

Operacion de 1a cavidad.

L' vez concluida la cavidad, ésta debe acondicionarse para la depositacidn de los
residuos, (o cual se puede realizar mediante de la aplicacién de des técnicas generales:
1. Desplazar la saimuera de !a cavidad para posteriormente deposiiar los residuos.

2. Inyectar los residuos con desplazamiento de salmuera a la superficie.

La técnica uno consiste en vaciar la cavidad mediante bombeo o inyectar gas a presion
para desplazar la salmuera contenida. Una vez vacia la cavidad se inicia la depositacion
(Figura No. 3.27) de los residuos mediante bombeo o en forma gravitacional. Este
procedimiento es adecuadc para la depositacion de dasechos contaminantes

solidificados y kiquidos previamente estabilizados.

El proceso se efectia en etapas, mediante &l movimiento de la tuberia de llenado, la
cual se va levantando ciclicamente cada vez que &l intervalo inferior se ha lienado, y asi
hasta llenar completamente ia cavidad.

La técnica dos, plantea el procedimiento de confinamiento de desechos en la cavidad
ilena de saimuera mediante las siguientes efapas: (Figura No. 3.28)
1 Introducir al fondo de la cavidad cierta cantidad de liquido denominado tapdn, con una

densidad supernior a [a de ia salmuera.
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Figura 3.28
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Figura 3.29
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2. Mezclar los desechos con un aglutinante Hidraulico (cemento), preferentemente de

fraguado lento.

3. Inyectar la mezcla a la cavidad, por debajo del bache del liquido tapén.

En el caso de recortes de perforacion, podrian depositarse sin efectuarles tratamiento
alguno, ya que no existe peligro de tener reacciones secundarias por incompatibilidad o
si se desea, podrian estabilizarse mediante un tratamiento con tierra y cenizas

volcanicas

Analisis econémico

Estimacion del presupuesto (en millones de ddlares)

Etapa 1.

- Encuesta 0.1
- Ensayos de laboratorio 0.2
- Concepcion de la unidad piloto 0.4
- Autorizacion administrativa 0.1
Subtotal 0.9
Etapa 2: - lixiviacion (10 000 M%) 0.5
- instalaciones superficiales 0.5
- perforacién complementaria 0.3
Subtotal 1.3

Etapa 3: inyeccién (los desechos y su transporte supuestamente gratuito)

- inyeccién 1.0
- ensayos de laboratorio 04
Subtotal 1.4
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Etapa 4: -

- control después del llenado

- perforacién por muestreo + ensayos 0.3
- concepeion de |2 unidad industrial 0.8
Subtotal 1.1
SUMA Sub-tofales 4.7
Imprevistos 25% 1.2
TOTAL 5.9

Para este costo se considera el volumen total de recortes a almacenar, el cual seria de
10,000m°, jo que equivale a un pesc aproximado de 23,500 ton y una inversién total de
8.0 MM de dis.

3.14 TECNICA 13 FLUIDOS ECOLOGICOS

INTRCDUCCION: Los fluidos de perforacién de emulsion inversa a base de aceites
sinteticos, se han desarrollado como una aiternativa para sustituir a los fluidos base
diesel, dadas las ventajas que este tipo de fluidos represantan en cuanto a la éﬁciencia
de ia perforacion. Otro de los beneficios que ofrece fa utilizacion de estos nuevos
desarrolios, se refiere al minime impacto ambiental que causa la eliminacién de los
recortes producidos al medio ambiente, per lo que su desecho es permitido en el sitio de

operacién.

Una de ias principaies razones para |a utilizacién de ios lodos a base de aceite sintetico
o vegetal (Ecologico), es principalmente por ia proteccion al medio ambiente, ya que
estos son biodegradables y su descarga en los sitios esia permitida por la
reglamentacién, ademas de la aita eficiencia en las operaciones de perforacion,
comparada con el uso de fluidos base agua (30-40 % de ahorro de tiempo de

perforacién) y la eficiencia obtenidz en la perforacion de zonas de lutitas inestables
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presentes en la sonda de Campeche, con lo cual se obtiene una configuracion del pozo
mas estable.

Algunos de los sistemas de lodos ecolbgicos de emulsion inversa actualmente
disponibles, han sido desarroliados a base de éste, ya que éste es un derivado de
fuentes naturales, bajo en toxicidad, cumple con los requerimientos SFT para toxicidad
de lodos, no presenta caracteristicas de irritabilidad a la salud y es altamente
biodegradable.

El precio de este lodo es mayor al de ios fluidos de emulsion inversa: fiuctia entre los
1,300 DLS/TON, contra 300 DLS/TON de un lodo base diesel, 1o que represenia su
principal desventaja, por lo gque es necesario hacer un analisis econdmico para definir si
su utilizacién es mas ventajosa que la implementacién de un sisterna de tratamiento de
desechos cuando se utiliza iodo a base de aceite no biodegradable.

Analisis técnico

Existen diferentes opciones para |a preparacion de lodos de perforacion a base de aceite

de baja toxicidad, aigunos de los cuales seran analizados:
Arcillas organofilicas para fluidos de perforacién de baja toxicidad.

Desde principios de los afios 80's se ha visto la necesidad de reducir el impacto que
causan las operaciones de perforacién al medio ambiente. Esto ha sido reforzado por el
establecimiento de una legislacién mas estricta, especialmente en lo que se refiere a
operaciones de perforacion costa afuera. Los fluidos base agua proporcionan, una
alternativa para tener operaciones menos adversas al ambiente, sin embargo, &sta no
puede ser utlizada en formaciones sensibles. El impacto de los fluidos de perforacion
base aceite ha sido reducido al disminuir su contenido de aromaticos, pero ésto ha
ocasionado problemas para los formuladores de fiuidos de perforacién, asi como a los

distribuidares de matediales.
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Arcillas organcfilicas Las arcillas organofilicas se obtienen a partir del intercambio de
iones (usualmente sodio), en la superficie de una arcilla por un catién organico
voluminoso. La organoarcilla producida puede dispersarse en un liguido organico para
formar un gel si se aplica suficiente esfuerzo de corte y si el liquido organico posee un

halance exacio en su caracter polar y no polar.

\ncrementar la cantidad de material organico en la superficie de la arcilla mediante el
incremento del peso molecular del compuesto cuaternano de amenio con el que se
modifica, mejora notablemante el desempefio de ia arcilla organofilica en el fluido.

Las modificaciones a los compuestos cuaternarios de amonio utitizados para obiener las
arcillas organofilica, junto con una juiciosa eleccién de! aceite empleado como base. dan
lugar a la obtencién de fluido base aceite tan efectivos y eficientes comec aquellos
preparados con aceite diesel, sin los inconvenientes del alto contenido de aromaticos fan

dafinos al madio ambiente.

Uso de parafinas para el desarrollo de fluidos de perforacién Jodo de base aceife
mineral.

El uso de una parafina basada en aceite mineral, en lugar del uso de los aceites base
diesel convencionales, es un nueva concepto en la tecnologia de fluidos de perforacion

de la industria petrolera.

Cvaluaciones de toxicidad en & labaraterio han demostrade que é&ste es
considerablemente menos toxico, ademas, que los fluidos con el preparados poseen
caracteristicas de retencidn mas balas que las obtenidas para los fluidos base aceite

aiesel.

Los fluidos de perforacién base aceite mineral poseen todas las caracteristicas de los
fluidos base acette diesel convencionaies, pero sin los problemas ambientales

asociados, por io que se pueden considerar como fluidos acoldgicos.
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Las emulsiones inversas de aceite mineral consisten de una fase aceitosa, compuesta
por aceite base parafina especialmente refinada, ernuisificantes, dispersantes, arcilias
organofilicas, 4xido o hidréxido de calcio, estahbilizadores a la temperatura y agua. Los
fluidos de perforacion de aceite mineral son considerados como fluidos base aceite de
baja viscosidad/bajos coloides.

No todos los aceites minerales en el mercado son aceptables como fase continua en a
preparacion de emulsiones inversas, la viscosidad, el punio de escurrimiento y el
cantenido de aromaticos son algunos de los factores que requieren ser considerados.

Es importante de la viscosidad y el punto de escurrimiento; ya que ambas propiedades
definen el comportamiento y aceptacion funcional de los fluidos obtenidos. Ei contenido
de aromdticos es importante por dos razones: La primera debido a que la fraccion de
aromaticos presentes en el aceite mineral es ia base por la cual éste es aceptado sobre
el aceite diesel y segundo porque las formuiaciones con aceite mineral emplean
emuisificantes menos ioxicos {aceite mineral con nulo contenido de aromaticos
proporciona fluidos de escasa estabilidad). La fase acuosa de los fluidos de emulsion
inversa de aceite mineral juega un papel importante en la estabilizacién del agujero,
pueden utilizarse salmueras de NaCi saturadas o CACI (300,000 a 350,000 ppm}.

Adicional a todo lo anteriormente expuesto, los fluidos basades en aceite mineral,
ofrecen las mismas ventajas que los de base aceite diesel pero sin sus repercusiones
ambientales, ademas de que el aceite diesel causa irritacion en la piel, dafia empaques y

partes de hule en el equipo y tiene un olor peculiar.

Los sisternas de emulsion inversa formulados con aceite mineral ademas de no reguerir
el equipo para el tratamiento de recortes, nc afectan los componentes de hule del
equipo, no irrtan ta piel, poseen olor agradable y son menos {Oxicos a la vida manna. Sin
embargo, tienen la desventaja de no poderse utilizar en zonas de pérdida de circulacion,
ya que el aceite minerai es considerablemente mas caro que los fluidos base agua, por
io que su uso debe reservarse. Debe restringirse su utilizacion en zonas productoras
donde el filtrado de aceite minera! pudiera dafar la formacién, ademas de que estos

fludos pueden dafarse si se mezclan con salmueras acidas de terminacian por lo que
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es importante seguir los procedimiento para el apropiado desplazamiente de los fluidos
(uso de espaciadores) durante la terminacién de un pozo.

En conclusién el fluido base aceite mineral, es probablemente el mas importante
desarrollo en la industria de los fluidos de perforacion. Lo mas dificil es que el medio

ambiente lo acepte.

Fluido de perforacion de emulsion inversa biodegradabie a base de ésteres.

Como una aliternativa menos agresiva al ambiente para la perforacion de zonas de lutitas
sensibles al agua, se utilizan fluidos de emulsidn inversa base aceite diesel y/fo fluidos de
emulsién inversa de aceite mineral, y representa un fluido de emulsion inversa
biodegradable que ha demostrado ser equivalente a los fluidos base aceite en
estabilizacién de la formacion, altas velocidades de penetracion, lubricidad y proteccidn

a la corrosién.

Analisis econdntico

Para conocer el costo que representa el uso de un fluide ecolégico, es necesario definir
el volumen que serd utilizado durante la etapa de perforacion.

En la zona marina de Campeche, se requiere de a utilizacion de un fluido de emuision
inversa para perforar |la formacion del periodo terciario (lutitas hidratables e inestables en
base agua), empleando barrena de 12 1/4", o que representa la tercera etapa de
perforacion.

En fa figura No. 3.29 se presenta un arreglo tipico para la perforacion de un pozo de ia
zona marina, en base al cuai se realizaron los calculos de volumen de lodo requerido
para perforar la formacion antes mencionada. Estos célculos se presentan en la tabla

sigulente:
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LONGITUD ' DIAMETRO | VOLUMEN (m”)
150 ! 30 i 88
550 ﬁ 20 ! 111
1800 J 133/8 , I
1000 ‘ 12 1/4 J |
| Subtotal | |
] Lodo en presas [ }

total

*Para el calculs del volumen se astimé un facter de abocardamiente del pazo de! 25%

De acuerdo a esta estimacion se requerird un volumen de lodos de aproximadamente
522 m® para perforar hasta la etapa de 12 1/4". Las estadisticas han mostradc que al
término de esta etapa se tendré un volumen de lodo recuperable de aproximadamente el
50 %, el otro 50 % quedara impregnado con los recortes y ofro tanto se perdera durante
las operaciones propias de la perforacion.

Para desarrollar este analisis es necesaric determinar el costo dei fluido ecolégico,

mismo gue se presenta a continuacidn.

COMPANIA |  FLUIDO | DENSIDAD ;| COSTO | COSTOING ,

Baroid  petrofree | 1.45-1.860 | 3,704.85 I 983.50
, |

160165 | 357248 983.50

800.00

M-1 | Novadrnl = 1.45-1.80 J 2,189.146

800.00

160-1.65 | 2.109.22

Ceonsiderande el costo de fluido que ofrece la compania M-1 y tomande en cuenia que
para perforar ja etapa de 12 1/4" se requiere de una densidad mayor a 1.80 gricm’, se

tiene lo siguienta:

Volumen de fluido requerido 522 m°

Costo del fluide 1'101,013 DLS
Fluido recuperade 250 m°
Costo dei fluido recuperado _527305DLS
Coesto total por etapa 573,708 DLS
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Costo de un ingeniero 20,000 DLS
(25 dias)
$i se utilizara lodo de emuision inversa base diesel, cuyo costo flucttia entre los 200

DLS/m? se tendran los siguientes costos:

Volumen de fluido requerido 522 m®
Costo del fluido 104,400 DLS
Fiuido recuperado 250 m?
Costo del fluido recuperado 50,000 DLS
Costo total por etapa 54,400 DLS
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CAPITULO IV

GENERALIDADES ACERCA DE L.OS DOMOS SALINOS

Solo hay una cosa en la vida amigo...
“Ser de adeveras”
Ing. Fernando Pérez Cuevas.



_l{& Domos salnos

4.1 GENERALIDADES ACERCA DE LOS DOMOS SALINOS.

Los domos salinos son grandes estructuras subterraneas de sal sélida, cubiertas de una
profundidad de 100 metros bajo la superficie de la tierra y que se extienden hasta 15,000
metros bajo la superficie. Sus radios van desde uno hasta varios kilémetros. Los domos
salincs a lo largo de la costa del goifo tiene una formacion tan reciente como de
60,000,000 de afios, con algunos domos de cien millones de afios de antigliedad. Estas
estructuras se encuentran entre las mas estables de todos ios sistemas geolégicos.

Un domo salino se define también como un cuerpo vertical de sal de seccidn circular o

Figura 4.1 corte esquematico de un domo saline ]
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mejor dicho, de forma volumeétrica giobular como se musstra en Ia figura 4.1. De acuerdo

con la definicion anterior son muy pocas ias esfructuras que dentro de los limiies de |a
cuenca del istmo en el golfo de México reunen estas condiciones, por lo que los gedlogos
han denominado el nombre de “estructuras salinas™ para este tipo de sistemas. Pero para
los requerimientos especificos de los objetivos de este trabajo seran denominadas las
“estructuras salinas” como "domos szlinos”,

Para la formacion de estes enormes cuerpos de sal se requirieron de extensas superficies
de evaporacion (llamadas cominmente "vasos”, por ser depresiones en el terreno donde
se encuentran); estos “vasos” fueron llenados continua o infermitentamente por las aguas

de los océanos, donde posteriormente al evaporarse una gran caniidad de agua, se

Figura 4.2 seccidn esguematica del flanco de un
domo saiino
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precipitaron y depositaron las sales sobresaturadas que consisten en cloruros (siendo el

cloruro de sodio —NaCl- la de mayor proporcion que de cualguier otra sal),suifatos y
carbonatos, en orden inverso a la solubilidad vy directos a su concentracion (a cada
periodo de ocurrencia de lo anterior, se le lama “transgresion™).

