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Problematica y motivacion

Durante muchos afios, el petrdleo y gas natural son acumulados en
sedimentos porosos, pudiendo contener agua en su conjunto por lo que
generalmente al explotar los hidrocarburos de un yacimiento se tiene
gque manejar el agua en conjunto. En algunos otros casos, a los
yacimientos, se inyecta agua para que el petréleo sea desplazado por la
inyeccién de la misma. En muchos otros, durante la extraccién de
hidrocarburo se produce agua y se trata como un subproducto no
aprovechable! conteniendo sales y metales, a la cual se le denomina
como agua congeénita. Esta, debe ser separada para que el petrdleo y el
gas puedan ser procesados dentro de la plataforma o en tierra. En
plataforma se manda la mezcla de hidrocarburos con agua por una
tuberia a algun lugar en tierra, donde se separan. Muchas veces se hace
la separacién en plataforma y se reinyecta en algun otro pozo como
método de produccion secundaria, para lo cual se requiere de un
tratamiento previo vy asi, después, poder hacer la disposiciéon de la
misma en el océano o en algln otro cuerpo de agua de acuerdo a la

normativa correspondiente.?

La mayoria de los problemas generados por el agua congénita en
operaciones de produccién, y por lo que el tratamiento de la misma es

de suma importancia, son los siguientes:

e Corrosidn e incrustacion en las lineas y el equipo de inyeccion.
e Incrustacién en las lineas y el equipo de inyeccion.
e Taponamiento de las formaciones.

e Microbioldgico.

De acuerdo a Rodney Reynolds, en su articulo llamado Produced Water

and Associated Issues (Oklahoma, 2003), la corrosién en los equipos



asociados en la explotacion de hidrocarburos tiene lugar debido a la
presencia de oxigeno, diéxido de carbono y sulfuro de hidrégeno
disueltos en el agua congénita, los cuales aumentan la posibilidad de
corrosion en el sistema, para lo cual se recomienda una mejora en la
seleccién de quimicos agregados para aumentar la productividad del
pozo, ademas de monitorear el equipo periddicamente para observar
cualquier tipo de cambio y asegurarse que no haya fugas que permitan

que el oxigeno se infiltre en el sistema.>

La caracterizacion de un agua congénita es un factor determinante
debido a que la presencia de diferentes sales en distintas proporciones
en esta puede dar lugar a la formacién de incrustaciones dependiendo
de las condiciones en las que se encuentre el sistema. Esto es un efecto
desfavorable ya que es sindnimo de un aumento en los costos de

mantenimiento de todos los equipos.

En el caso particular de México, la inyeccidon del agua congénita es el
método mas econdmico y por lo tanto, el mas utilizado en las plantas de
extraccién nacionales. Este también se utiliza como método de
recuperacion de los yacimientos disminuyendo el consumo de agua de
primer uso. Debido a esta circunstancia, PEMEX ha realizado estudios en
diferentes formaciones rocosas y la inyeccién del agua sin ningun
tratamiento previo, mas que una simple sedimentacion, se han
detectado problemas de reduccidn de permeabilidad en los pozos de

inyeccién y taponamiento de las formaciones.*

En cuanto al efecto microbiolégico en las aguas congénitas, en el trabajo
de Veil®> se describe que la presencia de bacterias puede ocasionar la
obstruccion de equipos y tuberias dando lugar a la formacion de

emulsiones con sulfuro de hidrégeno presente en el agua congénita, las



cuales son muy dificiles de romper ademas de que tienen un caracter

COrrosivo.

Como se menciond anteriormente, el agua congénita siempre debe
pasar por un tratamiento, ya sea antes de ser almacenada o antes de
ser reinyectada. Para tomar una decisidn acerca del tratamiento
adecuado al que se sometera un agua congénita, se necesita tomar en
cuenta la ubicacion del pozo, las caracteristicas del agua, los recursos
disponibles en la cercania, la normatividad de la zona asi como el costo
de tratamiento. En este trabajo se dard un enfoque general de las
tecnologias conocidas de tratamiento para aguas congénitas, asi como la
descripcidén de la normatividad mexicana y se propondra a nivel general

las posibilidades de tratamiento desde un punto de vista convencional.



Objetivos

Objetivo principal

Brindar un panorama general de las principales caracteristicas de las
aguas congénitas, asi como algunos tratamientos para su reutilizacién

y/o disposicion.
Objetivos especificos

e Mostrar un panorama general de la produccién de aguas
congénitas en la industria petrolera mencionando la importancia
de tratamiento de las mismas.

e Proporcionar los parametros comunmente reportados en los
analisis de aguas ademas del comportamiento de algunos de estos
al modificar las condiciones del proceso.

e Senalar la normatividad seguida en México para el manejo,
tratamiento y disposicidon de las aguas congénitas asociadas a la
produccién de hidrocarburos.

e Presentar algunas tecnologias convencionales, que han sido
utilizadas para el tratamiento de aguas congénitas.

e De acuerdo a los parametros fisicoquimicos del agua congénita
presentar una comparacion entre los posibles métodos de
tratamiento en funcién del destino del agua tratada, ya sea reuso

o disposicion final.



Capitulo 1
Aguas congénitas y su

produccion

Las rocas de formaciones geoldgicas en el subsuelo, estan impregnadas
por fluidos, estos pueden ser agua, mezcla de hidrocarburos o gas. Se
cree que antes de que surgieran las formaciones de hidrocarburo, esas
zonas estaban saturadas con agua. Después los hidrocarburos mas
ligeros desplazaron al agua y se fueron formando las reservas de
hidrocarburos, por lo que en general, estas reservas contienen una
mezcla de agua e hidrocarburo ademas de aditivos agregados para la

explotacién de las mismas.?

La produccidon de petrdleo es un verdadero problema, aunque es una de
las mayores fuentes de energia. Mientras es producido, algunos efectos
desfavorables ocurren. La produccién de aguas congénitas, es uno de
estos. El volumen de esta agua es de aproximadamente el 70% del
volumen total de agua involucrada en la produccidon de petrdleo. En la
mayoria de las circunstancias, esta corriente de desecho, es de siete a
ocho veces mayor al volumen de petrdleo producido en alguno de los
pozos existentes. En México, durante 2002, en la explotacidén de petrdleo
crudo y gas natural, se produjeron 12.09 millones de metros cubicos de
agua congeénita, de los cuales se reinyectd a los yacimientos el 86.4% vy
el 14.6% restante se dispuso en cuerpos receptores, tales como océano
y presas.! La tendencia mundial coincide en que las opciones dptimas
para la disposiciéon del agua congénita asociada a la produccion de

hidrocarburos es su inyeccidn en formaciones receptoras subterraneas,



o su disposicion en el mar siguiendo las especificaciones técnicas
ambientales para su manejo y disposicién sefialadas por la normatividad

correspondiente.



Capitulo 2

Caracterizacion tipica

Las caracteristicas fisicoquimicas de un agua congénita varian
considerablemente dependiendo de la localizacién geografica del pozo,
la formacién geoldgica con la que el agua congénita ha estado en
contacto por miles de afios y del tipo de hidrocarburo que ha sido
producido. Las caracteristicas del agua congénita y el volumen generado
pueden variar a lo largo de la vida del pozo. Si se lleva a cabo
inundacion dentro del pozo, las propiedades y volimenes pueden variar
drasticamente conforme mas agua es reinyectada. Al conocer las
propiedades de las aguas congénitas, se puede entender la conectividad
entre pozos, caracterizar las diferentes zonas de carbonatos y asi
determinar en qué zonas puede haber algun problema de incrustacion lo
cual es crucial para el disefio de parametros de inyeccion. También se
pueden mejorar las condiciones de operacién, y determinar la aplicacion
adecuada de agentes quimicos, entre ellos los inhibidores de corrosion,
surfactantes, desemulsificantes, etc.; que se agregan a los pozos para

aumentar la productividad.