Este hecho es aceptable y logico en virtud de haber encontrado dentro del cuerpo de la
sal intercalaciones de arenisca de grano fino y otros minerales (lutitas) con pequefios
porcentajes de anhidrido y yeso. Las intercalaciones de lutitas en dicho cuerpo, figuira 4.2,
asi como la presencia de arenisca confirman que el evento se realiza en los margenes
continentaies.

La arenisca se deposité sobre la sal cuando ésta estaba completamente solidificada y
virtuaimente separada del mar abierto, o bien, se haya encontrado como impurezas y en
suspension cuando una de las transgresiones haya tenido lugar ¢ el aporte se haya
originado por vientos fuertes como huracanes y ciclones.

Cabe aclarar que aun aceptando estas series transgresivas de los mares o bien, la
alimentacion permanente de éstos, los espesores originales fueron mucho menores que
los gue en la actualidad se han logrado enconirar, lo cual explica el comportamiento
reoplastico de la sal que es un capitulo que estuvo por muchos afios en discusion por
investigadores que han propuestc algunas tecrias que tratan de explicarla. Gran parte de
estas teorias se han ido descartande y en la actualidad sélo queda la “teoria del flujo
plastico” como la mas probabie.

Esta teoria supone que las diferentes capas de sal originalmente horizontales, adquieren
diversas formas estructurales (algunas démicas), al ser inyectadas hacia la superficie
debido a la presién a que son sometidas por el peso del paquete de Jos sedimentos que la
cubten dando lugar con ello, a un equilibrio isostatico originado por la menor densidad de
la sal comparada con la de las rocas superpuestas, este movimiento ascendente cesa
cuando dicho equilibrio de la presién litostatica es establecido ¢ bien cuando haya

migrado tofalmente la sal de ia base de |la columna.

El equilibnio isostatico se explica porque la densidad de la sal es mas o menos constante

a cuaiquier profundidad, no sucedid asf con los sedimentos que la cubren, pues debido a
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los tipos de roca de la columna estatigrafica, en la superficie tiene menor densidad que la

sal, pero en profundidad existen rocas con gravedad especifica iguai o superior al de ésta,
y cuanda es asi empieza el movimiento ascendente de (a sal. Esta fluye por los lugares de
mayor debilidad, plegando en primer término las rogas que la cubren para formar
verdaderos anticlinales {(formaciones irregulares) salinos o bien rompiéndolas para formar
estructuras démicas(ver figura anterior).

La casi total ausencia de verdaderos domos salinos en la cuenca, quizé se deba a que en
los periodos subsecuenies a la solidificacion de la sal no se hayan depositado
sedimentos de fuerte constitucion que por su peso hubieran gjercide mayor presidn sobre

la sal, provocando con ello as rupturas correspondientes para formar los domos salinos.

Existen otras factores gue intervienen en el movimiento ascendente de la sal y que
probablemente no fueron los ideales para la formacién de verdaderos domos, como los

siguientes:

« Resistencia o viscosidad de la sal
» Composicion, caracter y espesor de la capa original.
¢ Resistencia a 1a fractura de las rocas que [a cubren.

» Contenido de agua en las capas de sal ¥ en las rocas adyacentes.

Las intrusiones salinas en el istmo han jugado un papel importante en fa geologia y
tecténica onginal, como lo demuestran los resultados obtenidos por las compafiias que
han efectuado perforaciones en la zona, mediante los cuales han corroborado la
prasencia de fallas asociadas a los domos salinos, generalmente de tipo normal
preducidas per el asentamiente y reacomodo de lfos blogues provocadas por el
movimiento ascendente de la sal, ocasionande ademas la distorsidn de los planos de

estratificacian lo que dificulta la inferpretacién geoldégica del subsuelo.

Coma informacién general cabe aclarar que la fopografia del terreno no siempre
concuerda con la geologia estructural dal subsuelo como sucede en los domos del estado

de Lousiana E.U., donde los aifos topograficos corresponden generalmente a estructuras
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domicas. En la cuenca del istmo no sucede ésto, probablemente porque el empuje de la
sal no fué suficiente para provocar estos alfos topograficos o bien porque éstos se hayan
erosionado.

Aunque esta desechada la teoria dinamica en ia formacién de las estructuras démicas, no
hay que descartar la posibilidad de que en el istmo los esfuerzos dindmicos hayan tenido
influencia, ya que al estar limitadas en la parte sur y nor-poniente por cuerpos de origen
igneo (antefosa de Chiapas y macizo de san Andrés)ia probabilidad subsiste, pero ésto
seguird en duda por ser dificil su comprabacion.

En cuanto a ia cubierta de rocas sedimentarias que poseen todas las estructuras salinas,
su origen ha motivado la polémica de muchos investigadores, dando como resultado la
aparicidn de varias teorias que tratan de explicarla; la mas acertada es la que supone que
es formada por los residuos insolubles que deja la sal cuando es disuelta por las aguas
metedricas que se infiltran desde la superficie y fluyen sobre la ¢ima de fa sal
posteriormente o durante el periodo de solidificacién de ésta. A esta teoria muchos
autores se oponen, ya que suponen que la cantidad de residuos insolubles que ceontiene
la sal, es poco si se compara con los grandes espesores que se llegan a encontrar en
algunas partes, sin embargo, ésto ha sido desmentido y se ha demostrade que es posible
la formacion de tales espesares. Existen otras evidencias que apoyan esta teoria como es
la presencia de aguas salobres conteniendo minerales insolubles en ei contacto de la sal

y la cubierta (*cap-rock™).

En general, la sal esta bien consclidada y sélo ocasionalmente es cavernosa, alojando a
veces hidrocarburos (gas). lLa sal, cuando es pura tiene un color bianco, pero se
encueniran de colores anaranjado, rosado, vicleta y morado debido a diversas
impurezas, siendo los hidrocarbures los causantes de un color gris osclre o negro.

La palabra sal se deriva del latin sal y junto con el nombre de halita es derivado del griego
hals que significa mar. Se te conoce con aigunos nombres especificos como halita, sal de
Toca, sal gema, sal fésil, etc.




o Domas salincs

Composicidn:

Quimicamente pura tiene las siguientes proporciones: Na 38.4% y Cl 80.6%; perc en la
naturaleza nunca es encontrada asi, aunque algunos anaiisis llegan al 99.8% en el
contenido de NaCl, los analisis promedio de grandes cantidades de sal minada raramente
pasan de 98%, presentandose como impurezas (nsolubles mas comunes la anhidrita,
daimita, yesa, calcita, pirita, cuarzo y dxidos de hierro, & impurezas solubles en forma de
iones de Ca, Mg, C, Cl, CO,,y S0,.

Inclusion
Las inclusiones liquidas en la sal son comunes, éstas representan comdnmente

salmueras atrapadas durante e! precceso de cristalizacion.

Duraza.
En la escala de Mohs es de 2.5.

Plasticidad.
Bajo las condiciones de presidn sufre deformaciones plasticas, principalmente las debidas
a presiones aplicadas lentamenta que producen cambios de forma sin llegar a la ruptura.

Color.

Cuando es pura es incolora, pero generaimenie se encuenira de colorss blanco,
amarillento, pardoe, rojo, rosado, verde, violeta, plrpura, azul, anaranjado, gris y negre,
dependiendo ésto de ia naturaleza de las impurezas.

Pearmeabitidad.
Esta o5 una de las propiedades mas importanies de la sal y se analizara en capitulos
posteriores. Cualitativamente s& puede afimar que [a sal “pura” es casi impermeable,

tanto para sistemas liquidas como gassosos.

Formas de presentacidn.
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En la naturaleza se presenta de las siguientes formas:

Sal en solucién

I Agua de los océanos
1. Agua de los lagos
. Agua subterranea.

Sal de rocas.

. Depdésito de playa.
. Depositos estratificados o tabulares.
Il Estructuras salinas (domos, anticlinales, eic.)

Comerciaimente la sal se obtiene de {odas las fuentes anotadas anteriormente, pero las
mas importantes por su pureza, cantidad y explotacién econdmica son las obtenidas de

las estructuras salinas y evaperacién de aguas subterraneas.

Usos.

La sal tiene un gran namero de aplicaciones tan especificas y diversas que la convierten
en una materia prima de gran importancia para la industna. Se usa directa o

indirectamente en ia obtencién de: M

s Carbonato de sodic. Pasta de dientes, cosméticos, ceramica y vidtio

s Silicalo de sodio. Jabones, adhesivos, catalizadores.

¢ Cloro. Papel, purificacién de agua.

* HCL. Procesos metallrgices, acidificacién de pozos petroleros o azufreros, procesos
industriales.

s NaOh. Fibras sintéticas, peliculas de celuiosa, refinacion del petréleo, refinacién de
aceijtes vegetales, aditivo en el hule.

» Scdio. Detergente, agente deshidratador, explosivos y jabones.
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» (CaCl Refrigerante, anticongelante en el carban y el concreto, cementacion en calizas

y plasticos.

e NaNo,. Pirotecnia, fertilizantes, explosivos y vidrio.

» Bisulfato de Sodio. Lavado de textiles, limpiador de porcelana, industria metalirgica

« Clorato de sodio. Pirotecnia, cerillos, explosivos.

s Cianuros de sodio Extraccion de metales, acondicionadaores de suelos, piasticos.

» Productos alimenticios (empacado de carnes, pescado, fabricacion de grasas quesos,
ete.).

» Confrol de polvo y hielo en las camreteras.

e Sal de mesa.

s  Agricuitura.

s  (Ganaderia.

‘ GGLFO DE MEXIGD /
Casutl massl? Frisoae

Loyt lighven 2 Iwciapus . Pt Pgsm

{ Figura 4.3 localizacién de los domos salinos en México

Localizacion de domos salinos en México
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La costa del golfo de México, forma parte de una de las provincias salinas mas

importantes del mundo, la cual abarca también varics estados de los E.U. y parte del
caribe. En la Repulblica Mexicana existen estructuras salinas en diferentes lugares, tales
como Coahuila, Monterrey, Chihuahua y principalmente en la cuenca salina de
Tehuantepec. Esta cuenca abarca los estados de Veracruz y parie de Tabasco { en parte
de la plataforma maritima). Figura 4.3.
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Domo Estado Domo Estado
Abanices Veracruz Magallanes Tabasco
Aczlapa Veracruz Manati Veracruz
Achotal Veracruz Mazate Veracruz
Almagres Veracruz Medellin Chiapas
Amezquite Veracruz Medias aguas Veracruz
Buena vista \eracruz Metate Veracruz
Cabritos Veracruz Moloacan Veracruz
Cascajal Veracruz Moralar Veracruz
Chichon Veracruz Necpalapa Veracruz
Chichonal Veracruz Nuevo Teapa Veracruz
Chinameca Veracruz Qgarrie Tabasco
Cinco presidentes  Tabasco Pailebot Tabasco
Coatzacoalcos Veracruz Pajaritos \Veracruz
Colorado Veracruz Pedregal Veracruz
Cosoleacaque Veracruz Pochitoque Veracruz
El butro Veracruz Potrerillos Veracruz
El dorado Tabasco Punta gordo Veracruz
El encanto Rabon grande Veracruz
El juile Veracruz Remoeiing del grande Veracruz
El plan Veracruz Romero rubio Veracruz
El roble Tabasco San Cristobal . Veracruz
El rosario Tabasco San José del Carmen Veracruz
Ei venado San Pedro Veracruz
Encantada Veracruz Santa Ana Tabasce
Filisola Veracruz Santa Rosa Veracruz
Hidalgotitian Veracruz Soiedad Veracruz
Ixhuatlan Veracruz Tabasguefio Veracruz
Jaltipan Veracruz Tancamichapan Veracruz
Jalupa Tabasco Teterete Veracruz
La central Tabasco Texistepec Veracruz
Laguna nueva Veracruz Tortuguero Veracruz
La venta Tabasco Tuzandepet] Veracruz
Las limas Veracruz Yucatecal Veracruz
Los muertos Veracruz Zanapa Tabasco
Los soldados Veracruz

Una de Jas regiones salinas mas impaortantes es entonces, la que se encuentra en &l
estado de Veracruz, delimitada de Norte a Sur por el riv Coatzacoaicos y es un area
donde &! manto salino tiene poca profundidad y existen varios domos y terrazas de sal de

buena calidad.
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ktsta area saiina se extiende en una vasta regidn airededor de la ciudad de
Coatzacoalcos, Ver. , y comprende diversas areas. Tal es el caso de los domos de
Moloacén, Ixhuatlan, Tunel, Nuevo Teapa, Teapa Viejo, Santa Rosa, Pajaritos y
Tuzandépetl, todos ellos en el Estado de Veracruz. Otras masas salinas se encuentran un
tanto aisladas de los centros de poblacién como es el caso de los domos de Salsomera,
Jaltipan y Chinameca

4.2 USOS DE LOS DOMOS SALINOS

El primer uso que se le dio a estas formaciones salinas estaba en funcién de la

piviada en &f-
domo saline-

A

. &~

- e

Figura 4.2 Los domos salines pueden ser usados para alamacenar
peirdieo, gas o desechoes toxacos

explotacion de minas de sal. Y durante mucho tiempo se emplearon ¢omo tales. Pero el
estudio de fas caracteristicas de estos domos salinos, llevo a algunos investigadores a
idear algunos usos para las estruciuras de sal, figura 4.2, tales como lugares de
confinamiento de algunos compuestos especiales, como hidrocarburos y otros. Por
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eiemplo, en Inglaterra, Francia, Alemania, Finlandia, y Estados Unidos se tienan sistemas
de almacenamiento en domos salinos para crudo y gas natural.

Actualmente existen 2000 cavernas en uso en el mundo, con mas de 1000 en los Estados
Unidos y algunos mas en México. Las cavernas salinas de solucion minera en los Estados
Unidos se utiizan para el almacenamiento de gas natural y ofros producios
petroquimicos, asi como para los mas de 750 millones de barriles de petréleo crudo que
comprende la reserva Estratégica de Petrdleo de los Estados Unidos. PEMEX también
proyecto utilizar cavernas salinas para almacenar petrdlec en sus instalaciones de
Tuzandépetl, Veracruz.

Hey en dia, la gran mayeria de almacenamientos en cavernas salinas se realiza para
productos petroguimicos (incluyendo gases a presion arriba de 250 bares) y en la mayoria
de los casos se frata de sustancias voidtiles. En mas de cuarenta afios de uso ds (as
cavernas en domos salinos, nunca ha habido fallas en la sal. En los Estados Unidos, el
lodo de perforacion (residuos de las perforaciones de explotacion de crudo) se almacena
actualmente en cavermnas de domo salino. Sin embargo, éste no esia todavia legalmente
definido como “peligrosg”, aungue en realidad 1o es.

En 1980, el departamento de energia de los Estados Unidos recibid una “variacién de no
migracion” de la E.P.A ( Agencia de Proteccion Ambiental, por sus sigias en ingies}, para
almacenar desechos peligrosos y radiactives en camas salinas subterraneas, en una
instalacién cerca de Carlsbad, Nuevo México, Este permiso sélo es otorgado cuando la
E.P.A, considera gue los residuos no migraran al menos en 10,000 afos. La prugha mas
impresionante de la fuerza de la sal subterranea fué la detonacién de dos mecanismos
nucleares de S kilotoneladas en un domo salino de mississippi, en 1864. La explosién ne
altero la integndad del dome y sélo aumento el tamano de la caverna a 15 metros. Hasta
la facha no se ha producido ninguna filtracién desde la caverna.