En el subsuelo existe agua confinada que a su vez reacciona con los
minerales presentes, produciendo contenidos especificos de sales
disueltas en el agua que van evolucionando a lo largo del tiempo. Una
vez que se extrae agua durante la perforacion, las condiciones de
presion y temperatura asi como la composicién pueden llegar a variar
considerablemente si se compara con las condiciones originales de
yacimiento. Es por eso que algunos parametros del agua congénita,

como el pH y la concentracion de ciertos iones deben ser monitoreados



periddicamente porque controlan las interacciones entre el agua y la
roca y por lo tanto el caracter del agua congénita. Durante la
explotacién del yacimiento las condiciones de temperatura y presion
cambian, lo cual implica que las caracteristicas del agua cambien
necesariamente, es por esto, que se recomienda tomar muestras en

zonas especificas “in situ” periédicamente.

Cabe mencionar, que no todos los parametros que se puedan medir de
un agua congénita, son cuantificados en la realidad. Existen algunos
parametros que son reportados con mayor frecuencia debido a su

importancia directa en el proceso, los cuales son:

e Temperatura y presion
e Cantidad de crudo

e pH

e Conductividad

e Dureza de carbonatos

La medicidén de cada uno de estos parametros debe estar referenciada a
una metodologia en especial para asi poder comparar los resultados y
generar reportes oficiales. A continuacidn se mencionaran algunas

metodologias que han sido utilizadas en la industria del petrdleo.

2.1 Temperatura y presion

Estos dos parametros son medidos directamente en campo con equipos

instalados en las lineas de perforacidon. Algunos de estos equipos son:

e Para la medicidon de temperatura: Termopares, termo resistencias,

transmisores de temperatura analdgicos y digitales.



e Para la medicién de presidon: Transmisores de presién absoluta,

relativa y diferencial ademas de mandmetros.

Este tipo de equipos deben ser disefiados para operar en temperaturas y
presiones elevadas. Es por eso, que empresas prestadoras de servicios
tales como Schlumberger y Halliburton han generado tecnologias que
puedan ser utilizadas bajo estas condiciones, tal como el HTHP® por sus
siglas en inglés de alta temperatura y alta presién, la cual genera
equipos de medicion, generalmente equipos en forma de bala que
pueden determinar registros geofisicos y que a su vez pueden
determinar las condiciones a las que se encuentra el yacimiento tales

como presion, temperatura y conductividad.

En cuanto al rango de temperatura de las aguas congénitas, este varia
de 35 a 70° C, éste parametro es importante en estudios de saturacién
y estabilidad con respecto al carbonato de calcio (CaCOs3), en calculos de
salinidad y en general para controlar las condiciones de operacién. Su
control es importante en la descarga de aguas con impacto ecoldgico, en
la identificacidn de suministro de fuentes de agua y en la profundidad de
los pozos. La temperatura alta disminuye la solubilidad de oxigeno y
aumenta la tendencia a generar actividad bioldgica pudiendo provocar
condiciones sépticas, con problemas de olor y abatimiento de la vida

acuatica.

2.2 Cantidad de crudo

La concentracion de crudo presente en el agua congénita es un
parametro generalmente determinado utilizando métodos de referencia
basados en absorcion por infrarrojo (IR), analisis gravimétrico,

cromatografia de gases, deteccién de ionizacion de flama, etc., para el



cual no puede determinarse un parametro caracteristico debido a que
depende estrictamente de cada yacimiento. Histéricamente, uno de los
parametros clave utilizados para el control del cumplimiento de Ia
normatividad es la concentraciéon de aceite en el agua congénita debido
a su relativa facilidad de medicién. La medicion de la cantidad de crudo
en un agua congénita, debe estar acompafada de la metodologia que se
siguié para determinarla, los aspectos importantes que deben ser
observados son los siguientes y que afectan directamente los resultados
reportados.

e Establecer una base de comparacion o referencia
e Procedimiento de muestreo

e Calibracion de los equipos

Los componentes de petrdoleo presentes en la muestra de agua se
pueden clasificar como hidrocarburos y compuestos hetero atdmicos.
Los hidrocarburos se miden en “Total Petroleum Hydrocarbons (TPH “s)"
refiriéndose a moléculas que solo contengan carbono e hidrégeno. Los
compuestos heteroatdmicos, son aquellos que contienen carbono e
hidrogeno pero ademds pueden contener azufre, nitrégeno y oxigeno.®

Los hidrocarburos se pueden como indica la figura 1.

Figura 1: Tipos de hidrocarburos (Lee and Neff, 2011)
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El término “contenido de crudo” en un agua congénita puede ser
entendido de dos maneras, la primera como crudo disperso el cual se
refiere generalmente a particulas de crudo en el agua congénita en
forma de pequenas gotas del orden de micras o cientos de micras. Este
término, puede incluir a compuestos alifaticos e hidrocarburos
aromaticos; la segunda manera como crudo disuelto, el cual
generalmente se refiere a particulas de crudo solubles en el agua
congénita. Los hidrocarburos alifaticos tienen poca solubilidad en agua,
pero lo que si se puede encontrar son hidrocarburos aromaticos y acidos

organicos disueltos en agua.

Existen algunas otras definiciones, por ejemplo, de acuerdo a la OSPAR
(Convencién de Oslo y Paris, 2005), se pueden definir dos términos, el
primero como crudo total y el segundo como crudo disperso. El crudo
total se refiere a todos los hidrocarburos presentes en el agua y el crudo
disperso se refiere a la suma de concentraciones de los compuestos
extraidos con n-pentano. Los compuestos extraidos en n-pentano se
caracterizan por no ser adsorbidos en los agentes quimicos que se
agregan a los yacimientos y que pueden salir reportados en una
cromatografia con tiempos de retencion entre los n-heptanos (C;Hie) y
los n-tetraoctanos (C4oHs2), sin tomar en cuenta la concentracion de los
compuestos aromaticos como tolueno, etilbenceno y los tres isémeros

de xileno.®

No existe ningln método estandar para la determinacién de la cantidad
de crudo en un agua congénita que se deba seguir a nivel mundial, pero
como se menciond anteriormente, para poder comparar los resultados
obtenidos entre diferentes muestras se debe contar con el método de

determinacion.



Por ejemplo, existen tres tipos de metodologias de referencia:

e Absorcién de rayos infrarrojo,

e Gravimetria

e Cromatografia de gases con detector de ionizacién de flama (GC-
FID)

Cuando se utiliza la absorcién de rayos infrarrojo, la mezcla se acidifica
en primer lugar y después se extrae con algun solvente. Una vez la
muestra es extraida, lo resultante, es separado del agua congénita para
ser purificado al remover compuestos polares. Una porcidn de esto se
coloca en el instrumento de infrarrojo donde se mide la absorbancia. Al
finalizar, se compara esta absorbancia con un extracto de una muestra
conocida y asi la cantidad de crudo en la muestra puede ser
determinada. Los solventes de extraccién son una parte importante ya
que tienen impacto directo en los resultados obtenidos. Un buen
solvente debe tener una buena capacidad de extraccion ademas de otras

cualidades tales como:

e Suficiente transmision infrarroja

e Amigable con el ambiente

e Seguro de utilizar

e Mas pesado que el agua, para tener una facil separacién del agua.

e Con un precio razonable y de facil acceso.

Algunos solventes utilizados histéricamente han sido compuestos de
clorofluorocarbonos (CFC), pero, como es bien conocido desde la
década de los noventas son compuestos cancerigenos, por lo que se
optd alguna vez por utilizar freén. Este ultimo a su vez dafa a la capa
de ozono, y se decidid que no debe ser utilizado. Hoy en dia, es comun
encontrar que se utilice tetra cloro etileno, asi como el solvente S-316,

pero debido a que se siguen haciendo pruebas para determinar los



efectos desfavorables de los mismos, esta metodologia se usa cada vez

menos a nivel mundial.

La gravimetria es un método que cuantifica todo aquello que puede ser
extraido con un solvente pero que no ha sido removido por la
evaporacion del mismo. El proceso tipicamente se inicia con la
extraccion de la muestra de agua que contiene crudo por medio de un
solvente. El resultante de este proceso (solvente ahora con particulas de
crudo), se coloca en un matraz de peso conocido, el cual se coloca en un
bafio controlado de temperatura donde se evapora el solvente. A
continuacién se condensa la muestra y se colecta. El matraz que
contiene el crudo residual, se deja secar para poder ser pesado en un
tiempo determinado y asi poder conocer la cantidad de crudo contenido
en el agua congénita. Algunos métodos gravimétricos se muestran en la
tabla 1.

Tabla 1: Métodos gravimétricos utilizados para determinar la cantidad de crudo en una

muestra de agua congénita (Lee and Neff, 2011)

Temperatura de

Método Pais Solvente i
evaporacion (°C)

Método 5520 B (2001) USA n-hexano 85

EPA 1664 A’ USA n-hexano 85

El método que se utiliza con mayor frecuencia es el USA EPA 1664 A’ en
donde la muestra de agua congénita se acidifica a un pH menor a dos y
luego se hacen las extracciones con tres volumenes diferentes de
hexano; el resultado de la extraccidon, se mezcla y seca para después
ser evaporado a 85°C y después hacer la determinacion de la cantidad

de crudo.




El uso de cromatografia de gases ofrece la oportunidad de obtener
resultados mas detallados acerca de los diferentes tipos de hidrocarburo
presentes en la muestra. El proceso se lleva acabo al igual que los
métodos anteriores, donde primero se extraen con un solvente y el
efluente conteniendo las particulas de crudo es evaporado a cierta
temperatura, pero en éste método, después de la extraccion con un
solvente, la muestra se pasa por un cromatografo de gases, en el cual,
con ayuda de un gas portador se hace pasar a través de una columna
cromatografica, hace que los diferentes grupos de hidrocarburos dejen
la columna a un determinado tiempo y puedan ser detectados. Al
finalizar, éstos hidrocarburos son quemados y cuantificados por un

detector de ionizacién de flama (FID).

Algunos métodos que utilizan la GC-FID se muestran a continuacion en
la tabla 2.

Tabla 2: GC-FID comunmente utilizados para determinar la cantidad de crudo en una
muestra de agua congénita (Lee and Neff, 2011)°

Método 1 Solvente Hidrocarburos
utilizado detectados

IS0 9377-2 Internacional Rango de C10-Caso

(2000) evaporacion
36°C - 69°C

OSPAR GC-FID | Paises del n-pentano C7-Cao

(OSPAR 2005) | Convenio Oslo TEX (Tolueno, etil

Paris (OSPAR) benceno, xileno)
TNRCC 1005 USA n-pentano Ce-Cs3s
(2001)




Cuando se necesita obtener resultados de manera rapida y en campo, el
uso de otras metodologias para la determinacién de la cantidad de crudo
en un agua congénita es necesario asi como para otras propiedades.
Estos métodos se pueden clasificar de dos maneras: los que simulan un
laboratorio y aquellos que son monitores en linea. Entre los métodos
gue simulan un laboratorio se encuentran la colorimetria, los sensores
quimicos de fibra Optica, absorcion de rayos infrarrojos y fluorescencia

con rayos UV.

En Ila colorimetria, se extrae una muestra con un solvente vy
directamente se mide el color utilizando un espectrofotémetro a una
cierta longitud de onda, siempre y cuando el agua congénita muestre
algun color. Por ejemplo, la empresa Petrobras en Brasil, utiliza un
método llamado “Hach 8041” que mide la cantidad de crudo en un rango
de 0 a 800 ppm el cual se ha visto que es recomendable utilizar para
muestras de agua congénita que posean un color obscuro con una

concentracion entre este rango.

Los sensores quimicos de fibra dptica son revestidos de un polimero que
pueda absorber hidrocarburos, los cuales se colocan en la corriente e
agua y al absorber las particulas de crudo se puede pasar por un
método de reflexion midiendo la cantidad de luz que permiten pasar y
con la ayuda de una calibracion de concentraciones de hidrocarburos
conocidas se puede determinar la cantidad de crudo presente en el agua
congénita. Este método no es muy utilizado ya que los sensores deben

ser mantenidos casi intactos ademas de ser calibrados periddicamente.

El uso de infrarrojo directamente en campo, ha sido muy comun y

existen varios tipos, los cuales son descritos en la tabla 3.



Tabla 3: Metodologias a base de infrarrojo (Lee and Neff, 2011)®

Método

Descripcion

Rango de
aplicabilidad

Desventajas

La luz infrarroja se

refleja en una superficie

Wilks

Enterprise, Inc.

Durante la

evaporacion se

Infrarrojo de cristal que tiene|Indica que el |pueden perder
HATR encima una capa de|rango estd | componentes
(Horizontal |crudo que se deposita|entre 4-1000 | volatiles.
Attenuated |una vez que el solvente | ppm.
Total se haya evaporado de la
Reflection) | muestra. En cada
reflexion, la luz infrarroja
es absorbida.
Es un meétodo | Horiba ®Indica | Uso de
Infrarrojo semiautomatico, donde | que el rango |solventes a
utilizando S- | se utiliza como solvente | esta entre 0-| base de
316 e S-316 y la extraccién - | 200 ppm. CFC’s.
instrumentos | separacion son llevadas a
de Horiba ® |cabo en el instrumento
desarrollado por Horiba®
La base de éste método | No reportado Manejo de
radica en utilizar CO, en altas presiones
Infrarrojo condiciones supercriticas
utilizando para extraer el crudo del

extraccion
supercritica
de COz

agua congénita. Este

proceso resulta laborioso
ya
bombear CO, liquido para

que se necesita

después llevarlo a




condiciones supercriticas
lo cual implica presiones

muy elevadas-

la cual retiene | siguen reales.
Infrarrojo sin
hidrocarburos dispersos. | haciendo
uso de ]
Después esta membrana | pruebas, pero
solventes
se seca y se coloca en el | se estima un

aparato de mediciéon de | rango de 3-200

rayos infrarrojo. ppm

La fluorescencia de rayos UV se utiliza en la industria petrolera en
sistemas portatiles que determinan la presencia de hidrocarburos
aromaticos y a su vez se estima la cantidad de hidrocarburo total
asumiendo que permanece relativamente constante, lo cual no es

totalmente cierto pero que nos puede dar un aproximado.

El otro tipo de método utilizado directamente en campo es llamado
monitoreo en linea y agrupa los siguientes métodos: analisis con
transductores acusticos, anadlisis de imagen, dispersion de la luz y
turbidez, sensores foto acusticos, fluorescencia UV inducida por laser
(LIF), etc.

Un transductor acustico de alto enfoque se inserta directamente en el
agua congénita y este detecta cuando una burbuja u otra particula pasa
por él y con esto se determina la cantidad de crudo presente. Los
instrumentos de andlisis de imagen se basan en la habilidad de captar

un video de alta resolucion y asi determinar el contenido de una

El agua congénita se | Todavia no sale | No se conocen

pasa por una membrana | al mercado y se | los riesgos




muestra, multiplicando el niumero de imagenes por el area de cada
particula para los cuales se necesita contar con una referencia

unificando los tamafios de particula comUnmente encontrados.

Otra metodologia seguida es la de dispersion de la luz, la cual, se ha
utilizado frecuentemente en la industria del petréleo. En ésta, se utilizan
monitores que miden el paso de la luz en una muestra teniendo una
muestra de base para asi por medio de tomas a diferentes angulos se

pueda determinar el tipo de particula presente.

Cuando se utiliza un sensor foto acustico, un laser es dirigido a una
muestra de agua congénita, donde, el crudo disuelto absorbera energia
optica causando un calentamiento repentino, este calentamiento
produce una expansion térmica generando ondas de alta presién,
mismas que son detectadas y relacionadas con las particulas de crudo.
Esta técnica, puede manejar muestras en un rango de 20 -2000 ppm de

crudo.®

Entre todas estas metodologias, los parametros que se deben tomar en
cuenta para determinar cudl es la que se puede utilizar, se pueden

encontrar en la tabla 4 mostrada a continuacion.