4.2.1 Uso para el confinamiento de residuos peligrosos
El concepto de confinamiento de residuos peligrosos surge en Alemania hace mas de una
década, como una solucidn a los problemas de coniaminacién y generacidn de residuos
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industriates. La utilizacion de estos sistemas se derivo completamente de la tecnologia

utilizada para la formacion de cavernas lixiviadas dentro del domo salino para el
confinamiento de gas natural e hidrocarburos.

La sal es un medio receptor ideal para almacenar los desechos peligrosos, ya que es un
sélido semi-pldstico, practicamente impermeable. Esto evita la migracién de los liquidos,
mas notablemente de las aguas de los pozos o afuera de las cavernas salinas de solucién
minera. En los confinamientos que se han desarroflado, se especifica un minimo de 180
metros de sal solida en todas las direcciones entre las cavernas y las camas de piedras
alrededor del domo salino. En comparacion, un campo a la intemperie (un cementerio
industrial tipico) depende de un fondo de arcilla compactado de 1.5 m. (que es 200 mil
millones de veces mas permeable que ia sal), mas dos forros artificiales (que son 200
millones de veéces mas permeables que la sal).

La sal no es susceptible a la degradacion por procesos quimicos en temperaturas
naturales. Ya que los domos salinos estan bajo una gran presién externa, sellan(proceso
conocido como “curar”) de una manera natural cualquier fractura en la sal. En una presién
baja, la sal se “arrastrara’ lentamente, llenando espacios vacios entre las paredes de la

caverna y el desecho depositado, “enterrando” asi el residuo.

Al utilizar este tipo de confinamientos, tanto en Alemania, como en otros paises (tales
come Estados Unidos, Francia, etc.), se mostraron tres grandes ventajas en este tipo de
instalaciones. técnicas, esfratégicas, y econémicas. Entre las ventajas técnicas, se
pueden sefialar las siguientes: seguridad por fas minimas posibilidades de evaporacion
por estar confinado y situado en promedio 500 m bajo la superficie, lo que impide el
desprendimiento de gases, proteccion af medio ambiente por ser subterraneo, y de
instalaciones superficiales con mangjo de fluidos minimos: la capacidad para el deposito
de residuos toxicos (y también para el aimacenamiento de hidrocarburos) estara limitada
por la extensidn de la estructura del domo salino.
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De [as estratégicas podemos mencionar: riesgos minimos vy a2 salvo de cualquier
contingencia superficial desfavorable {ya sea climaticas, o causadas por la actividad

humana), lo cuai garantiza seguridad para fodo tipo de confinamiento.

En cuanto a 1o ecandmico, cabe sefalar gus, en |a operacion y mantenimiento del sistema
el costo es minimo, ya que se limita solamente a las instaiaciones superficiales, en la
construccion a mayor capacidad el costo unitario es menor. Es decrr, si s quiere formar
otra cavidad minada en el domo salino, se usa la misma infragstructura que para Ia o Ias

primeras cavidades.

Fundamentalmente se considera que este tipo de instalaciones proporcionan servicio a
las grandes industrias (que también son las grandes responsables en 2l problema de la
generacién de residuos pelfigrosos), ya gue existe una demanda importante de
instalaciones de confinamiento adecuadas por parte de estas industrias.

La demanda esta motivada por una crecienie conciencia publica acerca de las
consecuencias de una eliminacion inadecuada, una inevitable y estricta presién del
gabierno, la necesidad de buenas relaciones plblicas y experiencias con limpiezas
costosas, gue se han requerido en otros paises por métodos de eliminacién inadecuados.

Las experiencias exitosas para eliminar los desechos peligrosos y radiactivos en
formaciones salinas, las deficiencias comprobadas de los campos al aire libre y la
tecnalogia de incineracidn, asi como la disponibilidad de numerosos domos salinos pone
a México en una posicién ventajosa para la aplicacion de esta tecnologia. Pero desde el
punto de vista normativo, se habran de hacer analisis correspondientes para testificar la

seguridad de un confinamiento de este tio.
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42 USC DE LAS CAVERNAS EN LOS DOMOS SALINOS PARA EL
ALAMCENAMIENTQ DE RESIDUOS PELIGROSOS.

Para la utilizacidon de cavernas de domos salinos para el confinamiento de residuos
peligrosos se necesitan algunos lineamientos.,

A continuacion se enlistan las caracteristicas o requerimientos para la ubicacién del domo
salino. Una ves seleccionado ef lugar se debera crear las cavernas dentro de la estructura
salina de acuerdo a las caracteristicas geologicas de ésta

s Cercanias peligrosas a mantos fredticos.
s Proximidad a areas pobladas y caminos de uso pdblice frecuente.
e Proximidad a otras industrias o instalaciones de operaciones riesgosas.

e Manejo y disposicion de la salmuera generada de la formacion de las cavernas
salinas.

e Topografia y efluentes acuosos locales y regionales del sitio.
+ Proximidad a ambientes sensitivos a la humedad o al agua.

e Acceso rapido a respuestas de emergencia (para instalaciones superficiates).
Tales como equipos de rescate, de bomberos, etc.

+ Condiciones locaies de intemperie.

e Proximidad a otras actividades subterrdneas tales como almacenamientos
vecinos, o cavernas de salmuera 0 pozos de preduccion de hidrocarburos.

Localizacién estratégica del domo salino para el deposito de residuos peligrosos.

Las formaciones salinas cumplen con varias expectativas gue las hacen el candidato
principal para el almacenamiento de residucs peligrosos en cavernas salinas, el siguiente
paso es saber donde se va a localizar las instalaciones de confinamiento.
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Preferentemente, las instalaciones para el confinamiento de residuos deberan localizarse

estratégicamente para poder recibir los desechos, va sea de una sola industria, o de todo
un correder o parque industrial. Esto es, con el fin de reducir el transporte y mantener un
adecuado despiazamiento de estos residucs. Ademas, se deban considerar fambién (as
instalacionss superficiales para el pre-tratamiento de los residucs peligrosos.

4.4 CRITERIOS DE SELECCION DEL LUGAR DE UBICACION PARA LA CREACION
DE LAS CAVERNAS EN UN DOMO SALINO,

Los criterios principales para fa creacion de cavernas en un domo salino se especifican en
este apartado, desde el punto de vista de la seguridad requerida ante la aplicacion de una
tecnologia determinada al confinamiento de residuos peligrosos.

Caracteristicas Geoldgicas.

El lugar de creacion de la caverna lixiviada requiere de ciertas caracteristicas geoldgicas
de la estructura salina, iales como un espesor suficientemente grande, una extensién por
arriba de los 2,000 m, y si se requiere un control bastante estricto sobre la forma de la
cavermna lixiviada, la sal debera tener una composicidn relativamente pura. De esta

manera, pueden establecerse los punios principales ¢como son:

e | as cavernas deben estar ubicadas a una profundidad minima de 460
metros (1,500 pies), de acuerdo a la normatividad vigente.

s Debe existir una cubierta de sal de por lo menos 81 metros (300 pies)
entre las cavernas y los limites del dome salino, en cualguier direccién.

s |os estudios de los lugares de ubicacion deben incluir las investigaciones
de cualguier actividad minera previa; las areas de azufre y/o explotacién
de salmuera deben {omarse en cuenta.

s Si durante la explotacidn minera de cavemas se encuentra (con un
analisis riguroso de la composicién del domo saline) o se sospecha la
existencia de sales de alta sciubilidad{de potasio, de lifio, etc.) o de baja
solubilidad (como los carbonatos de calcio y de sedio), se deberan tomar
medidas de precaucion especiales. Una disolucién excesiva o un
estrechamiento, ver ia figura 4.4 puede requerir que ias cavermnas se
reubiquen ejos de lugares problematicos.
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Capa tambienillamada “horizonte” o
“franja”) deNaClmezcladas con sales
de baja solubilidad(como Naz;CO;,
CalCl ete).

Capa deNaClimezclada con sales de
alta solubilidad (comd&Cl LiCletc.

“Picos” en la caverna salina
provocados por horizontes de sal de
baja solubilidad.

Forma de la caverna originalmente
proyectada

Figura 4.4 Caverna safina con “horizonte de sclubilidad variable

« [as cavernas deben ubicarse de manera que sean cubiertos todos [os reguisitos
ambientales y de seguridad que sean aplicables.

De acuerdo af analisis y estudio realizado con los puntos anteriores, se establece el lugar
adecuado para formar la caverna salina. Y considerando el tamaro del domo salino
también se proyectan el nimero de cavernas que podran ser formadas en la misma
estructura. Tal proyeccién estd también en funcién de las dimensiones de las cavernas
salinas. Pero las especificaciones de espaciamiento entre las cavernas se veran mas

adeianfs.

4.4.1 Cubierta de sal y espaciamiento de las cavernas

En ocasiones resufta dificit definir de manera precisa la superficie de reservas salinas,
especialmente si la superficie es irregular y esta bajo roca fragil. £s aconsejable ubicar las
cavernas de almacenamiento en reservas, de manera que se asegure la existencia de
una “cubierta de sal" airededor de ellas. La “capa” superficial también debe ubicarse a una
distancia adecuada en la reserva salina, de manera que hava una cubierta de sal
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impermeable por las cavernas. Un grosor utilizado nommalmente en las cavernas de

almacenamiente de hidrocarburos, de los domos de la costa del golfo es de 31.4m
(300pies).

El espaciamiento enire las cavernas salinas de almacenamiento varia de un estado a otro
en el caso de los Estados Unidos y depende tambign de que tipo de material se esie
almacenhando. Para ] almacenamiento de hidrocarburos, el espaciamiento entre cavernas
se regula generalmente especificando una proporcidn £ minima, en donde P es el grosor

del “pilar’ de sal (pared) entre las cavernas y D s ef diametro de la cavemna. Por ejempilo,

2

la proporcién £ minima para (a Reserva Estratégica de Petrélec de los Estados Unidos

era de 1.78 m Generalmente, también se especifica {a distancia minima desde Ias lineas
de propiedad. Por gjemplo, puede requerirse que una caverna tenga al menos 30.5 m
{100 pigs) desde una linea de propiedad, lo gue implica un grosor minime de sal de 81
metros (200 pies) entre las cavernas, que puede estar presente en diferentes
propiedades. La reglamentacion de espaciamienic de cavemnas puede implicar una
“diferencia” (modificacion) fundamentada en los resultados obtenidos en los estudios de
lugares de ubicacion especificos. Este tipo de estudios frecuentemente también se utiiiza
para determinar el espaciamiento de las cavernas para &l almacenamiento de gas natural.
Cesde ei punto de vista nomativo y estratégico, €l ndmers de cavernas astd de acuerdo a
las caracteristicas de los residuos peligrosos, dado que por normatividad, hay algunos
tipos clasificados de residuos, no pueden ser mezclades entre si, por lo gue cabe la

necesidad de hacer mas cavernas en el macize saline.
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4.5 CREACION DE LAS CAVERNAS

Tuberia de 18 pulgadas
de dizmetro (cementada)

Tubena de 11 3/4 pulgadas

de didmetra »

! Tuberigs de
i dasolucion

Tubena de 7 pulgadas
de digmetro

Figura 4 5 arreglo de tuberias durante Ia fase de lixiviacién

Lixiviacion.

£l proceso de lixiviacién (formacién) de las cavidades es simple y consiste en inyeccion
de agua a los pozos y extraccidn de salmuera. Sin embargo, ésta es la parte mas
importante en [a creacién de las cavernas y gue involucra tecnologia especifica para crear
la cavidad con forma geométrica lo mas estable posible y conforme a las necesidades y

forma de operacién de la misma.

De acuerdo a las caracteristicas geolégicas, y gectécnicas del domo salino y a fas
especificaciones técnicas de [a operacidon, normaimenie se ufilizan los siguientes
diametros del aparejo de tuberias para la lixiviacion {figura 4.5). de 18 pulgadas para la
tuberia de ravestimiento, 11 %4 de pulgada para la extraccidn de salmuera vy 7 pulgadas
para la inyeccion de agua; las dos primeras serviran posteriormente para la operacion de
tas cavidades y la de 7 puigadas se podra utilizar en otras operaciones de perforacion del
mismo tipo, para futuras cavernas a lixiviar.
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El procese de lixiviacion de las cavidades se logra mediante la introduccién de agua dulce
por la tuberia de 7 pulgadas de diametro (figura 4.8) y extraccidn de la saimuera obtenida
por la disciucion de la masa salina, por el espacio anular entre (a tuberia mencionada v 1a
de 11 34 de pulgada, operacidn llamada lixiviacion o circulacion directa. En el caso de
inyectar el agua por el anuiar de 7-11 % pulgadas, y obtener la salmuera por la tuberia de
7 pulgadas se Yama lixiviacion inversa. La combinacidn de estas dos formas de
circulacién de fluidos y por la colocacidn de las fuberias se logra la forma geométrica
requerida. El tipo de lixiviacion (directa, inversa), proporciona diferentes configuraciones
de cavidad por la disolucién de la sal, tal que, con circulacién directa se obtisne una
cavidad con mayor diametro en la parte inferior del tramo en lixiviacion y con la inversa se
obtiene un diametro mayor en la parte superior. Cabe mencionar que para confinar la
disolucion de la sal a la aliura deseada se coloca un sello de algln aceite mas ligero e
insoluble (algun hidrocarburo, por ejemplo Diesel) en el anular de la tuberia de
revestimiento de 18 pulgadas v la de 11 3% pulgadas.

LIXIVIACION INVERSA LDIVIACION INVERSA MODIFICADA

=], e (]
Ea =

l Figura 4.6 Tipos de iixiviacidn “
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La lixiviacion se hace por etapas mediante el posicionamiento de las tuberias de 7 y 11 %
puigadas en diferentes alturas y haciendo circular el agua en forma directa y/o inversa se

establece el programa de formacidn de la cavidad, que es confirmado par un programa de
simulacion.

Para la comprobacion de la forma real de la cavidad durante la lixiviacion, se mide varias
veces la forma geométrica real obtenida mediante una sonda sonar y se aporta como
datos de entrada al programa de computo basados en {écnicas de ingenierfa estruciural,
por el método del elemento finito para evaluar los esfuerzos y deformaciones en funcidn
del tiermmpo gue se presentaran en el macizo de sal, que tiene un comportamiento complejo
debido a las caracteristicas viscoplasticas de la sal, observandose si la estabilidad de la
cavidad esta dentro de los limites de tolerancia. La parte mas vulnerable es el techo de la
cavidad, por lo que en su formacion se hace critico el control del sello de diesel que fija la
altura de fa disolucidn deseada.
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Figura 4 7 caracteristicas def confinamiento de desechos )
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Antes de que [os residuos peligrosos sean depositados, se prueba si hay posibilidad de
filtrade en la caverna, y ésta se presuriza con gas de nitrégeno a una presion de 1,000
psi. Si la caverna mantiene esa presién por 96 horas, entonces la salmuera se bombea
hacia fuera y puede producirse el secado de la caverna (Figura 4.7).

Como una aproximacién cercana a las capacidades de los equipos para una instalacién
tipica, se daran los siguientes datos, tomados de |a sspecificacidn de las instalaciones
para el almacenamienta de hidrocarburos en el afic de 1990 en el domo salino de
Tuzandépetl, Veracruz. Para la formacion de ias cavidades se emplea suficiente agua de
aigin rio, lago ¢ laguna, que pueda capfarse de una bocatoma con una capacidad
aproximada de 1,000m® y bombeado mediante 6 bombas de 50,000 BPD (Barriles Por
Dia) a través de 2 acueductes de 18 pulgadas, la cual es recibida en un estangue de
4,000 m® que se utiliza como de balance y cuyo almacenamiento es de 3 horas; de éste
se toma el agua para inyectaria a los pozos por medio de 3 bombas de 100,000 BPD. La
capacidad normal def sistema es de 200,000 BPD suficiente para poder inyectar agua a
cuatro pozos al mismo tiempo, lo cual satisface las necesidades para ixiviar cuatro
cavidades simultaneamente {50,0C0BPD cada una ).