Tabla 4. Parametros caracteristicos para determinar el uso de metodologia en

laboratorio o directamente en linea. (Isidro Angeles, 2013)

Parametro Laboratorio Monitoreo en linea

Si es para control de proceso los datos obtenidos deben

Proposito de
) ser repetibles, mientras para entrega de informes,
medicion , .
precision debe ser un parametro decisivo.

Caracteristicas | El color de un agua congénita | Ademas de lo
del agua puede determinar la | mencionada en una

congénita metodologia de medicidon. La | metodologia de




presencia de sodlidos, a su vez,
puede afectar medicién y si
existen componentes ligeros y
un método de evaporacién es

utilizado, se pueden perder los

laboratorio, para un
método de monitoreo
en linea deben tomarse
en cuenta cambios

repentinos en el agua

componentes ligeros. congénita.
No debe dafhar el ambiente,
Uso de ademads de poder obtenerlo
solventes facilmente a un precio
moderado.
Para obtener resultados | Aunque todos los

Procesos de

calibracion

confiables se debe checar con
qué frecuencia los equipos Yy
soluciones parametro deben ser

calibrados.

equipos utilizados
deben ser calibrados,
se recomienda hacer el
muestreo utilizando un
by-pass para que se
pueda asegurar el
equipo en cuestién en
caso de un cambio

brusco.

Tamano de

equipo

Deben ser de facil manejo si se

utilizaran en campo.

Mantenimiento

Se debe determinar un periodo
de

poder confiar en los resultados

mantenimiento para asi

obtenidos.

Se debe localizar un
punto en la produccion
donde se pueda
caracterizar el agua
congénita, ademas de
tomar medidas de
seguridad en caso de
estar en condiciones

anormales.




2.3 pH, alcalinidad y acidez

La alcalinidad se define como la capacidad para neutralizar la acidez y
generalmente proviene de la disolucién de la caliza (roca sedimentaria
compuesta mayoritariamente de carbonato de calcio (CaCOs?)) vy
dolomita (mineral compuesto de carbonato de calcio y magnesio
(CaMg(CO03),) si estan presentes en un yacimiento. La presencia de
iones hidréoxido (OH-) se debe a la ionizacién de sales, producto de
acidos débiles y bases fuertes principalmente carbonatos (COs%) vy

bicarbonatos (HCO3) como se observa en la reacciéon quimica 1.
NaHCO; + H,0 < H,CO; + NaOH (1)

La acidez puede definirse como la capacidad para neutralizar bases o
materiales alcalinos. Normalmente causada por la presencia del didxido
de carbono (CO,), acidos organicos y minerales. En la reaccion quimica
2 se muestra el comportamiento del didoxido de carbono (CO,) con agua
lo que puede generar corrosiéon e interferir en el ablandamiento con una

demanda excesiva de cal.
CO, + H,0 & H,CO; & HCO; + HY  (2)

La escala de pH representativa para las aguas congénitas se puede
dividir en tres zonas principalmente, la primera es la zona A, que va de
un rango de pH< 4.2 y donde la alcalinidad es cero. Concentraciones
altas de diéxido de carbono (CO,) pueden forzar al pH del agua, libre de
mineral, ir hacia abajo en este rango. Las soluciones acuosas de acidos
organicos tales como el férmico o acético, algunas veces usados para la
acidificacion de pozos, producen valores de pH de 1 a 2, considerando
que las soluciones de acidos fuertes, tales como el acido clorhidrico al
10%, estan debajo de un pH de uno. Las soluciones de acido clorhidrico

(HCI) utilizadas en la estimulacion de pozos, muestran tipicamente



valores de pH en un rango de 2 a 3.5. Una muestra de agua con un pH
menor a 4, debe ser considerada como contaminada, ya que las aguas

naturales nunca son acidas.

La segunda zona, es considerada como la zona B, donde la mayoria de
las aguas naturales se encuentran, ya que caen dentro del rango
caracteristico de esta zona, 4.2< pH < 8.3 y la acidez disminuye cuando
se es libre de didoxido de carbono (CO,). Debido a que éste es volatil,
escapa rapidamente del agua haciendo que el pH y la alcalinidad
incrementen llevando a una disminucién en la tendencia corrosiva pero
incrementa la tendencia del agua a generar problemas de incrustacion

por carbonatos como se muestra en las reacciones quimicas 3y 4.8

Ca?* + C0¥ o CaCo;z d 3)
Ca?* + 2(HCO3) & CaCO3 4 +CO, + H,0 (4)

La zona C, es el rango de mayor alcalinidad, la cual esta en un rango de
8.3< pH < 12 en donde existen iones en solucidn tales como carbonatos
(COs*) y bicarbonatos (HCOs'). Algunas aguas naturales pueden tener

un pH alrededor del extremo interior de este rango.

Debido a que la mayoria de las veces, las muestras son tomadas para
después ser analizadas, es crucial que se mantengan las condiciones del
yacimiento. Para esto, se han utilizado dispositivos adaptados con
nitrdgeno para mantener la presién original de pozo, y a su vez se

mantenga la composicion del agua congénita.

El pH es un parametro clave en el entendimiento de la quimica del agua
congénita y juega un papel importante en la prediccién de corrosién y
de posible incrustamiento en los equipos y tuberias, es por eso que se
necesitan mediciones confiables, preferentemente tomadas in situ y por

lo que dia a dia se sigue investigando en el tema.’ Investigadores de



Schlumberger, desarrollaron un método para la medicion de pH in situ a
base de colorantes sensibles al mismo. Basicamente, la tecnologia
consta de un sensor que se coloca en la linea de perforacion, en la que
se inyecta un colorante para ser mezclado con el agua congénita, éste,
hace que el fluido cambie de color para que el sensor éptico se capaz de
cuantificar el cambio midiendo diferentes longitudes de onda.® Esta
metodologia se aplica, normalmente en un rango de pH de 3 a 9 y una

muestra de este tipo de medicién se muestra en la figura 2.

Figura 2: Medicién de pH directamente en pozo (Abdou, 2011) °
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2.4 Conductividad

La conductividad es la medida de que tanto una solucién puede conducir
la electricidad, esta solucidon debe contener iones que hagan posible la
conduccion. El tener el valor de esta propiedad indica la presencia de los

electrolitos presentes en un agua congénita tales como cloruro de sodio,

[ s




sulfato de magnesio, acido clorhidrico, acido acético, hidroxido de sodio,
amoniaco, etc.!® La cantidad de sélidos disueltos totales es la cantidad
de iones totales en solucion. La conductividad eléctrica es la medida de
actividad ionica de una solucion en términos de la capacidad para
transmitir corriente. Las unidades de conductividad son siemens por
centimetro (S/cm) y la resistividad es el inverso de la conductividad la
cual se expresa en (Q2cm). Generalmente, la conductividad se mide con
el mismo equipo que ingresa a tomar temperatura y presién, para
determinar la concentracion de algunos iones presentes en el agua

congénita.

2.5 Dureza

La dureza es una propiedad que refleja la presencia de metales
alcalinotérreos en el agua. De estos elementos, el calcio y el magnesio
constituyen los principales, pero como se menciond anteriormente la

presencia de bario y estroncio también puede ser esperada.

La dureza del agua es el resultado de la disolucién y lavado de los
minerales que componen el suelo y las rocas, entre estas la caliza y
dolomita, que contienen calcio (Ca®*) y magnesio (Mg**) como se
menciond anteriormente. Aunque los carbonatos de calcio y magnesio
son frecuentes en la corteza terrestre, su solubilidad es muy baja tal
como puede deducirse de sus constantes de solubilidad que se muestran
a continuaciéon en la tabla 5. Algo que afecta este comportamiento es la
presencia de didéxido de carbono ya que basicamente transforma los
carbonatos en bicarbonatos aumentando la solubilidad como se muestra
en las reacciones 5 a 8. '° Las aguas se pueden clasificar de acuerdo a

su dureza como se muestra en la tabla 6°.



Tabla 5. Constante de solubilidad para diferentes sales. (Rafferty,1999)°

Sustancia | -logKps |
CaCoOs 8.32
MgCO3 5
CaSO0,4 5.92
BaSO0, 10

Tabla 6: Clasificacion de dureza del agua (Carrier, 1965)

Dureza como ppm de CaCO3; | Clasificacion

<15 Muy blanda

15 a 50 Blanda

50 a 100 Medianamente dura
100 a 200 Dura

>200 Muy dura

La dureza de calcio es un parametro fundamental para evaluar la
posibilidad de incrustaciones. Generalmente constituye el 70% o mas de
la dureza total del agua®. En los peores casos, cuando no se tiene
acceso a realizar una prueba mas detallada para determinar la
composicion de otros componentes, se asume la dureza de calcio como
dureza total y con solo la composicion del ion calcio, se puede

determinar la dureza de calcio.

Se han desarrollado modelos que describen el equilibrio del carbonato
de calcio y que se utilizan para determinar el caracter corrosivo o
incrustante de una muestra de agua, lo cual es el principal objetivo de
todas las pruebas de un agua. Existen tres métodos que son utilizados
con frecuencia en la industria, éstos son: el Indice de Saturacién de

Langelier (LSI) que se utiliza para determinar el potencial de un agua



para formar incrustaciones de carbonato de calcio (CaCOs), el indice de
saturacion de Stiff and Davis (S&DI) el cual surge como una mejora al
LSI y se utiliza para determinar lo mismo pero se necesita mayor
informacion acerca de la concentracidon de otros iones presentes en el
agua, tales como, Ca’*, Mg?*, Na*, K*, HCO3", SO4* vy CI', el cual puede
dar mayor informacién acerca de la tendencia corrosiva de un agua ; vy
finalmente el Indice de Estabilidad de Ryznar (RSI) ! que indica ademas
de la probabilidad de tener incrustaciones de carbonato de calcio, la
tendencia de un agua a ser corrosiva. Los diferencia entre los dos
primeros indices es, el LSI y S&DI es la aplicabilidad para diferentes
rangos de sélidos disueltos totales (SDT) en un agua congénita, el LSI
es aplicable para aguas con SDT< 10,000 mg/L y el S&DI para aguas
con SDT> 10,000 mg/L''. Estos indices se basan en un calculo de pH
de saturacion del carbonato de calcio (pHs), éste valor se usa con el pH
actual del agua congénita y se determina el indice de la siguiente

manera®’;
LSI = pH — pHs (5)
RSI = 2pHs — pH (6)

Cabe mencionar que la precisidon en la prediccion de incrustamiento es
mucho mas grande que para la prediccidon de corrosidn por un agua
congénita al utilizar estos dos indices. Esto es por que ambos indices se
basan en la saturacién de carbonato de calcio. En términos generales,
se asume que si la concentracién de carbonato de calcio excede a la
necesaria para que este en solucidon y ocurra el incrustamiento. La
manera de determinar el caracter corrosivo del agua congénita es por
medio del pH y cuanto mas disminuye, la probabilidad de generar

corrosion aumenta. El pH de la solucidon es conocido pero se desarrolla



un modelo para determinar el pH de saturacidn, el cual se presenta a

continuacién. El equilibrio del carbonato se muestra en las reacciones

€Oz (g) © €Oz (aq) (7)
COZ (aq) + H20 > HZCO3(aq) (8)
H5C03(aq) © Hiaq) + HCO3aq)  (9)

HCO3q © H* + €03~ (10)

Catayy + CO30aq) © CaC0s (11)

Para determinar el pH de la solucién, se utilizan ecuaciones de equilibrio

10 y 11 generando la ecuacion total como muestra la ecuacion 12:

Caf;q) + HCO34q) © H(+aq) +CaC03 (12)

Despues se plantea una constante de equilibrio para la reaccién 10 y la
constante de producto de solubilidad para la reaccién 11 para poder
determinar la constante de equilibrio para la reaccion 12 vy asi
determinar el pH de saturacion y asi determinar el LSI. La interpretacion
del LSI se muestra en la tabla 7 asi como la interpretacion del RSI en la
tabla 8.



Tabla 7: Valores interpretados del LSI (Carrier, 1965)

LSIndex ‘ Indicador

2.0 Se formara incrustacidn pero no sera un agua con caracter
' COrrosivo
Se formara incrustacion ligeramente y el agua tendra un
0-3 caracter corrosivo
0.0 Equilibrada pero con tendencia corrosiva
-0.5 Ligeramente corrosiva pero no formara incrustacion
-2.0 Caracter corrosivo fuerte

Tabla 8: Valores interpretados del RSI (Carrier, 1965)

RSIndex Indicador ‘

4 -5 Caracter incrustante fuerte
5-6 Caracter incrustante débil
6 -7 Caracter incrustante y corrosivo muy débil

7-7.5 Caracter corrosivo considerable

7.5 - 9.0 | Caracter corrosivo fuerte

> 9.0 Caracter corrosivo intolerable

En cuanto al indice de Stiff and Davis se utiliza practicamente para
aguas congénitas y los resultados de calculo se interpretan de la

siguiente manera:

e Si el SI es negativo, el agua esta subsaturada con CaCO3 vy la
formacién de la incrustacién no es posible.

e Si SI es positivo, el agua esta sobresaturada con CaCO3 vy la
formacioén de la incrustacién es posible.

e SiSI=0 el agua esta en su punto de saturacién. 2




Para la determinacién de todos estos indices, se necesita por lo menos
saber la concentraciéon del ion Ca®* para realizar los cdlculos. La
medicion de estos, se hace siguiendo diversas metodologias como
espectrofotometria, cromatografia de gases y liquidos ademas de
diversos equipos previamente construidos exclusivamente para
determinar la concentracién de algunos iones presentes en un agua

congénita.

Acerca del carbonato de calcio (CaCOs3)

Es una sal inorganica de color blanco de densidad variable entre 2.72 y

2.92 gr/cm3. Sus formas minerales son:

e Calcita: Cristaliza trigonal, densidad 2.72 gr/cm?

e Aragonita: Cristaliza rémbica, densidad 2.95 gr/cm?

Es soluble con efervescencia de didxido de carbono (CO,) en acidos por
ejemplo acido clorhidrico (HCI) y presenta solubilidad limitada en &cido
sulfirico (H,S) y fluorhidrico. El carbonato de calcio (CaCOs) se forma
por la descomposicion principalmente térmica (en ausencia de diéxido
de carbono) de la especie bicarbonato de calcio. En agua libre de CO,, la
solubilidad del carbonato de calcio es de 15 ppm a 0°C y de 13 ppm a
100°C. Sin embargo en aguas saturadas de CO, a presidon atmosférica,
1620 ppm de CaCOs pueden llegar a disolverse para formar bicarbonato
de calcio (Ca(HCOs),), si el agua se aérea y pierde CO,, la solubilidad se
cae a 13 ppm separandose como insolubles 1605 ppm de CaCO3. El
agua con un contenido especifico de CO, disuelve una cantidad
especifica de CaCOs a una temperatura particular, este valor desciende
con el aumento de la temperatura. Es por ello que un agua en equilibrio
en superficie puede incrustar en fondo. El carbonato de calcio es la Unica

incrustacion cuya solubilidad disminuye con la temperatura ya que la



mayor parte de las sales inorganicas son mas solubles en agua a mayor

temperatura.

2.6 Algunos otros parametros del agua congénita

2.6.1 Densidad y Gravedad Especifica

La densidad de las aguas congénitas varia de 1.010 a 1.060 g/cm?,
dependiendo de la cantidad de sdlidos disueltos totales (SDT). La
gravedad especifica se refiere a la relacién de la densidad del agua que
se esta analizando y la densidad del agua sin sales disueltas a una
temperatura. Las sales disueltas incrementan la densidad del agua; por
lo tanto, la gravedad especifica. Debido a que el incremento con
respecto al tipo de sales es diferente, los valores de densidad o
gravedad especifica no pueden ser utilizados directamente como una
medida de SDT.