La salmuera obtenida de Jas cavidades se recibe en una presa, en la que se decantan los
solidos suspendides gue contenga fa salmuera y mediante un sistema de bombeo
consistente de 3 bombas de 100,000 BPD se envia al mar, o a una iaguna de regulacidn
por un salinoducto de 20 pulgadas. Es importante mencionar que deberan realizarse
estudios a los sistemas por los que se vierte la salmuera al mar para establecer un disefio
adecuado de difusion, el que ayudara a ftener un menor detrimento ecoldgico.
Adicionalmenie deberan efectuarse campafias de monitorec con el fin de medir Ia
aiteracidn del sisterna ecolégico. En algunos paises se ha encontrado que (os resuffados
obienidos hasta la fecha indican que cuando la salmuera es revertida hacia el mar, &l
sisterma se restablece rdpidamente después de suspender la saimuera verida, no

teniéndose alteraciones ecologicas permanentes.

V22



-y =
L
*,
£ % Domos salines

Operacion de la caverna lixiviada en el domo salino.

Para la operacion de las cavidades después de haberlas lixiviado y verificado su
hermeticidad, se elimina la salmuera de la siguiente manera: Se desplaza la tuberia de 7
pulgadas hacia el fondo de la caverna, donde se empieza a succionar la salmuera por
medic de bombeo. Par el anular de la tuberia de 11 % pulgadas, se inyecta aire para
mantener ia presion litostatica dentro de la caverna, y también para crear presion

adicional que expulse la salmuera de la caverna.

Cuando toda la salmuera es retirada (hasta donde sea posible), se elimina la tuberia de 7
pulgadas, quedando unicamente fa de 11 % pulgadas hasta una parte media de la
cavidad v la cementada de 18 pulgadas. Se inyecta una mezcla cementosa ( de concreto
normal) hasta el fondo de la caverna, de manera que tenga una capa uniforme cubriendo
la parte baja de la caverna, para asi mantener un area superficial suficientements grande
y empezar a introducir el desecho toxico. Después, se empiezan a inyectar los “pellets”
{trozos de residuos peligrosos solidificados con concreto) al interior de fa caverna, pof la
tuberia de 11 % pulgadas, manteniendo la uniformidad del grosor del nivel de llenado en

la caverna. De manera simultanea se retira poco a poco la tuberia de operacion.

Una vez que la caverna ha sido llenada a su maxima capacidad con los desechos, se
hara egresar la cubierta de sal y cualquier espacio que quede en la caverna se llenara con
una capa de cemento portland y una capa de cemento asfaltico. La perforacion sin
cubierta restante en la sal, se llenara con sal para que con el tiempo la caverna de
confinamiento quede completamente enterrada en sal. Finaimente Ia perforacion cubierta

sera " lechada “ ( sellada) con [a superficie.
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CAPITULO V

TRANSFERENCIA DE MASA EN
UN CONFINAMIENTO DE RESIDUOS PELIGROSOS

“No crean que no me doy cuenta quien sabe Caiculo y
guien no sabe,

basta que los pase ai pizarron

y iuego no saben s1 sumar, restar, muitiplicar o
ponerse a lliorar”.

fng Rodolfo Zaragoza Buchain

Profesor de IME en la ENEP Aragén
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5.1 TRANSFERENCIA DE MASA DE UN CONFINAMIENTO DE RESIDUOS PELIGROSOS.

Los fenémenos de transferencia de masa son comunes en la naturaleza e importantes en
todas las ramas de la ciencia e ingenieria. La Ttransferencia de masa" que se ha
popularizado sblo durante los ultimos afios, se refiere al movimiento de moléculas o
elementos de fluidos causado por alguna forma de energia potencial o “fuerza impulsara®.
Esto incluye no solo la difusion molecular, sino también el transporte por conveccién y a

veces ia mezcla simple de materiales como el flujo de un fluido por un conducto.

*Fiujo de salmuera en la caverna. Este tipo de transporte nos fleva al andlisis dei peligro de
lixiviacién de los residuos peligrosos al cuantificar el flujo de salmuera llevado hacia dentro
de la caverna para formar soluciones peligrosas.

Fl analisis de este fenémeno se ha delimitado a tres mecanismos de transporte de materia
que consideramos abarcan cualquier tipo de "migracion” presente en las cavernas de
confinamiento de residuos peligroscs. Estos mecanismos son:

~Transferencia de masa en estado liquido. Con ésto se analiza cuil es el riesgo que existe
si el residuo peligroso se vuelve (por aigun tipo de interaccién) al estado liquido y éste migra

a la masa salina.

«Transferencia de masa en estado gaseoso. Cuando un residuo peligroso es confinadao,
pueden ocurrir reacciones quimicas que produzcan gases toxicos y peligrosos. Entonces se
anatiza ia transferencia de estos gases a través del macizo salino.

Desde un punto de Vista regulatorio, un sistema de confinamiento de residuos peligrosos
debera cumpiir el requisito de "no-migracion” requerido por la Agencia de Proteccién
Ambiental (EPA). La "no-migracién” implica un confinamiento de residuos por 10,000 arios.

Para la demostracion de ésta condicion se requerira del céicuio de modelos matematicos y
dichos modelos deberan estar basados en caracteristicas fisicas y quimicas de [os residuos y
del medio ambiente geoldgico. Una caracteristica original del requerimiento de "no-migracion”
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es gue esta rutinariamente dirigide a cavidades de confinamiento para rasiduos liguidos,

mientras que nosotros considerarnos residuos en forma sdlida.

De acuerdo con algunos estudios Illevados a cabo por especialistas en hidrogeclogia y
petroquimica, las entidades que componen a una caverna y sus alrededores en el domo
salino estan bien definidas e incluyen una zona de inyeccion y una de confinamiento (figura
5.1). Estas zonas son partes de unidades geolégicas donde las secciones de inysccidn
tienen una alta permeabilidad y las secciones de confinamiento deben ser poco permeables.
Los requerimienics de "no-migracién” para domos salinos no son los de rutina por varias

razones, sobre todo {como se menciond anteriormente) porque los residuos son sofidos, na

Figura 5.1 Zonas de inyeccion y confinamiento
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liquidos y seran situados en camaras lixiviadas de un tamafio y formas especificas.

Para que la migracion se lleve a cabo, en primer lugar los residuos solidos tienen que ser
convertidos a una forma fluida. La sal y ios domos salinos, en particular, no son normalmenie
considerados como un medio fluido por que su permeabilidad y contenido de agua son muy
bajos. Sin embargo, aun si asumimos que fos residuos pasaran a su forma liquida después
de algdn tiempo de haber sido colocados, ia pregunta es: ;C6mo éstos seran transporiados
fuera de las paredes de la caverna de sal? Dos mecanismos pueden ser utilizados para
explicar estas cuestiones: el flujo de un fiuido y la difusién molecular a través de los poros de

ia roca salina.

5.1.1 Caracteristicas Generales de un Confinamiento Tipico.

En la figura 5.1, se muestran las dimensiones proyectadas de un sistema de confinamiento
de residuos peligrosos. Bajo las regulaciones ambientales que son inherentes al sistema
propuesto, se establece un parametro de seguridad para la "no-migracion” de residuos
peligrasos confinados en este tipo de cavernas.

El espacio de inyeccion es tomado como la medida de la caverna, que es de 40 m de
diametro y aproximadamente 600 m de altura, mas 15.25 m adicionales radiales, hacen
aproximadamente un cilindro de 70.5 m de diametro. La zona de inyeccion se extiende otros
15.25 m en todas direcciones desde el espacio de inyeccién y la zona de confinamiento es el
resto del medio ambiente de ia roca saiina. El objetivo de la "no-migracién” es demostrar que
las condiciones de! sitio, son aguellas en las que los residuos no migraran fuera de la zong
de inyeccion.

Esta restriccion permite que el fransporte de residuos a distancia no exceda 30.5 m
radialmente desde la pared de la caverna o, aproximadamente, 50.5 m desde el gje de la

caverna.
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5.1.2 Definicién de Zonas Activas.

Las zonas activas son areas en donde la concentracién de residuos peligrosos lixiviados en

Figura 5.1 Definicidon de zonas activas para esta
caverna, las zenas activas son  definidas como fos
limites de la propia cavema con un drea definida de
la masa salinz, en donde la concentracidn de
residuos es maxima y representa la fuente de
“migracion” de Ixiviados riesgosos al sena del dome
salino (definidas agqui por las secciones ay b)

fase liguida es maxima y por ende, es el origen de migracion para presentar fendmencs de
transferencia de masa instantanea. En este caso, son los limites de la caverna sellada vy
llena de residuos con la masa salina figura 5.1

5.1.3 Modelos Conceptuales,
La mayvoria de los estudios sobre la migracién de la salmuera en ios cuerpos salinos, se

centran en el movimiento de tas inclusiones de este fluido intercristaling, llevado por grupos y
técnicos asociados con &l confinamiento de residuos radiactivos. Como se espera que los




Transfersncia de masa

residuos sdlidos no afecten los bajos gradientes de temperatura en el domo, la contribucién
de salmuera por esta causa puede ser insignificante. Sin embargo, existé ia posibilidad de
transportar salmuera a la caverna por flujo Darciano, definido como el flujo en el espacio
interconectado de!l poro, llevado por un gradiente de presién que puede ser causado por las
condiciones de presion atmosférica en la caverna minada y por [as presiones def fluido en el
poro de la roca en el seno del domo salino. Estas ditimas presiones pueden variar entre
hidrostaticas y litostaticas. Por otro lado, la movilizacion de los residuos en forma sélida no
puede ocurrir sin su transformacion a una forma fluida (liquido o gas).

Dos son los modelos conceptuales propuestos para describir esta condicién de flujo. En
primer lugar y probabiemente el mas realista, asumimos que existe al menos alguna
porosidad interconectada en ia masa salina y esta porosidad contiene salmuera. Estos
escasos fluidos imitrofes estan probablemente tan comprimidos que el flujo sélo puede
ocurrir en respuesta a un elevado gradiente de presiones, como en la region cercana a la
caverna. Sin embargo, no lejos, un fenémeno de flujo de salmuera podria presentarse por la
ausencia de fuertes fuerzas generadas sobre una escala regional en direccidn contraria al
deposito. Estos modelos predicen una afluencia limitada de la salmuera que tiende a cero en
un periodo de tiempo corto. Muy probablemente, la dnica salmuera asequible para entrar en

la camara setia aquella retenida en la zona activa en la pared de la cavidad.

Un segundo modelo conceptual asume un campo saturade de salmuera lejano y la
continuidad de la porosidad efectiva hasta el depdsito salino. Ei gradiente de presion es
libremente transmitido desde el campo cercano al lejanc. Este modeio de un medio poroso
con la enorme diferencia de presiones predice grandes volimenes de afluencia.
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grafica 5.2

Flujo 135
adime nsional

Grafica 8.2 Fiujo para una camara circular l

La solucidn general para el modelo del medio poroso se muesira como una grafica de tiempo

adimensional contra flujo adimensional (grafica 5.2). Estos se calculan cor;

g = )tr\ (8.1}
T
( .
g
¢= 2= (5.2)
!(, P )
L“‘To}
Donde tas variables 6 y @ son el tiempo y flujo adimensionales respectivamente, t es el

[ 2
tiempo (s), rg &s el radio de la camara {(x), ¢ a5 la difusividad de! ﬂuidoLE— ,gqesla

g

velocidad del fluida [”3] Py es la presidn hidrostatica o litostatica (MPa), k es la
5
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determinacion de un tiempo adimensional gue permite predecir el flujo dimensional, del cual

la velocidad de flujo de la salmuera g puede ser calculado para el tiempo de interés.
Parametros e incertidumbres.

Ahora existe el problema de la seleccién y establecimiento de los parametros para ios
calculos v estimaciones necesarias. Primero, asumimos gue la cavemna tiene un radio de 20
m. En {a roca salina el radio disminuird un poco, cuando las condiciones de presidn litostatica
son restablecidas en la cavidad debido al desplazamiente natural hacia adentro de la sal,
esio es debido a las caracteristicas elastoviscoplasticas de las masas salinas.

figura 5.3

La compactacién de la caverna también afecta la seleccion del periodo de tiempo de
infiltracion, Cuando el agregado sdlido esta dispuesto en la cavidad, su porosidad puede ser
tan afta como un 44% y la presion es atmosférica. Con el deslizamiento plastico, esta
porosidad se reducira hasta, tal vez, un 10% y la presion en el cuerpo del agregado sera
eventualmente de la misma magnitud que la de [a roca sin perturbar. Lo cual significa que la
fuerza transmisora del movimiento de! fluido en la caverna eliminada. El tercer parametro es
la viscosidad y se toma como 1.6*10-° Pa.s, establecido por especialistas en hidrogeologia
durante ef estudio de ios domos salinos de Nuevo México, Ohio y Texas, en E. U.

Una de las seleccicnes de parametros mas criticos es la fuerza transmisora del movimiento
del fluido que puede abarcar desde la presion hidrostatica hasta la presion litostafica. La
presion fitostatica se define como & resultade de la comprensidén debido a las capas
geocldgicas {desde el nivel del terreno hasta una determinada profundidad) y las presiones
asociadas a los movimientos de compresion de ia corteza terrestre hacia una determinada
zona. La presion hidrostitica es la presion estimada del agua (o salmuera, mas
especificamente en este caso) bajo la influencia de las fuerzas de compresion debidas a las
profundidades geoi6gicas. Mientras ésta se puede obtener de célculos por modelos
establecidos, la presién litostatica puede obtenerse por modelos y estimaciones, o por un

analisis real en el sitic mediante sensores puestos en sondas de excavacitn(
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En nuestro modelo la presion litostdtica sera tomada de 18.56 MPa. Esta es la presion
litostatica estimada en la parte media de la cavidad (figura 5.3) alrededor de 500 m de
profundidad, con una presién aproximada de 11.5 MPa) y del fondo de la caverna (cerca de
1,100 m, 26 MPa). La presion hidrostatica a esta misma profundidad es de alrededor de 9
MPa. Como el flujo sera directamente proporcional al gradiente de presion, los flujos
calcuiados y fos volimenes determinados bajo condiciones de presién litostatica serian
mayores en un factor de cerca de dos para los estimades bajo presidn hidrostatica. Con el fin
de mantenemos en un rango de seguridad, utilizamos la mayor fuerza litostatica transmisora
en el analisis.

Otro parametro importants es [a permeabiiidad del depésito de sal. la parmeabilidad también
afecta las estimaciones de la difusividad del fluido, pero se requiere de otro parametro. Hay
dos valores de permeabilidad que son de consideracién. El primero, es la permeabilidad en la
zona activa en inmediata vecindad con la pared de la caverna. El segundo, es la
permeabilidad def cuerpo salino fuera de la zona activa. Las paermeabilidades de [as zonas
activas en lz sal no esian bien documentadas, aunque se ha sugsrido que la migracion
sobreestimada (aungue lejos de ser potencialmente peligrosa) en el sitic con un peso de
agua ne enfazada del 0.1 al 1%. La zona acliva de la mina Asse en Alemania ha sido
determinada alrededor de 3 m, donde la permeabilidad disminuye desde 10-'m? en la
supetficie de ia roca hasta su valor ambiente de 16-*' m? a 3 m. La mina Asse ha sido
mecanicamente minada, mientras que nosotros planteamos la posibilidad de una cavema

lixiviada.