2.6.2 Turbiedad

Es la obstruccion al paso de la luz que pasa a través de una muestra de
agua, puede ser mineral u organica. Si la mineral es baja, la organica es
alta y viceversa. La turbiedad del agua depende de los suelos por los
cuales haya circulado la misma asi como de su velocidad de arrastre. La
turbiedad se expresa en Unidades Formadoras de Turbiedad “FTU” y se
definen como la turbiedad producida por 1 miligramo de éxido de silicio

en un litro de agua.



2.6.3 Gases en solucion.

Como se menciond en la problematica de este trabajo, existen algunos
gases en disolucién en el agua congénita asociada a la extraccién de
hidrocarburos. Estos pueden ser acido sulfhidrico (H,S), didxido de

carbono (CO,) y oxigeno (0;), de los cuales se hablara a continuacion.

2.6.3.1 Acido Sulfhidrico (H»S)

El sulfuro de hidrogeno (H.S) y otros sulfuros, se encuentran presentes
en los yacimientos petroleros ya que son parte de la descomposicion de
la materia organica en condiciones anaerobias. Las aguas congénitas
que tienen acido sulfhidrico, se conocen como aguas amargas. Los
yacimientos pueden pasar a ser amargos debido a la actividad de las
Bacterias Reductoras de Sulfato (BSR) presentes en la produccion.
Cualquier aumento en la concentracién de acido sulfhidrico en el agua
que no haya sido causado por mezclado, se considera indicativo de
actividad bacteriana. El acido sulfhidrico en contacto con el hierro,
produce sulfuro de hierro, el cual acelera la corrosiéon y también se
considera como un agente taponador. Los sulfuros de la mayor parte de

los metales, son insolubles en agua.

2.6.3.2 Didoxido de Carbono (CO,)

En un gas ionizable que forma a&cido carbdénico (H,COs) cuando
reacciona con el agua (Reaccidén quimica 8) y que ademas esta presente

en el vyacimiento de manera natural. Las aguas superficiales



normalmente contienen menos de 10 mg/L de CO,, mientras que otras,

pueden facilmente exceder esa concentracion.

2.6.3.3 Oxigeno Disuelto

Los niveles de oxigeno disuelto en el agua, dependen de la temperatura,
presion, asi como de la actividad fisica, quimica y bioquimica que
prevalece en la fuente natural. El oxigeno disuelto, rara vez esta
presente en los fluidos producidos por los yacimientos petroleros, a
menos que éste sea arrastrado por infiltracidon. Es quizd el agente
corrosivo mas serio en los yacimientos petroleros y, también es

responsable de la creacién de agentes taponantes.

2.6.4 Solidos Disueltos Totales (SDT)

En las aguas congénitas, los sélidos disueltos totales (SDT), alcanzan
valores de hasta de mas de 350 000 mg/L, siendo el cloruro de sodio

[NaCl] el principal constituyente, aproximadamente del 80%.

Entre los componentes del agua congénita figuran solidos insolubles.
Normalmente no se realiza un analisis detallado de los sdlidos
suspendidos, pero en general, su presencia puede ser indicada como
incrustacion de carbonato de calcio [CaCOs], sulfuro de hierro [FeS04],
arcilla, arena, etc. Algunos de los materiales encontrados con mayor

frecuencia en las aguas congénitas se muestran en la tabla 9.



Tabla 9. Material suspendido y organico encontrado en el agua congénita
(Pizano,2001)

Inorganicos Organicos

Carbonatos y Sulfatos de calcio Bacterias, mohos y levaduras
Arcillas Algas, Protozoarios, Di atomos
Cuarzo y Arena Vegetacion Putrefacta

Oxidos de Hierro, Manganeso Yy | Tanino - Extracto de Madera
Aluminio

Sulfato de Hierro Jabones

Sulfato de Bario Polimeros

Silice, suspendida o disuelta como | Aceites
SiO;

2.6.5 Solidos Suspendidos Totales (SST)

Son el peso de la materia insoluble filtrada de un volumen conocido de
agua, preferentemente expresado como mg/L. Las membranas de
plastico tipo Millipore retienen sdélidos mayores a 0.45 micrémetros y
son normalmente usadas para determinar los sdlidos suspendidos
totales “SST”. Se considera que los sélidos no capturados, son coloides

o estan disueltos.

2.6.6 Silice

La silice es un componente comun de las rocas igneas de cuarzo y
arena. Estad presente en el agua de forma soluble o coloidal, debido a su
complejidad, es dificil predecir las condiciones en las cuales se

mantendra en solucidn. La silice es indeseable a altas concentraciones,



ya que puede formar incrustaciones por la precipitacion del anién
bisilicato (HSiO3).

2.6.7 Compuestos de Hierro

Los iones de hierro pueden estar presentes en el agua congénita de
forma natural o como resultado de la corrosién. Estas generalmente
tienen una concentracion baja de hierro en forma natural. Se pueden
llegar a encontrar valores de 100 mg/L los cuales son raros, y si se

encuentran valores mas altos pueden ser resultado de la corrosion.

Otro problema muy importante cuando se tiene presencia de
compuestos de hierro precipitados, es que pueden ser causa comun de

formacidon de depdsitos y taponamientos de los pozos inyectores.

La corrosidon normalmente es ocasionada por el didoxido de carbono
(CO,), acido sulfhidrico (H,S) u oxigeno disueltos en el agua. El didxido
de carbono (CO,) reaccionara con el hierro para formar carbonato de
hierro II (FeCOs). La formacion de la incrustacién, realmente dependera

del pH del sistema, el cual generalmente estara alrededor de7.

La mayoria de las incrustaciones conteniendo hierro son productos de
corrosién. Sin embargo, los compuestos de hierro también se pueden
formar por precipitacion del hierro natural, incluso si la corrosion es

relativamente suave.

El acido sulfhidrico (H,S) formara sulfuro de hierro (FeS) como un
producto de corrosién, el cual es bastante insoluble y normalmente
forma una incrustacién delgada y adherente. El sulfuro de hierro (FeS)

suspendido es la causa de tener “agua negra”.



El oxigeno se combina para formar varios compuestos: el hidréxido
ferroso, (Fe(OH),), hidroxido férrico (Fe(OH)s) y oxido férrico (Fe,0s)
qgue son incrustaciones comunes, resultado del contacto con el aire,

como se muestra en la reaccién quimica 13:

2Fe®* + 4HCO3 + HyO0 + 1/, 0, & 2Fe(OH); +4C0,  (13)

El ion (Fe®*) es oxidado por el aire para formar (Fe**) e hidréxido de
hierro III Fe(OH)s;. Este es insoluble a un pH arriba de 4. Si se tiene
“agua roja” es debido al resultado de particulas de éxido férrico (Fe,0s3),

mas oxigeno y hierro presentes en el agua congénita.

Los compuestos de hierro también pueden resultar de la accién de cierta
bacteria llamada, Gallionella Ferruginea, la cual vive en el agua con la
presencia de aire. Esta bacteria toma iones [Fe?'] del agua y deposita
hidréxido de hierro Fe(OH)s.

La quimica de los compuestos de hierro es mucho mas compleja que los
compuestos previamente discutidos, esto se debe a los dos estados de
oxidacidn del hierro que permiten la formacién de diversos compuestos
que aunque unidos con el mismo ion, dan solubilidades muy diferentes.
Es por eso que es dificil predecir cuantitativamente su comportamiento,

de ahi que prevenir su formacién sea el objetivo mas importante.

2.6.8 Caracteristicas Bacteriologicas

El control de las bacterias es importante en las operaciones de manejo
del agua congénita, debido a que la presencia de estas, pueden causar
taponamientos y/o una seria corrosion. Las bacterias encontradas en las
aguas congénitas con mayor frecuencia son las anaerdbicas reductoras

de sulfatos que forman precipitados de sulfuro de hierro [FeS], el cual



es un agente taponador. Las bacterias se pueden clasificar como

aerobias y anaerobias.

2.6.8.1 Bacterias Aerobias

En el manejo de aguas congénitas, la presencia de estas bacterias causa
restricciones en la tuberia y equipo utilizados en la inyeccién de agua,
asi como en los pozos de desecho al crear microambientes para las
mismas. Las bacterias aerobias generalmente son las que causan mas
problemas en aguas frescas que en salmueras. Los lagos, estanques y
pozos poco profundos, son frecuentemente fuentes para este tipo de
microrganismos. Sin embargo, tanques abiertos pueden ser infectados

con esporas aero trasportadas que pueden causar problemas.

2.6.8.2 Bacterias Anaerobias

Uno de los problemas mas grandes encontrados en la recuperacion
secundaria de crudo, ha sido la corrosién y el taponamiento de las
tuberias con sulfuro de hierro, causado por la presencia de bacterias
anaerobias, Reductoras de Sulfato (BSR), de las cuales la Desulfovibrio
desulfuricans es la mas comun. Estas bacterias reductoras de sulfato
son un grupo versatil y viven en un gran rango te temperatura, presiéon
y salinidad. Por ejemplo, han sido encontradas a 3°C y cultivadas a
100°C bajo presion. El pH es un factor importante, sin embargo su

rango esta entre 6.5 a 8.3 8



Capitulo 3

Normatividad en México

Los riesgos ambientales que se presentan en el manejo y disposicién del
agua congénita son: la contaminacion eventual de mantos acuiferos en
el proceso de inyeccidn conectados a los yacimientos, la contaminacion
de los cuerpos receptores tales como cuerpos maritimos y rios si no se
cumple con la normatividad que sefiala el limite maximo permisible de
ciertas sustancias, y la contaminacion del suelo cuando se producen
derrames accidentales en su transporte. Lo anterior hace necesaria la
elaboracion y expedicion de una Norma Oficial Mexicana que establezca
las especificaciones técnicas ambientales para su adecuado manejo vy
disposicién. ! De la normatividad mexicana, existen las siguientes
referencias que deben tomarse en cuenta para no violar con los limites
maximos permisibles de algunas sustancias presentes en el agua

congénita.

Tabla 10. Referencia de normatividad mexicana aplicable a manejo de aguas (Isidro
Angeles, 2013)

Norma Descripcion

NOM-143-SEMARNAT-2003 | Que establece las especificaciones
ambientales para el manejo de agua
congénita asociada a hidrocarburos
NOM-001-SEMARNAT-1996 | Que establece los limites maximos

permisibles de contaminantes en las

descargas residuales en aguas y bienes

nacionales (aclaracion publicada en el




DOF, el 30 de abril de 1997).

NOM-004-CNA-1996 Requisitos para la proteccion de
acuiferos durante el mantenimiento y
rehabilitacién de pozos de extraccion
de agua y para el cierre de pozos en

general

NOM-115-SEMARNAT-2003 | Que establece las especificaciones de
proteccion ambiental que deben
observarse en las actividades de
perforacién y mantenimiento de pozos
petroleros terrestres para exploraciéon
y produccion en zonas agricolas,
ganaderas y eriales, fuera de areas

naturales protegidas o terrenos

forestales.

La NOM-143-SEMARNAT-2003, sefiala que la caracterizacion del agua
congénita se debe realizar con el método establecido en el Anexo 1 de
dicha norma, el cual, se llama “Analisis de agua- determinacién de
hidrocarburos totales del petrdleo (HTP’s) en aguas naturales, potables
y residuales tratadas - método de prueba”. Este método esta basado en
la extraccidn de los compuestos organicos no polares de la muestra,
principalmente hidrocarburos por su afinidad al tetracloruro de carbono.
Los hidrocarburos disueltos en el tetracloruro de carbono se determinan
cuantitativamente por comparacién de la absorbancia leida a un niumero
de onda de 2 930 cm™ (correspondiente a la regién media infrarroja del
espectro electromagnético), con una curva de calibracion preparada con

tres tipos de hidrocarburos.




Para la determinacion de sdlidos y sales disueltas en un agua congénita,
se debe seguir la metodologia descrita en esta misma norma pero en el
Anexo 2, el cual se llama “Andlisis de agua- determinacion de solidos y
sales disueltas en aguas naturales, residuales y residuales tratadas -
método de prueba”, éste método se basa en la medicién cuantitativa de
los sélidos y sales disueltas asi como de la cantidad de materia organica
contenidos en aguas naturales y residuales, mediante la evaporacion y
calcinacion de la muestra que puede ser filtrada o no, a temperaturas
especificas, en donde los residuos son pesados y sirven de base para el

calculo del contenido de éstos.

En cuanto a la caracterizacion de contaminantes bdsicos y metales
pesados referenciados en el agua congénita al momento de descarga en
cuerpos receptores se debe seguir la NOM-001-SEMARNAT-1996 como

se menciono con anterioridad.

Los limites maximos permisibles de parametros para la descarga del
agua congénita a un cuerpo receptor son descritos en la NOM-143-
SEMARNAT-2003 los cuales se muestran en la tabla 11.

Tabla 11. Limites maximos permisibles de pardmetros para la descarga del agua
congénita a un cuerpo receptor (NOM-143-SEMARNAT-2003)

Sustancia Limite Maximo Disposicion

Permisible

Hidrocarburo 15 mg/L Descarga en cuerpos receptores

de agua dulce.

40 mg/L Descarga en cuerpos receptores

de aguas costeras y zonas

marinas.
Sdlidos Disueltos 500 mg/L Descarga en cuerpos receptores
Totales (SDT) de agua dulce.

32 000 mg/L Descarga en cuerpos receptores




de aguas costeras, debiendo
estar a una distancia de que

sobrepase los 2 km mar adentro

Esta norma, también sefala las caracteristicas que deben tener los
pozos para la inyeccion de agua congénita. Estos generalmente son
pozos petroleros agotados, en los cuales no debe existir comunicacion
entre los acuiferos y los pozos, es decir, la tuberia de revestimiento
debe ir cementada desde la superficie del suelo hasta la formacién

receptora.

La inyeccion de agua congénita sdlo podra realizarse toda vez que en su
manejo no se incorporen sustancias diferentes a los desincrustantes,
inhibidores de corrosidon y secuestrantes de oxigeno, desemulsificantes,
biocidas y en general, las sustancias necesarias para proteger el pozo y
realizar un manejo seguro de dicha agua congénita. Cuando se le
anadan sustancias adicionales al agua congénita a inyectar, ésta debe
tratarse para restaurarle sus caracteristicas previas a la adicion de
dichas sustancias y después ser inyectada. Cuando un pozo ya no se
considera activo y después de haber sido inyectado con agua congénita,
se debe seguir el procedimiento descrito en la NOM -004-CNA-1996 para
el taponamiento del mismo, ademas de seguir la NOM-115-SEMARNAT-
2003 para cumplir con los requisitos para abandonamiento de pozos no

productivos.




Capitulo 4
Tecnologias de tratamiento para

aguas congenitas

El agua congénita varia en su composiciéon, cantidad y en algunos casos
puede ser (til o incluso llegar a ser un “commodity”. Como cualquier
efluente, el agua congénita tiene costos de manejo que tienen que
alinearse a los parametros especificos de cada proyecto y region o de lo

contrario puede tener efectos graves.

Después de un tratamiento adecuado, se puede lograr que las aguas
congénitas tengan las caracteristicas necesarias para su reutilizacion.
Esto se puede lograr a base de diferentes tratamientos, los cuales
difieren en requerimientos de instalacién, costos de inversion vy
operacion ademas de la cantidad de agua a tratar. Algunas de las
opciones de manejo para el agua congénita asociada a la extraccién de

hidrocarburo se muestran en la figura 3.