Es anticipado gue la fixiviacién diera como resultado una zona activa mas pequefa que a
producida por el minade mecanico. Para quedar con un margen de seguridad, distribuimos
todo ei potencial de agua en la zoha activa de 3 metros de ancho al periodo de tiempo cero y
ajustamos la afluencia sobre la variante de tiempe en un periodo de 100 afios La
permeabilidad de la zona activa es muy baja. La permeabilidad de la roca salina a la presion
litostatica se reporta de 0.05 microdarcios (4.8*10%° m?. Las pruebas sohre las formaciones
salinas de Castilla, Espafia, con taladro de vastago han mostrado permeabilidades menores
que ia capacidad medida en los aparatos de prueba. Esto indica una permeabiiidad no mayor
de 1 nanodarcio 1*10™ de conductividad hidraviica o 1*10%" m 2 y menores. Tablas de
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permeabilidades basadas en pruebas con taladro de vastago en sales muestran un rango de
permeabilidades desde 9*102" hasta 2.5*1077 m?.

La mayoria de la informacién sabre la permeabilidad salina Proviene del sitio WIPP, donde el
objetive es la colocacion de residucs nucleares en lechos salinos en Nuevo México. En
nuestro modelo de domos salinos se propone la roca salina como huésped, ademas de ser
considerablemente seca y de mas baja permeabilidad que la del lecho salino. Los domoes
salinos contienen un 0.002% del pesoc del total del agua (libre y enlazada guimicamente},
anticiparnos una permeabilidad algo menor, de 102", m% Con la finalidad de mantener un

margen de seguridad, asumimos una permeabilidad de 1*10" para nuestro anafisis.

Ahora se procede a la determinacion del coeficiente de difusion. El coeficiente de difusion
depende de la presion, temperatura y la composicién del sistema. En contraste con los
gases, para los cuales existe una teoria cinética avanzada para explicar el movimiento
molecular, las teorias de gue se dispone para explicar la estructura de los liquidos y sus
caracteristicas de transferencia atn son inadecuadas para permitir un tratamiento riguroso.
Los liquidos se caracterizan por una combinacién de fuerzas intermoleculares fuertes
ademas de los arreglos cadticos irregulares de los 4tomos presentes en la fase gaseosa,
Esta combmnacién ha agravado el problema de describir con precisién el estado liquido
cuantitativamente y ha hecho dificit predecir las propiedades de transporte. Varios intentos
para tratar datos de liquidos han generado diversas divisiones estructurales para el estado
liquido variando desde un gas denso hasta un solido (con restricciones).

El uso de modelos gaseosos para describir el estado liquido se debid en parte al hecho de
que el movimiento atémico en un liquido era un proceso al azar. En contraste, los modelos de
tipo sdlido se han basado en el comportamiento de los metales liquides, a causa de los
conglomerados atéomicos los cuales se presentan como arreglos atémicos casi regulares que
existen justo arnba del punto de fusién debido a sus grandes fuerzas intermolecuiares.

La dificultad de {ratar al estado Hquido llega a ser facilmente evidente ya que los liquidos en
realidad consisten en conglomerados de atomos o moléculas dispuestos en forma irreguiar,
los cuales existen en un estado activado Y presentan movimientos molecularmente

aleatorios. Aunque se pueden obtener vaiores relativamente exactos de los coeficientes de
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difusién a pariir de las soluciones a lz ley de Fick para gases, liquidos vy sdlidos, se conoce
paco del mecanisma real de la difusién de fiquidos en comparacion con los gases y sdlidos.
Debido a 1z falta de un modelo estructural tedrico preciso para liquidos, se ha realizado un
considerable trabaja en esta area. La situacidn se complica cuando se trata de establecer |as
leyes de la difusién para solusiones acuosas electroliticas. En este contexto, el cloruro de
sodio, NAC!, se dispersa en agua como iones Na“ y CI”.

Por tanto, {os estudios previos para evaluar (a difusividad de una solucion electrolitica han
sido llevados a cabo para este caso de estudio, bajo condicicnes especificadas en el
ambiente geohidrolégice de los domos salinos. Asi pues, mediante la correlacion de
propiedades de soluciones electroliticas encontraron que 1a difusividad del fluido ¢ puads sar
entonces calculada utilizando el siguienta grupo de ecuaciones, donde todos {os pardametros
estan citados en el cuadro 5.1;

L e e o T 27 | L3 s |
[Ty i i 1 5 = |
FRgmarn, de Posmcn e | a2 | hd —
y [ Wi k2w on i | 2 | Y% | P 1
T e i = i % : e |
| et el LB X ) [N ! & ‘ !
| Expraan o wicts | 12w | G i 1
ks i
| Parrremitlart [l nd k ! m' i
| Porsk | e - i
| iprmciad dal S0 (28 7] 15 | ] Prs 1
[ |
e : SITETIe c '

Cuadro 5.1 Propledades matenales estimadas para
domos salines

E2G(1-v), -(1+v)) (-2
MM T gy T

A {1-2v) E (1:"‘1)(‘& -~ v)

o=

(5.3)
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k
-
é =1+ kﬁ — ksk (54)
7 k(1= }c:)
3v+ B} —2v)(1 4:}
Vo= o 1L (5.5)

u

3—B(I—2v)(1-fj]

5.1.4 Calculos y Resultados del Flujo de Salmuera,

El calculo de la permeabilidad, segun los datos del cuadro 5.1 ¥ sustituyendo los valores
tenemos:

B=1.2426"10"

v =0.2503

C=1.0781"10%m%s

V- 11
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El volumen de afluencia desde la zoha activa puede ser estimado restando el volumen de la

caverna de un voiumen mayor gque consiste en ! radio de la cavidad mas 3 m de la zona
activa (figura 5.4).

Figura 5.4 Delimitacion da la zonz activa

Volurnen de la zona activa:

VZA = VB —V;.

V24=253,130.69 m®

De acuerdo a los datos recopiiados en &l sitio WIPP, en Texas, E. U.




Transferencia de masa

Masa total de la zona activa:

Mza= 8,75,

mza=565,670,876.6)

Masa total de la salmuera en la zona activa:

Msal = Mza(0.002%)(1/100%)
Msai=11,353.41 kg

Volumen total de salmuera en ia zona activa (que se considera presente al tiempo cero y que

puede fluir al interior de [a caverna).

Veal= st (5.7

wl

Vea=10.90 m®
Estos cédleulos tienen como base, que toda el agua medida en el domo saline se encuentra

en estado liquido.

Ya se tiene entonces el agua (por saimuera incluida en el seno def domo salino) al tiempo
cero del andlisis y ahora se procede al calculo de! flujo de saimuera al tiempo mayor de cero,
con el segunde modelo conceptual. El segundo modelo se basa en la grafica adimensional
de la grafica 5.1 con la inherente suposicion de un flujo en un medio poroso. Recaicamos gque
no esperamos que un domo salino se comporte como un medio poroso y que los céalculos
basados en ia grafica adimensional para este modelo sobrestiman la afluencia de la
salmuera. Las variables usadas para el calculo, son las siguientes:

La primera parte del célculo, es expresar el tiempo de célculo t (en el que se desea saber la
afluencia de ja saimuera), en segundos. Después, tomando la ecuacién del fiempo

adimensional;
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Para sintetizar el célculo, tenemaos que:

. =371,007, 1894 s (5.8)
[

Después de calcular el tiempa adimensional, se pracede a localizar ia abscisa sobre la curva

y se determinan la ordenada al origen g, que es el flujo adimensional, determinado por

L9
¢= (Rf\[ (5.9)

Vo)

Donde g, es Ia afluencia de la salmuera al tiempe dado. Para calcular esta afluencia de

salmuera,

(7
=gl ‘L (5.10)
qd ¢L )

0

Para facilitar el calcule, sinfetizamos:
B .
o= 5.8125*1077
Ly
. . R m . 3
Por lo que la afluencia tendr2 unidades en = Para calcular el volumen de afluencia en m*

N

sotamenie, se usa ia refacién siguiente:

Vatugnza = St




Transferencia de masa

Donde S es la superficie del cilindro considerado como la caverna de confinamiento, t es el
tiempao de afluencia y q la afluencia de salmuera en el tiempo dado.
La superficie se calcula de acuerdo a:

Entonces, la salmuera total (Liquido al cual se considera no enlazade quimicamente con

el NaCl) se calcula por

Vsaimuera total = Vea + Vanuenas

De acuerdo & procedimiento antetior, el volumen de afluencia estimado para diferentes
tiempos, se muestra en el cuadro 5.2 {con el tiempo de calculo expresado en anos para una
representacion mas clara).

Volumen de afluencia de salmuera a diferentes tiempos

Tiermpo (afios) Volumen total (m®)
0 10.80
10 278.23
100 i 1.472.31
1,000 7.970.04
10,000 4335774

Cuadro 5.2

Considerando que ! volumen de la caverna es de 753,082.23 m°, entonces el volumen
acumuiado de salmuera en 10,000 afios de confinamiento, equivale a menocs del 6% del

volumen total del confinamiento.

V- 15
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CONCLUSIONES

El uso de cavidades en domos salinos para el almacenamiento de desechos peligrosos,
es un método seguro, que permite reducir de manera sustancial el problema de
contaminacion, ya que el producto gueda herméticamente confinado en un medio
impermeable.

Esta técnica ha sido utilizada para el confinamiento de desechos industriales peligrosos, a
los cuales ya no fue posible realizarles procedimientos de recuperacion y reciclado. En
Alemania ha sido aplicada por la Cia. PB KBB y en los Estados Unidos de Norte America
por la Cia HUNTER.

Los recortes de perforacion producidos por PEMEX, pueden ser confinados en una o
varias cavidades, las cuales pueden construirse en cualquiera de ios domos detectados
cerca del area de Dos Bocas, aqui se depositarian ademas otros contaminantes
producidos por las operaciones de perforacion, terminacion y produccion de
hidrocarburos.

La inversion inicial para el desarrcllo de este tipo de proyectos, es elevada, sin embargo,
constituye un método efectivo de disposicién de desechos contaminantes y permite a la
compafifa productora tener una aiternativa segura y ambientaimente propicia.

Los costos de disposicion de abaten en la medida que las cavidades sean mas grandes,
ya que se podran confinar mayores cantidades de desechos.

Un aspecto importante del programa de manejo de desechos, es la segregacion de
materiales de acuerdo a sus caracieristicas fisicas y quimicas. Una caracterizacion inicial
de ios desechos ayudard a determinar cuales de ellos son similares para ser combinados
y asi simplificar su almacenamiento, tratamiento, reciclade, y cuales deben ser
segregados.

La modificacion de procesos puede ser posible a través del uso eficiente de los
componentes mecanicos, tales como el uso de barrenas de perforacion mas eficientes,
nuevas formulaciones de lodo, aditivos quimicos y cribas que pueden reducir
significativamente el volumen de sélidos de formacion producidos.

Aplicar la sustitucion de productos que den como resuliado desechos ¢on menos
toxicidad. Por ejemplo, inhibidores de corrosién, coagulantes, limpiadores, solventes,
dispersantes, viscosificantes y agentes densificantes, deben ser cudadosamente
seleccionados por su impacto ambiental.

El reuso puede ser ofra alternativa, el regreso de materiales sin usar para que sean
utiizades o reusados en otras industrias. Unos ejemplos es el uso de los desechos de
recortes para la indusiria de la consfruccion y como material para pavimentar carreteras,
ef uso de gas que se descarga a la superficie como combustible en procesos de
tratamiento de recortes, el procesamiento dej agua producida como agua para iimpieza 6
generacion de vapor y regresar el lodo de perforacidén base aceite a las plantas de
tratamiento para su acondicionamiento y reuso.




Concligsipnes.

Los métados biolégicos han sido utilizados con éxite por algunas companiias, sin embargo
este tipo de tratamiento tiene un tiempo de proceso demasiado largo, lo que representa
en ocasiones riesgos si ne se maneja adecuadaments, ya que para su desarrollo se
utilizan bacterias que podrian causar efectos adversos al medio ambiente donde se
utilizan.

Los metodos fisicos como la separacion mediante lavado y centrifugacién son una
altsrnativa que podria ser implementada tanto en la misma plataforma 6 en tierra como
una planta de lavado donde se tratarfan los recortes de todos los pozos, sin embargo &l
producto final tendra una concentracion de hidrocarburos que no cumple con la
normatividad para su desecho al mar, por lo que su eliminacion en el mar esta imitada y
su disposicidn en tierra debera ser controlada eligiendo el sitio mas adecuado para gque no
causen efecios adversos al medio ambiente. Una alternativa para la disposicién final de
los recortes seria come refleno para cuencas.

La inyeccion de recortes al mismo pozo parece una técnica adecuada, sin embargo su
utilizacion esta fimitada al tipo de plataformas utilizadas para la perforacién de los pozos.
En Pemex se perforan varios pozos vecinos debido a la utilizacién de plataformas fijas,
por lo que su utilizacion es Unicamente aplicable a los pozos exploratorios y no a los de
desarrollo. La inyeccion de les recortes en un pozo marino centralizado en la zona de
perforacion tiene la desventaja de mantsner una plataforma en el sitic con todos los
servicios que esto implica, lo cual incrementa los costos de eperacion.

El confinamiento de residuos en domes salincs es una alternativa que actualmente no se
ha utilizado, sin embargo se podria realizar un estudio de factibilidad para desarroliar una
cavidad, ya sea en tierra o costa afuera, dado que durante la perforacion de los pozas se
han encontrade domes &n los que se podria desarrollar un proyecto de asta naturaleza.
La ventaja de este tipo de proyecto es que los residucs quedan herméticamente
confinados en &l domo, y no existe peligre de migracian ya que [a sal no reacciona con los
materiales confinados y esta presenta una permeabilidad a toda prueba.

La inyeccion de los recortes en un pozo terrestre es la opcién m4s adecuada tanto téenica
como econdomicamente, ya que los residucs invectados, guedan herméticamente
confinados a un costo relativamente bajo. Esta afternativa confernpla (a utifizacion de un
pozo ya perforado cerca dej area de Dos Bocas, tab.

Los métodos térmicos son una alternativa factible de implantar principalmente como
planta de tratamiento en tierra, ya que normalmente se utilizan eguipos voluminosos que
incluyen la produccién de energia térmica para la volaiilizacion de les hidrocarburos. Con
el usc de estos sistemas se obtienen concentracionas de hidrocarburos en los recortes
fratados de menos de 1 % v la posibilidad de reutilizar los hidrocarburos como
combustible para la produccién de energia & reciclarlos en la preparacién de lodos.

Los métodos quimicos representan una opcion aceptable, sin embargo algunos de astos
como la solidificacion y estabilizacién requieren de un sitio especial para {a disposician de
ios recortes, ya que no se extrae e hidrocarburo y Ias condiciones climatoiégicas
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adversas podrian provocar su liberacion y causar contaminacion en el en el area donde
son dispuestos.

Existen métodos quimicos ambientalmente recomendables, tal es el caso de la
microencapsulacion, ya que una vez tratado, los recortes dejan de ser residuo peligroso y
puede disponerse en cualquier sitio. La estabilidad de este tratamiento esta garantizada,
va que el producto final es una celda de silice amorfo puro, estable y no soluble, cuya
estructura inmoviliza a los materiales de hidrocarburos residuales incluyendo los
materiales pesados. Este fipo de matenal existe en estado natural, tal es el caso de la
arena de TAR que se encuentra abundantemente ai norte Canada bajo condiciones
estrictamente himedas y frias, sin que se ienga conocimiento de alteraciones
fisicoguimicas que propicien la liberacién del hidrocarburo.

No obstanie las ventajas que estos métodos de tratamiento y disposicion representan, se
recomienda realizar una caracterizacién adecuada de los recortes, incluyendo un analisis
que permita conocer sus componentes y concentracion, de esta manera se podré elegir e
el tipo de tratamiento mas recomendable.

il
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TRATAMIENTO DE RESIDUQOS PELIGROSOS

El principal objetivo del tratamiento y disposicion de un residuo, es el de minimizar la
exposicion de los seres humanos a dichos materiales toxicos o peligrosos

El terminc tratamiento de acuerdo al Acta de Conservacidon y Recuperacién de los recursos,
RCRA (titulo 40 del codigo de reglamentos federales, CFR, parte 260), se refiere a
cualguier metodo, técnica o proceso (incluyendo la neutralizacién), que tenga como
proposito cambiar las caracteristicas fisicas, quimicas o bicldgicas, o fa composicién de
cualquier residuo peligraso para neutralizarle, recuperar energia o recursos materiales del
misma, ¢ bien para transformarlos en otro no peligrose ¢ menos peligrose; que sea seguro
de transportar, almacenar o disponer; o de poco volumen,

Antes de la disposicidn final se pueden aplicar diversas metcdologias, las cuales consisten
basicamente en efectuar una reduccidn de [a toxicidad, reduccién de volumen,
estabilizacidn, solidificacién, recuperacién de energia y de recursos.

Diversas tecnologias que se aplican en el tratamiento de residuos peligrosos

Una clasificacién general de las tecnologias que se aplican en el tratamiento de residuos
peligrosos es:

» Tratamientos fisicos; Son los procesos que, a través de un cambio en la concentracién
y/o en Ia fase, transforman a los constituyentes peligrosos a una forma mas conveniente
para un procesamiento posterior para su disposicion final.

» Tratamientos quimicos: Son los procesos en los cuales se altera la naturaleza interna
de los constituyenies peligrosos por medio de reacciones guimicas. En la mayoria de
los casos se les quita [a peligrosidad a dichos residuos, sin embargo algunas veces el
(los) producto(s) resultante(s) puede(n) aun ser peligroso(s), aungue en forma mas
apropiada para algtin procesamiento posterior,

» Tratamientos biolégicos: Técnicamente son tratamientos quimicos, pero se clasifican
por separado debido a su amplia aplicacién en el tratamiento de aguas residuales.

» Tratamientos Térmicos: Procesos que emplean alta femperatura como el principal
mecanismo para la destruccidon del residuo.(Obviamente esto involucra también una
reaccion guimica),

*» Estabilizacion/solidificacion: Procesos en las que se reduce la peligrosidad que presenta
el residuo, por medio de su estabilizacién y/o inmovilizacidn, resuitando una masa inerte
con resistencia mecanica, ia cual puede tener otra utilidad

Tratamientos fisicos

Son muy diversas las tecnologias de tratamiento fisico para el manejo de residuos
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peligrosos. Se pueden utifizar solas o junto con otros procesos(como aqusiios que
involucran una reaccion quimica$. Esta tecnologia se emplea por lo ganeral, para reducir &!
volumen del material residual (al separar &l residuo peligroso de las soluciones acuosas),
de esta forma ef residuo no se destoxifica sino que tnicamente se concentra o se prepara
para un tratamiento o recuparacion posterior.

Las separacfones figuido — s6lido incluyen dispositivos como son los estanques de
sedimentacion por gravedad, los calorificadores, las unidades de flotacién de espuma o de
gas v los fiftros. En algunos casos, estos dispositivos representan fuentes de residuos
peligroscs, por ejempio el RCRA lista como tal, al lodo provenients de fa unidad de fiotacién
de gas de una refineria de petrdleo. Los lodos diluidos de este dispositive se procasan por
medic de squipo mecanico de deshidratacién, como filtros vacios, centrifugas v filiros
pransa. Aun con la deshidratacién mecanica, los ledos hiimedos no son adecuados para
disponerse en el suglo, porque contienen humeadad. Por esta razon es probable que se
incremente el empleo de los procesos de secado de lodes asi cemo del requerimiento de
contar con rellenos sanitanos impermeables. Frecuentemente esios procesos se utilizan
para facilitar la incineracién y/o las alternativas de disposicidn. Las operaciones de
frituracidn y mofienda tienen varias aplicaciones especificas. El ofro uso principal de esta
tecnologia, se encuentra en aquellos casos en los que se debe reducir ef tamario de (a
particula del material sélido, para lograr una adecuada reactividad fisica o quimica en las
subsecuentes etapas del tratamiento.
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Por ofra parie, la mayoria de los procesos de transferencia de masa tienen aiguna
aplicacion en este campo. La destilacion y la evaporaciéon se pusden emplear para las
corrientes de alimentacién en dos o més fases, en las que una contenga 12 mayor parte del
contaminante de interés, La desorcidén se ufiliza para las commientes contaminadas de trazas
de solventes volatiles det agua subterranea contaminada. Aun cuando los sistemas de
absorcién no se emplean directamente en el tratamiento de residuos peligrosos, se utiliza
como auxiliar en los otros sistemas de procesamiento, como es el caso de del control de
las emisiones de vapor industrial.

Los sistemas de exiraccién por solventes liquido-liquido, solido-liquido o con un fluido
supercrnifico se han promocionado para el procesamiento de residuos peligrosos. Se
mvestigo la remocion de Bifenitos Policlorados {Polichiorinates Bigheyls, PCBs) o dioxinas
dei suelo por medio de este proceso, pero las dificultades del procesamienio v los alfos
costas, restringieron su aplicacion, ariginando también que su uso comercial sea limitado.
Finalmente los sistemas de absorcién —de carbon y resinas — se esta aplicando
comercialmente a las corrientes residuales que contienen baias concenfraciones de
constituyentes peligrosos.
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Tratamientos quimicos

Los méiodos de tratamienio quimico se emplean para facilitar la destruccion de los
residuos peligroscs y mas frecuentemente para modificar sus propiedades quimicas(por
ejemplo para reducir la solubilidad en agua o para neutralizar la acidez o alcalinidad)

ts importante recordar que 2! procedimiento quimico no puede desaparecer magicamente
al contaminante toxico de la matriz en [a que se encuentran(agua rasidual, lodo, etc.), sino
gue Unicamente puede convertirlo a otra forma. Por fo tanto, es vital asegurar los producics
obtenidas en la etapa de destoxificacion quimica constituyan un problema de fratamiento o
disposicion mucho mener que el que se presentaria si se partiera del residuo original.
Tambien es imporiante aclarar gue los reactivos para tales reacciones pueden ser
peligrosos..

Como en las otras tecnologias, este tipo de tratamiento se puede utiizar como un
pracedimiento dnico o se empiea con otra técnica adicional, para redugir el peligro que
presenta algun residuo sh particular antes de transportarlo, incinerarlo o almacenario,

Debido a las reacciones quimicas involucran reactivos especificos que funcionan bajo
condiciones especiales, estos procesos se utilizan por lo general cuando solo una
sustancia o su “familia” quimica esta involucrada. Cuando el tratamiento quimico se aplica
a un residuo de composicion quimica a un residuo de composicidn mixia, puede surgir
interferencias como son las reacciones secundarias, impurezas, la destruccion caialitica o
productos de reaccién nesperados.

La neutralizacion es el tratamiento quimico mas utlizado. Se ha practicado por varios afios -
e involucra (a mezcla de dos o mas producios {acido y base) para obtener una sal neutra
no peiigrosa mas agua. Los residuos acidos o basicos se puedan emplear una vez gue se
comprueba que las impurezas no reprasentan otros peligros.

Por lo general /a precipifacion se emplea junto con la neutralizacién. Por ejemplo el cobre
soluble en una sclucién acida se pude precipitar efectivamente mediante el gjuste del
pH(ligeramanie arriba del neutral). Los suifuros se puedan utilizar para remover metales
pesados, mieniras la cal o cloruro de calcic se usa para remaver fiuoruros. Los procesos
electroquimicos también se emplean para la remocidén de metales de las corrientes de
proceso antes de descargarlas.

Los procesos de oxidacion o reduccion quimica pueden tratar residuos peligrosos. Sin
embargo, se aplican a soluciones diluidas debido a los altos costos de los reactivos
quimicos. Una de las desventajas es que las reacciones fienden a ser incompletas a menos
que se realicen bajo condiciones controladas. Ofro problems es gue los producios finales
de la oxidacion o reduccidon pueden presentar situacionas peligrasas. La reaccion de los
fluidos de PCBs son el sodio metalico, elimina el compuesto de PCB pero deja en su lugar
sal y bifenilo (un compuesto aromatico de dos anlilos de benceno unidos).
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Tratamientos biologicos

En contraste con los compuestos naturales. fos “compuestos antropogénicos” (aquelios
creados per ios humanos) son relativamente resistentes a la biodegradacion. Una razon es
gue los organismos que estan presentes en fa naturaleza o pueden producir las enzimas
necesarias para realizar la transforrmacion del compuesto original hasta un punto en el cual,
los intermediarios resultantes pugdan entrar dentro de una trayectoria metabdlica natural y
se mineralicen completamente. Varios compuestos antropogénicos son aldgenados y esto
implica frecuentemente persistencia en el ambiente. La lista de los compuestos organicos
halogenados incluye ptaguicidas, plastificantes y solventes entre ofros.

El tratamiento biolégico esta limitado a aguas residuafes que contienen compuestos
organicos, se puede alcanzar una excelente destruccidn organica cuando los
constituyentes organicos peligrosos no se encuentran presentes a una concentracion
tdxica. Las soluciones de clanura y fenol (abajo del limite umbral tdxico) son virtualmente
destruidas en un sistema de lodos activados.

Los constituyentes organicos que son biodegradabies en matrices de agua son faciles de
tfratar. Las concentraciones de acette, hidrocarburos clorados, y metales pesados se
pueden reducir dramaticamente del influente al efluente de un sistema de tratamiento de
agua por medio de la bivadsorcion — la adsorcion de materiales en una biomasa — dentro
del lodo activado. For esta razdn se requiere de una cuidadosa planeacién dei
procesarniento posterior ast como de la disposicion en refienos sanifarios de los
sedimentos de aceite proveniente de una refineria de petrdleo, se ha practicado por afios, y
es relativamente efectiva. El hioaumento en el sitic ~ la inyeccién de bacteria dentro de
suefos para el tratamiento de contaminantes — se fomenta para [a limpieza de lugares de
disposicion de residucs peligrosos que contengan residuos organicos, pero aun no se
comprueba la efectividad de este proceso, exceplo en aplicaciones a escala de laboratorio
o planta piloto. Ef éxito del co-fratamiento de residuo industrial y residuo domestico con ia
adicién de nutrientes en sistemas bioldgicos, se debe a que es un método muy econémico
y efectivo.

Tratamientos térmicos

La incineracién es un proceso que se basa en la oxidacién térmica a altas temperaturas
(800°C o mayores), para convertir a un residuc en un material

No peligroso de poto volumen. Se requiere gue & residuc © por lo menos sus
componentes peligrosos, sean combustibles con e objeto de ser destruidos. Los
principales productos de combustion de los residuos organicos son el didxido de carbaono,
vapor de agua y ceniza inerte. Sin embargo se pueden formar muchos otros preductos

La incineracion es una técnica adecuada para la dispesicion de residuos peligrosos que
contengan compuestos organicos, porque se obtienen eficiencias muy altas de destruccion
de la maternia organica Cualquier dispositivo de combustion controlada es adecuado para ia
tecnologia, siempre gue satisfagan los requerimientos esiabiecidos en la reglamentacion.
Tienen diferentes tamafios, gue van de una simple unidad de inyeccién liquida hasta un
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incinerados de un navio frasatlanticc. El hamo rotatorio de coccidn se adopto como un
dispositivo de combustion comdn, para los residuos peligrosns “gengricos” del RCRA
{sblidos, residuos machacados, lodos, liquidos, suspensiones, pastas, etc.), debido a sus
altas tsmperaturas y sus grandes tiempos de residencia.

El método de fratamienio se puede ver influenciado por a necesidad de cumplir con los
requerimientos legales, entre los que se encuentran la destruccidén minima, las eficiencias
de remocién y destruccién{Destruction and Removal Efficiency, DRE) los niveles
reglamentarios de contaminantes en el aire, el control de los gases &cides, y el grado de
peligro que presentan las cenizas de los metales tdxicos.

Para |os residuos organicos en fase acuosa o solucién, se puede utilizar una oxidacién con
aire himedo. La aplicacién general det proceso, ssta restringida. entre otras razonas, per
los elevados ceostos, por Ias presiones y temperaturas normales de operacién, porque la
destruccion organica que s= obtiene es de 85% a 95% y ademas esta limitada a solucicnes
acuosas con menos del 5% de materiales organicos.

TECNOLOGIAS DE ESTABIOLIZACION/SOLIDIFICACION

Por su compasicidn elemental, varias residus, como &l niquel, no se pueden destruir o
cambiar por medios fisicos o quimicos. Por lo gque una ves que se ha separado de la
solucidn acucsa y concenirado en cenizas o lodo, los constituyentes peligrosos se d3ebzan
confinar en compusstos estables que cumplan con las restricciones estabiecidas en la
reglamentacion para {a disposicidn en el sugjo.

Se investigan los procesos de estabilizacidn vy solidificacion parz la contencidn de
materiales residuales que alguna ves se colocaron dirsctamente en rellenc sanitario,
residucs liquidos semiliquido o residucs sdlidos que puedan lixiviar. Gran parte de esta
tecnologia es relaiivamente nueva, excepto para algunas aplicaciones en la industria de
disposicion del residuo nuclear.

El proceso de solidificacion convierte al residuo -liquide o semiliquido~- en ofra forma fisica
que se pueda mansjar, almagenar y disponer de una manera mas segura y conveniente.
De esta manera, se reduce tambien el volumen del residuo al remover a los liquidos
presenies, Existe una gran variedad de materiales de solidificacion y de técnicas
disponibles. En todos los casos, el métedo de solidificacidn no debe ser un proceso
reversible que pueda permitir que el solido se convierta en liguido nuevamente Una de las
consideraciones mas importantes para evaluar af métoda de solidificacién, es medir ia
cantidad de lixiviade gue produce la matriz sélida, lo cual también determinara e! grado de
tratamiento. contencion y vigilancia que se reqguiera.

E! proceso de fjacion mds simple es la absorcidn, el que como su nembre o indica,
absorbe el liquido libre gue contiene metales peligrosos disuelips hasta obtener un
producto final seco. Alguncs medios de sorcidn tipicos son. Ceniza muy fina. cal, arcilla,
vermiculita y zeolita.
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Redujera la posibilidad de exposicién a la radiacion.
Fuera facil de producir y barato.

Se cumphé con los requerimientos anteriores, por medio de sistemas que emplean mezclas
de cemento, material bituminoso, resinas de urea-formaldehido o vidrio. Muchos de los
procedimientos para evaluar las técnicas de contencién de residuos radiocactivos, se
pueden utilizar para probar los procesos de fijacién de lodo industrial.

La solidificacion de residuo industrial difiere de la contencidn de residuo radioactivo, en que
frecuentemente los procesos industriales producen volimenes muy grandes de residuo que
presenta una toxicidad relativamente baja. Resultaria innecesario y antiecondmico apiicar
a estos residuocs las rigurosas propuestas para la contencién de residuc nuclear,

Especificamente, los procesos de solidificacion aseguran mecanicamente a los
contaminantes dentro de una matriz sélida (un bloque menalitico de residuc con una alta
integridad estructural). La estabilizacién, por otro lado, involuera la adicion de materiales
que limita la solubilidad o la movilidad de los constituyentes del residuo, aun cuando Jas
caracteristicas fisicas de manejo del residuc no se mejoren. Su intervalo de aplicacién varia
ampliamente desde residuos de sulfato/sulfito hasta metales y solventes, dependiendo de
la metodologia particular que se utilice. La USEPA esta actualmente evaluando nuevas
técnicas de estabilizacidn/zolidificacian.

Los residuos de baja foxicidad (lodos de sulfate de calcio o hidréxido de aluminio entre
otros} se solidifican por lo general, por medic de la diccidn de material puzolanico

La solidificacion indica la produccion de un blogue monglitico de residuo tratado con aita
integrndad estructural. La estabilizacién describe procescs gue limitan la solubilidad o
destoxifica al contaminante, las caracteristicas fisicas se pueden o no mejorar 0 cambiar. E}
termino fijacion se utiliza para referirse indistintamente a fa solidificacién o estabilizacion. La
encapsulacién supetficial se define como una técnica que aisla el residuo mediante la
colocacién de una chaqueta 0 membrana de material impermeable entre el residuo y el
ambiente.

Es importante definir el significado de los diferentes términos para obtener una mejor
compresion de esta tecnologia.

Solidificacion. Indica ta produccién de una masa monolitica solida, con suficiente integridad
estructural como para transportarse en piezas de tamafio adecuado sin requerir de algin
contenedor secundario.

Estabilizacién. Se refiere a un proceso por el cual el residuo se convierte en una forma mas
estable guimicamente. E! termino incluye la solidificacion, pero también involucra una
reaccidn quimica para transformar a un componente toxico en una nueva sustancia o
compuesto no toxico. No se consideran fos procesos bioldgicos.

Estabilizacién Quimica. Por medio de una reaccidén quimica, se inmovilizan las sustancias
téxicas al formar compuestos insolubles dentro de una estructura cristalina estable.
Estabilizacion fisica Sugiere mezclar lodo o residuos semiliquido con un agente
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Entre los sorbentes mas sofisticados que fambién involucran reacciones puzolanicas
{endurecimiento acuoso), se enclentra (@ cal-ceniza muy fina y el cemenio portland. Los
sistemas de puzolana/cemenio poriland se comienzan a utilizar en residuos nucleares e
industriales. Algunas veces se necesita modificar esta tecnologia ya que algunos
materaies inhiben ia accion def aglutinante. Este problema se resuelve adicionando
silicatos sclubles, arcilias seleccionadas, sustancias emulsivas o surfactantes..

La seleccidn de los materiales sorbantes involucra anire otros factores a los efectos
guimicos, costos y cantidades producidas para producir un producto sélido adecuado para
la disposicion en el suelo. Ef criterio de seleccion incluye e! pH del resiguo la cantidad de
sorbente necesario para efiminar todos los liguidos solubles, la compatibilidad o reactividad
del residuo y sorbente, el nivel y el cardcter de la contaminacion que se introduzca en el
sorbenie y las propiedades del aglufinente quimico para algunos contaminanies
especificos.

Varios materiales inmovilizan a los residuocs peligrosos por medio de la encapsulacion en
lugar de fa sorcién o reaccion quimica. Los polimeros orgdnicos, agentes vifreos(como el
vidrio) y asfaltc son ejemplos de dichos materiales.

Existen también agentes patentados inorganicos/organicos y organicos gue se venden para
los procesos de estabilizacion y solidificacién. £n estos casos, se requiere equipo mecanico
especializado para el proceso de encapsulacion, con el fin de asegurar un mezclado
completo antes det endurecimiento del producto final. Estos costos se deben considerar
junta con ios costos de los reactivos.

En la seleccién del matetial estabilizaste y del eguine de mezclado, la principal
cansideracion es la compatibiiidad déil residuo y de la matnz (el materiai de sorcidn o de
encapsulacion).

El problema mas serio de estos pracesos es la incertidumbre acerca de su sfectividad a
large plazo. Con base en la experiencia e inferencia sobre el caracter quimico, los agentes
Inorganiccs parecan ser mas confiables que los organicos. El principal inconveniente es la
biodegradacion y g lixwiacién de los constituyenies peligrosos dentro del agua
subterranea.

Antecedentes

Muchas de las propussias empleadas en [a estabilizacion y solidificacién de residuos
industriales, se originaron en &f drea de manejo de residuos radioactivo. La principal razén
d establlizarlos, fue ia necesidad de producir u n material sélido que cumpliera con los
requerimientos del Departamento de Transperie (Departament of Transporiation, DOT) de
estados unidos de Norteamérica, de que se conviertan a una forma solida antes de
embarcarse Por lo que, se frabajo en desarroliar materiales solidos que fueran apropiados
para la coniencidon de residuos radioactivos a largo plazo. Los procescs resufiantes se
disefiaron para producir un matanal que cumpliera con los siguientes objetivos.

Cubriera los residuos en una forma tal, que no se presentaran escurremientos.
No degradable. ’
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aglutinante, como ceniza muy fina pulverizada (Pulvenized Fly Ash, PFA), con el fin de
producir sdlidos de granulacion gruesa, de consistencia parecida al suelo, los cuales
puedan transportarse facilmente por medio de un camidn o furgén hasta el sitio de
disposicion. El principal objetivo de un mezclado integro es la produccién de un producto
residual seco, que se pueda transportar con propiedades ambientalmente aceptables.

Encapsulacion. Es el procesa que s e involucra el completo revestimiento o circamiento de
particulas téxicas o del residuc aglomerado con una nueva sustancia, por ejemplo, el
agente aglutinanie o aditivo para la estabilizacidn/solidificacion. La microencapsulacion es
la incapsulacion de particulas individuates. La macroencapsulacion es la encapsulacion de
una aglomeracion de particulas de residuo o materiales microencapsulados.

Clasificacion de los procesos de estabilizacion/solidificacion
Las tecnologias de estabilizacidn y solidificacion se clasifican de acuerdo a:

U El agente aglutinante
U El mecanismo de contencidn o aglutinacion del contaminante
O Tipos de procesos

A continuacidn se explican brevemente cada uno de elfos.
El agente aglutinante

Los sistemas de aglutinacion se subdividen a su vea en dos amplias categorias: organicos
e inorganicos. La mayoria de los sistemas de aglutinacion INORGANICOS que se emplean
incluyen varias combinaciones de cementos hidraulicos, cal, puzolanas, yeso y silicatos.
Los aglutinantes ORGANICOS que se utllizan son époxidos, poliester, asfalio,
poliglefinas(principalmente  palietilenc vy polistilenc-butadieno} vy urea-formaldehido.
También se usan combinaciones de ambas categorias, entre los que se encuentran la
tierra diatomacea con cemento y poliestireno; poliuretano y cemento; geles de polimero con
sificatc y cemento con cal.

El conocimiento que se tenga de estos agentes aglutinantes es un factor importante para la
evatuacion y seleccion de una tecnologia. De esta manera se obtiene informacion sobre los
requerimientos del proceso, el pretratamiento del residuo, las interacciones de residuo-
aglutnante y acerca del comporiamiento de los productos esperados.

Mecanismos de contencidn o aglutinacidn del contaminante

Los sistemas de estabilizacion y solidificacion también se pueden clasificar o identificar de
acuerdo al mecanismo de contencion del residuo o por el tipo de reaccidn.

d Sorcion

La scrcién inveluera adicionar a un sofido gque se apodere de cualguier liquido libre en el
residuc. Por ejemplo: carbon activade, silicato de sodie ‘anhidnde, yesa, atcillas vy
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materiales particulados similares. La mayoria de los precesos de sorcién tan solo refienen
el liquide sobre la superficie del sélido{(similar a una esponja que absorbe agua), y no
reduce la posibilidad de que el contaminante lixivie. La sorcién se utiliza para remover el
liguido libre del residuo con objeto de satisfacer los requerimientos de gue no se dispongan
liquidos en rellenos sanitarics.

2 Reacciones puzolanicas

Este procesc emplea silice no cristalina, proveniente de Iz ceniza muy fina y el calcio que
contiene fa cal para producir una cementacion de poca resistensia. El principal mecanismo
de coniencion es atrapar fisicamente al contaminante en una matriz curada de concreio-
puzolana. El agua se remueve durante la hidratacion del concreto cal-puzolana.

O Reacciones de cemento Portland-Puzolana.

En este preeeso e cemento Portland se combina con ceniza muy fina y otras puzolanas,
para preoducir una matriz de residuo-concrato que contenga una resistencia relativamente
grande .la contencion del residuo se realiza principalmente  al atrapar fisicamente las
pariicuias de residuo. Se pueden adicionar silicatos solubles para ayudar al proceso y para
auxiliar en lz contencibn de metales por la formacisn de geles de silicato. El agua se
remueve en la hidratacion del cemento Portland.

3 Microencapsulacion termopléstica

Este proceso combina residuos particulados con asfalto derretido yfo otros materiales
similares. El principal mecanismo de contencién es la captura fisica de liguidos y sélidos.

2 Macroencapsuiacion.

Este procesc asila un gran volumen de residuo al colocar sobre él una chagueta de
material inerte. Un gjemplo simple 1o constituye el recubrimiente de un tambor de 55
galones, el cual contenga residuos tratades. Leos procesos mas sofisticados y efeciivos
emplean paoiietileno y se investigan resinas similares.

La macreencapsulacion involucra ei uso de algin proceso comuin de estabilizacién y
solidificacion (por ejemplo: puzolénico, cal-ceniza muy fina, cemento-puzclana)para
microencapsular al contaminante; para compensar {a posibilidad de que no sea éptimo &l
aislamiento de esle, enseguida se& realiza una macroencapsulacion de fa matriz que
centiene al contaminante,

Tipos de procesos

Exsten varias modalidades que se pueden considerar, cuando se reguiere aplicar algln
proceso de estabilizacién y solidificacion.

" PROCESOS EN TAMBOR.

En este proceso, los agentes aglutinantes se adicionan a las residuocs que generalmante se
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contienen en tambores y/o otros contenedores. Después de mezclarse y fraguarse, la
matriz de la mezcla residuo-aglutinante se deposita nuevamente dentro del tambor.

" PROCESOS EN PLANTA.

Los procesos en la planta se refieren a una planta y/o procescs especificamente disefiades
para estabilizar y solidificar un gran volumen de material residual. £l procesos puede
realizarse dentro de una planta, considerando el manejo del residuo como una aperacion
industnial interna o bien, la planta se puede disefar especiaimente y operar para tratar
residuos provenientes de fuentes externas.

* PROCESOS EN PLANTA MOVIL

Se refiere a los procesos de estabilizacién y solidificacion, asi como al equipo, gue se
caracteriza por ser movil o por instalarse y transportarse faciimente de un lugar 2 ofro.

*  PROCESOC IN-SITU.

Los procesos in-situ consisten en adicionar agentes agiutinantes directamente en el lugar
en donde se encuentra el residuc, coma puede ser alguna laguna o inyectar algunos
materiales sobre la superficie del suelo, etc., para mover ia estabilizacién/selidificacion del
lodo y/o suelo contaminado. Este tipo de proceso se puede aplicar en la restauracion de
suelos contaminados.
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COMPONENTES DE UNA SARTA DE PERFORACION
La sarta de perforacion tiene diversos propodsitos dentro de los cuales se incluyen los
siguientes:

Servir como un ducto para bombear ef lodo de 1a superficie al fondo.
Dar et movimiento rotatorio a la barrena.

Dar peso a la barrena.

Sacar y meter [a barrena def pozoe.

Efectuar pruebas de formacion.

Colocar tapones de cemento.

Cementar tuberias de revestimiento,

Los componentes de una sarta de perforacion son variados y tienen diferentes objetivos.
A continuacién se listan algunos de los componentes de una sarta del fondo a la
superficie. {cabe hacer la aclaracion gue una sarta puede o no tener los componentes
citados, todo dependeré del obietivo gue se tenga en menie).
« Barrena
Doble caja
Amortiguados
Lastrabarrenas
Junta de seguridad
Rimas
Estabilizadores
Martillos
Aceleradaores.
Tuberia exirapesada (Hevy Wate).
Tuberia de perforacion.
Sustituto de la flecha (Kelly).
Flecha.
Hules protectores.

TUBERIA DE PERFORACION

La seccidn mas larga de una sarta de perforacién (a excepcion de cuando se inicia el
pozo) esta construida por tuberia de perforacion (T.P.). Cada tube incluye el cuerpo del
mismo Yy 8Us junias (pifion v caja) con las que se conecla a mas wbos.

En la actualidad existen diversos tamafios v pesos de tuberia de perforacian y dentro de
los mas comunes estan los siguientes:

+ 3% "-13.3 Lb/pie peso nominai

o 4% " 16.6 Lb/mie peso nominal

« 5 " 13.3 Lb/pie peso nominal
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El grado de la tuberia describe Ja cedencia minima del acero y estan listadas en |a tabla
B.1

Grado designaciéon por | Designacion alterna | Cedencia Ib/in
letra ( f
D ‘. D-55 f 55.000
E \ E-75 ! 75.000
X J X-85 | 95,000
G r G-105 i 105.000
) J S5-135 : 135.000
Tabia B1

El Instituio Amernicanc del Petrdleo (AP ha establecido diverses lineamientos para la
clasificacian de la tuberia en funcion de ics dasgasies que presents esta.

Esta clasificacion es un factor importante para cnterios de disefio y de uso, ya que el
desgaste afecta las propiedades y resistencias de la fuberia y las juntas, y de estas
ultimas se recemienda que se identifiqusn como reparables en campe o en ef faller
dependiendo de la faila que tengan al ser inspeccionadas.

JUNTAS PARA TUBERIA DE PERFORACION
Las juntas son conectores roscados que sirven para unir fubecs individuaies de
perforacion. Les puntcs mas comunmente usados son:

[EU {Internal-Extemal Upset).

Este tipo de junta tiene un digmetro mayor que gl del cuerpo de! tubo y un diamstro
interno menor que el del cuerpo. del tubo Por lo general es el tipo de junta con mayor
resistencia.

[F (Inter Flush).

Este tipo de junia tiene un diametro interno aproxxmadamente igual al del tubo y el del
didmetro externo mayor que el del tubo ya que es en este diametro donde esta el
refuerzo.

U {linternal Upset)
Este fipo de junta tiene un didmetre interno menor que el del tubo y un didmetro externo
casl iguat al del tuba.

Es imporntante notar gue estas junias estan disefiadas para trabajar a tension.

Ultimamente ha fiegado a ser una practica comun ponarie banda dura a ia caja de ias
juntas con opjeto de reducir su desgaste cuando peroran rocas abrasivas.. La banda dura
esta constituida por particulas de carburo de wngsteno scldadas a una matriz de metal. E!
problema gue cas! siempre se tiene con la banda dura es el desgaste internc que sufre la
tubena de revestimiento.
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TUBERIA EXTRAPESADA (HEV! WATE)

Et uso de la tuberia de perforacion extrapesada es una practica ampliamente aceptada en
la industria de la perforacion ya que debido a su mayor espesor de pared se dupiica o
triplica el peso unitario del tubo. Los didmetros y pesos mas comidnmente usadas son:

DIAMETRO DIAMETRO INTERNQ | PESO UNITARIO{ KG/M)

EXTERNO(PG) {PG) r (Lb/tt)
3% 2 1/16 | 3.69 26
4 2 9/16 | 41072 28
l 4 ! 2% | 6258 42 jl
5 | 3 | 74.50 50

Las principales ventajas que se tienen con el uso de esta tuberia son:

1 - se reducen los costos de perforacion ya que al colocara en la zona de transicion
{inmediatamente arriba de los lastrabarrenas) virtualmente se eliminan las fallas de la
tuberia.

2.- Incrementa significativamente
el comportamiento y la capacidad de los equipos pequefios perforado en areas someras
debido a su facil manejo y a ta eliminacian de lastrabarrenas.

3.- grandes ahorros en ia perforacion direccional ya que gran parte de fos lastrabarrenas
es eliminada, se reduce la torsion y disminuye la tendencia ai cambio de angulo.

La mayoria de ia tuberfa extrapesada tiene un refuerzo central que actia como un
centrados y ayuda a prevenir un desgaste excesivo cuando trabaja en compresion.
LASTRABARRENAS
Aigunas funciones gue tienen los lastrabarrenas son:

s Dar peso a la barrena.

« Minimizar ios problemas de estabilidad.

e Minimizar los problemas de control direccional.
Existen lastrabarrenas de muchas formas v tamarios reales como los cuadrades, los

triangulares y los ranurados en espiral. Los mas usados son los lisos y los ranurados en
espiral.

11
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Actualmente se estan utilizando [astrabarrenas mas grandes. por ejemplo donde antes se
usaban lastrabarrenas de 6 3% "- 7/1/2 " ahora se usa de &, lo cual trae ciertas veniajas
como:

» Se requieren menos lastrabarrenas para dar el mismo peso.
« Son mengs conexiones.

+ Menor iempo de conexiones en los viajes.

+ Se puede perfarar pozos mas rectos.

s Hay mayor rigidez.

Las lastrabarrenas en espiral tienen una ranura en espiral a lo large del cuerpo del
lastrabarrena y tienen como funcién disminuir el area de contactc para minimizar ios
probiemas de pegadura per presion diferencial.

METODOS DE DISENO
METODO DE FLOTACION

Ei pandeo de la sara de perforacién es un problema que siempre debe avitarse, ya que
de presentarse se incrementan los esfuerzos en el tubo y en las juntas y pueden fallar.

Lubinski et al. Estudiaron el pandeo de las fuberias de revestimiento, de produccién y de
perforacion, y encontraron que el pandeo ro existe si no se aplican pesos sobre barrena
mayores que el peso flotado de los lastrabarrenas.

E! peso flotado de los lastrabarrenas es la cantidad de peso gue debera ser soportado por
el mastil cuando los lastrabarrenas estan dentro del pozo. Este peso es menor que &l
neso del aire. Por ejemplo, un lastrabarrenas que pesa 147 lb/pie en el aire, en un lodo de
1.80 gricm® pesa solo 113 Ib/pie.

La formula para caicular el factor de flotacian {FF) e5:

Fra1-2EY (B.1)
7.86

FF = Factor de Flotacidn, adimensional..
DEN = Densidad del lodo, gricm®.
7.86 = Densidad del acero, gricm®.

El peso disponible de iz barrena (POB) es el peso de los lastrabarrenas multiplicado por e
factor de flotacion.

(PDB) = (pesc ae los lastrabarrenas) X FF o (B.2)
y la longitud para obtener dicho pesc es calculada con:
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PDB

L= (B.3)
(FFY(PVL)

donde;
L = longitud de fastrabarrenas, pies
PVL = peso unitario de los tastrabarrenas, ib/pie.

Por lo general, una vez calculado el peso flotado de lastrabarrenas se te adiciona un 15-
20% wmas como margen de seguridad para mantener el punto neutro en los
lastrabarrenas.

Eiempio:

Calcular el numero de lastrabarrenas necesaric para dar un peso de 25 toneladas (55,000
|bs). El didmetro de los lastrabarrenas es de 82 y la densidad del lodo de 1.20 gricm®. E
peso unitario de los lastrabarrenas es de 219 kg/m (147 ib/pie).

Solucién:

FF = 1—LZE =083
7.86

PDB = (147)(0.85) = 125 b/ft -

(1.2)(55.000)

= =528 pies
(1473 0.85)

Numero de lastrabarrenas = 528/30 —17 .6 =18 Lastrabarrenas
METODO DE PRESION EN EL AREA

Las untas de la tuberfa de perforacién estan disefiadas para trabajar en tension mas
nunca en compresion; siguiendo estos lineamientos muchos operadores disefian sus
sartas de perforacion de tal manera gue las juntas trabajen en fensicn.

E} andlisig de la tensién en una sarta determina ia cantidad de peso que se puede en la
barrena sin gue el punto neutro de fa tension-compresion se recorra hacia la tuberia de
perforacion sino que permanezcan en fa seccidn de los iastrabarrenas. El punto neutro de
tensidn es aquel en donde la tensidn es cero y es diferente del punto neutro de pandeo
propuesto por Lubinski. Este punto neutro de tension-compresion ha creade una gran
controversia dentro de la industria de la perforacion va que el método de presion en el
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area el numero de lasirabarrenas requendo para dar el peso necesario a 1a batrena es
mucho mayeor que con el metedo de del factor de flotacion v se tienen las siguientes
desventajas

« Hay mas riesgo de gque la sarta se pegue por presion diferencial pues axiste
mayor area expuasta.

» 3e requiere mayor tempo para efectuar un viaie ya que se tiene que
manejar mayor numero de lastrabarrenas.

» Mayor dificuiiad para lavar en caso de una pesca.

£l analisis de tension incluye los pesos de la tuberia vy los lastrabarrenas mas las fuarzas
hidrostatica verticales actuande sobre la fuberia. Estas fuerzas verticales se calculan con
la presion hidrostatica que actla en el area de la seccion transversal de la parte superior e
inferior de los lastrabarrenas. (figurasB.1Y B.2)

LASTRABARRENAS

—— = e o me b T et e e m— e

A on 4

FIGURA B.1

hYS
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CARGA AL GANCHO

LASTR_ABARR%A

FON DELATE

SR PESO DISFONIBLE
<4—— COMPRESION  TENSION —P>

FIGURA B.2

Ejemplo:
Calcular el peso disponible a la barrena por una sarta con las siguientes condiciones:

Densidad det lodo 1.40gricm®.
Profundidad = 4,500 metros.
Lastrabarranas:

Diametro externo =6 12",
Diametro interno = 2 13/18."
Longitud = 180 metros. {580pies).

Tuberia de perforacién:
Diametro externc 41/2 “.
Diametro interno = 3.826".

FPeso = 16.6 ib/pie.

Solucion.
1.- peso de los lastrabarrenas (Ib/pie).

Vil
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_ TI(6.5)° —(2.81y

1.178
Peso de los lastrabarrenas en el aire:
92 Lb/pie x 590 pies = 54,280 libras.
3.- Factaor de flotacidn.

2.-Peso (Ib/ft) =921p/ pie

FF=1- Lﬂ=‘C).82
7.86

4 -El peso disponible para la barrena segun el método de flotacién es:
54,280 x 0.82 = 44,509 libras (compresion)

5.- Fuerzas hidrostética segin &l métode de presion en el drea.

FF1=-(1.40 x 4500 x 14.22/10)(3.1418(6.5% — 2.81%)/4).

FF1=-241.717 libras{compresion).

FF2= +194,143.

6.-El peso disponible sera la resultanie de las fuerzas =
54,280+184,143-241,717 = 6,706 libras.

SELECCION DE LA TUBERIA DE PERFORACION

Los criterios que controlan fa seleccidn de la tuberia de perforacion son & coiapso, la
tension, el aplastamiento por cufias y la sevendad de |a pata de perro. La tension y el
colapso se usan para seleccionar el peso, grado y juntas de Ia tuberia. El aplastamignto
por cufias afecta el disefio a la tension vy |la seleccion de la tuberia. El andlisis de la pata
de perro se resiiza para conocer el dafio por [a fatiga que resulta por la rotacion en un
cambio de angulo en la pata de perro.

COLAPSO

Las pruebas de formacién se efectlian para evaluar la productividad y los fluidos de una
formacion y es 1a que causa el esfuerzg al colapso mas severo en la tuberia.

E| procedimiento para efectuar una prueba de formacion consiste, en general, en bajar un
empacador para aislar a la formagcion de los fluides que quadan en & aspacic anular de la
tuberia de perforacion, en la sarta va también una valvula de en la que permanace
cerrada mientras se baja el empacador, se abre ia valvula para que entren ios fluidos de
la formacion. Después de gue ha terminado la prueba, se cierra la vaivula de control, se
abren unos puertcs de circulacion y se circula en inversa.

El esfuerzo al colapso mas severo, ocurre cuando la sarta ilega al fondo vy la tuberia esta
total o parcialmente vacia. En este caso se considera que no hay contrapresion y la linea

*111
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de carga resultante serd la linea de disefio (afectada por un factor de seguridad que
usualmente es 1.0 a 1.15}.

TENSION

El esfuerzo por tensién puede evaluarse después de gue se han establecido los pesos
grados y las longitudes de las secciones para el disefic por colapso. Ya que |a sarta esta
disefiada con un concepto de carga maxima y por esfuerzos biaxiales es importante que
se tomen en cuenta la flotacion. La figura B.3 es una tipica grafica de tensian.

CARGA AL GANCHO

== COMPRESION _ TENSION el
FIGURA B.3

La linea de disefio por tensién se establece como ia carga maxima que resuita de aplicar
rres diferentes consideraciones en el disefio que incluyen el margen para jalar (MOP), &
factor de seguridad y el aplastamiento por cufias. (figura B.4),

FACTOR DE SEGURIDAD.
El rango mas frecuente de factor de seguridad para disefiar la fuberia por tensidn varia

entre 1y 1.5 aunque generalmenie se usa enfre 1 y 1.3, Este factor de seguridad se usa
también para tomar en cuenta las cargas por aceteracion cuando se ponen las cufias

w0
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O‘J]LI\EA DECARGA

CON MARGEN
‘PARA JALAR

CORREGIDO POR
CLUNAS

CON FACTOR
DE SEGURIDAD

= COMPRESION TENSION el
FIGURA B.4

APLASTAMIENTO POR CUNAS.

Debera evaluarse la maxima carga por tension para prevenir un aplastamiento por cufias.
La siguiente formula permite calcular los esfuerzos actuantes en la tuberia cuando esta en
las cufias.

-1 2

SH ] DK /DKW

ST : 2 Ls '7[.3} J
SH = Esfuerzo de apl astamlento ib/in
S= Esfuerzo por tension ibn”
D = Diametro externo de la tuberia, ibfin?
K = Factor de carga iateral sobre las cufias 1/ton (y+z)
Y = Angulo de las cufias,8° 277 457
Z=Angtan (u).
u = coeficiente de friccion (= 0.08).
Ls = longitud de las cudas, usualmente 12 6 16 in

(8.4)

La iinea de tensidn se construye con lg ecuacian {B.5).

-’-5 = TL (Sh .[St) (85)

Donde:

TS Tansién resultante por aplastamiento de curias.
= Linea de carga de tension.
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Can la tuberia en tensian, la carga scbre ¢lla no debera exceder el 90%
de la Cedencia del tubo para evitar generar una deformacién permanente.

Ta= tensién aplicada, Lb.
Ty = Cedencia del tubo, Lb.

Ejemplo:

Determinar el grado de tuberia requerido para las siguientes condiciones.
Usar tuberia nueva de un solo grado de peso.

Profundidad = 3,500 metros.

Presion superficial maxima anticipada = 5,000 Lb/in®.
Tuberia de perforacion =412,
Lastrabarrenas: Diametro externo = 7"
Diametro interno = 3”

Peso = 107 Lb/pie, longitud = 150 m.
Factores de disefio:

Tension =1.3

Colapso=1.3

Presion inferna = 1.3

Margen para jalar = 100,000 libras.
Densidad del lodo = 1.5 griem?®

Zona a probar a = 3,200 metros.
Longitud de las cufias = 16 in

Solucidn:

1.- construir ia linea de colapso. El maximo colapso estara en el fondo:
1.5 x 3200/10 =525 kglem? = 7,465 Ibfin*.

2.-a linea de disefio es el producto de la linea de carga por el factor de seguridad, 1.3
{figura 8.5).

7,645 % 1.3 9,704 Ibfin?.

3.- Se selacciona la tuberia °E, 16.6 Ib/pie cuya resistencia al colapso es de 10,390 1b/in®.

4.- Se calculan las lineas de disefio por presion interior (figura B.6).

5.- De la figura B.6 se ve que la tuberia °E, 16.6 Ib/in?, resiste adecuadamente la presién
interior.

8.- La linea de esfuerzo por tension esta en la figura B.7. La fuerza de flotacion F1 en el
fondo de los lastrabarrenas es:

X1
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F1 = -1.5 x 3500 x 14022/10 %(72 52

F1=-234,536 Ib. {Compresion).

La fuerza F2 en la cima de los lastrabarrenas:

F2 = 1.50 x 3350 x 14.22/10 E-(?? —4.53)‘(+{_%[3.8263 -3 ﬂ
J - -

F2=182,890 Ib.

El pesa de los lastrabarrenas es:

107 x 150 x 3.28 = 52.644 [h.

El peso de la tuberia (con coples) es:

16.8 x 3350 x 3.28 = 184,598 |h.

7.- Las lineas de disefio con factor de seguridad y con margen para jaiar se muestran en

la figura 8.8.

8.~ Aplastamiento por cufias.

SH
s [ ‘ 4'3"44_\{4'”4) 1 1473
| 2x16 L 2x16) |
Ts =TL (8H/ST)
Ts= 195,696(1.473)=288.260 Ib.
9.- Maxima tensién apiicable.
Ta = 0.9{366,652)
Ta =329,386 Ik.
10.- Factor de seguridad a [a tension.

320.986L0b
193,696

FST = 1.68

INSPECCION DE LA SARTA DE PERFORACION

La sarta de perforacion ssta sujeta a diversos y severos ssiusizos que hacen que esta
sufra desgaste y fatiga, cuando una sarta ha sufrido desgaste y fatiga sus resistencias a
ios esfuerzos a los que se somete se disminuyen vy de no cuaniificar esta disminucion
pueden ocurrir graves problemas de pesca. Por lo anterior es sumamsante importanie que
las sarias ssan inspeccionadas con cbjeto de: a) Cuantificar el desgaste del cuerpo del
tubo y determinar que clase es, 2} Ver si existen fracturas en e! tubo, 3} Determinar ia
condicion de las rocas v los sellos y 4) Enderezar el tubo si esta chueco,

Existen compafiias especializadas que llevan acabo este tipo de inspecciones y deben
entregar un reporte de los tubos inspeccionados el cual debe estar siempre disponible en
el equipo de perforacion.
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REGISTRO DE LA TUBERIA DE PERFORACION

Es muy importante que se fleve un registro de la tuberia de perforacion donde se incluyan
los metros perforados, las tensiones y torsiones que se ha sometido en el caso de que se
haya trabajado en una pesca, la magnitud de las patas de perro y tiempo que estuvo
sujeta a ellas y el numero acumulado de vueltas; lo anterior es con objeto de hacer un
adecuado programa de inspeccion de la sarta.

Xill
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