Figura 3 Opciones de manejo de agua congénita (Isidro Angeles, 2013)
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Se evita la produccion de agua congénita en la superficie utilizando un
polimero que bloquea las fisuras por donde puede salir el agua o que
separa el agua debajo de la superficie para reinyectarla. Esta opcion
elimina el agua congénita pero no es una solucidon que siempre sea

posible.

Cuando se decide reinyectar el agua congénita al mismo pozo o a otro
con condiciones similares lo cual conlleva el transporte de la misma. Se

puede llegar a requerir tratamiento previo a la reinyeccion.

Para descargar un agua congénita se necesita dar un previo tratamiento
a la misma para cumplir con la normatividad dependiendo del cuerpo
receptor; en algunos casos, puede no llegar a necesitar tratamiento

alguno.

También existe la posibilidad de reutilizacidn en las operaciones de
extraccion de hidrocarburos: Se necesitara tratamiento del agua
congénita para cumplir la calidad requerida para el uso de la misma en
la perforacién del pozo. Desde hace una década el consumo benéfico se
ha convertido en una posibilidad y se sigue investigando en posibles
tratamientos para que un agua congénita llegue a tener la calidad para
poder ser utilizada en riego, consumo animal, o en sistemas publicos de

agua.

Existen algunos objetivos que se deben lograr cuando se realizara el
tratamiento de aguas congénitas, los cuales se listan a continuaciéon no
sin antes mencionar que la seleccion del método adecuado para el
tratamiento es un problema comprometedor, pero como en todos los

casos el objetivo principal es encontrar el mas redituable.



a. Remocion de hidrocarburos

Cuando hablamos de crudo, nos podemos referir a crudo liquido,
disperso o emulsificado. Los métodos de remocion de crudo dependen
del uso final que se le dard al agua ademas de la composicién de la
misma. La tabla 13 que sigue demuestra el desempeno tipico para la

remocidn de crudo expresada en tamafio de particula.

Tabla 12 Desempefio tipico para la remocion de crudo (Daniel, 2005)

Tecnologia de remocion de crudo Tamaio minimo de particula

removida (micras)

Separador a gravedad API 150
Separador de plato corrugado 40
Flotacion de gas inducido sin 25
floculante

Flotacion de gas inducido con 3-5
floculante

Hidrociclon 10-15
Malla de coalescencia 5
Filtrado 5
Centrifugacion 1
Membranas de filtrado 0.01

Los separadores a gravedad API, dependen de tiempo de retencion,
disefio tanque, condiciones del crudo, no son efectivos para particulas
de crudo pequefias emulsificadas, cuanto mas pequeio es el tamafio de
particula, mayor es el tiempo de retencién. Por otra parte, los
separadores de plato corrugado, son platos empacados que hacen el

papel de separadores por gravedad solo que las particulas pequefias de



crudo forman particulas mas grandes. En las flotaciones de gas, se
utiliza aire para sacar de manera mas rapida el crudo del agua
congénita, con esto se reduce la densidad del crudo y es mas facil que

llegue a la superficie.

b. Remocion de componentes organicos solubles.

El proceso de adsorcion es el mas utilizado para la remocion de
componentes organicos solubles en el agua congénita. Las columnas de
adsorcion son empacadas con material sélido poroso en las que los
hidrocarburos presentes en el agua se adsorberan y seran retenidos en
los poros de la misma asi que el efluente tendra una cantidad muy baja
de hidrocarburos. Como material sélido poroso se puede usar carbdn

activado, organoclay entre otros.

La oxidacién es otro método para remover la materia organica soluble,
tal como bacterias y nitratos; para esto se puede utilizar Ozono (03) y
peréxido de hidrogeno (Hs0). Es importante mencionar que durante este
proceso se produce diéxido de carbono (CO>) el cual puede ser removido
por separacidon de aire. También se puede llevar a cabo la oxidacidon por
medio de rayos UV, los cuales hacen que el agua se ionice y se eliminen
bacterias y otros microrganismos. La oxidacidn ayuda a reducir la
demanda quimica de oxigeno (DQO), la demanda biolégica de oxigeno

(DBO), hierro, nitratos, etc.

c. Desalinizacion

La remocion de sdlidos disueltos, sales o impurezas es la parte mas

importante en la mayoria de los tratamientos de un agua congénita. La



cantidad de solidos disueltos totales (SDT) varia entre 2000 y 150000
ppm (el promedio de sodlidos disueltos totales (SDT) en agua marina es
de 35000 ppm). Este parametro es muy importante ya que la opcién de
desalinizacion del agua depende de la cantidad de sélidos disueltos
totales (SDT). Los métodos utilizados generalmente para la remocién de
los mismos son: evaporacion, destilacién, membranas de filtracién,

separacion eléctrica y tratamientos quimicos mas especificos.

d. Desinfeccion

La remocién de bacterias, virus, microrganismos, algas, etc. del agua
congénita es necesaria para prevenir contaminacion del agua con la que
se pueda poner en contacto. Procesos avanzados de filtrado son los mas
utilizados para la desinfeccion de agua asi como tratamientos a base de

rayos UV.

A continuacion se discutiran algunas tecnologias cominmente utilizadas
para el tratamiento de aguas congénitas, las cuales se brindan de
manera informativa para que al finalizar este trabajo se pueda tomar
una decision a partir de la caracterizacién previa del agua congénita a

tratar.

4.1 Cama empacada de adsorcion.

Este método se probd por primera vez en Julio de 1996 por la empresa
ET Ventures ® en el “Rocky Mountain Oilfield Testing Center” en
Carolina del Sur, Estados Unidos para determinar la efectividad de la
adsorcién de hidrocarburos presentes en un agua congénita. Esta agua

era proveniente de la formacidon de “Tensleep”. Este proceso se llevo a



cabo en una planta mévil que operaba a 10GPM y maximo 10 psi de
caida de presidn. Primero se enfriaba a 90°C atmosféricamente y se
pasaba en un sistema de adsorcion de tres camas empacadas. La
primera y segunda etapa contenian como adsorbato, organoclay
modificado conteniendo sodio y bentonita, la cual es una arcilla de grano
muy fino que tiene presencia de hierro, y la Ultima etapa era a base de

carbon activado. En la tabla 13 se presentan resultados obtenidos:

Tabla 13. Resultados obtenidos por ETVentures ® (Daniel, 2005)

Contaminante Antes del tratamiento Después del tratamiento
[ppm] [ppm]

TPH 148 1.1

Aceite y grasas 151 1.2

Benceno 3.14 <0.5

Tolueno 4.97 <0.5

Etil benceno 4.95 <0.5

Xileno 29.7 <1

4.2 Descomposicion en humedales construidos

El departamento de energia de la Reserva Naval de Petréleo de Estados
Unidos del condado de Natrona en Wyoming, construyé una planta de
tratamiento que maneja un caudal promedio de 35000 barriles/dia. Esta
comenzod a operar en Enero de 1996, generando una opcion viable para
reinyectar y utilizar esta agua congénita en beneficio de la flora y fauna
de la comunidad. Estos humedales son bioreactores compuestos por
una capa delgada de varias especies de plantas, microbios y algunas

arenas que oxidan los contaminantes presentes en el agua.'®



Antes de ingresar al proceso de tratamiento, esta agua congénita se
mezcld con otras provenientes de alguna otra formacion, lo cual es un
proceso muy comun. El proceso es como se muestra en la tabla 14 y los

resultados obtenidos en la tabla 15.

Tabla 14 Proceso de humedales propuesto por Reserva Naval de Petroleo de Estados
Unidos del condado de Natrona en Wyoming (Daniel, 2005)

eEnfriamiento del agua donde se hace una reducciéon de temperatura hasta por
Enfriamie] debajo de 100°C

nto

eRemocion de sélidos suspendidos y particulas de crudo por efecto de la gravedad.

Rem%c(;én El crudo disperso en la superficie se remueve de manera mecanica.
de solidos

eAdicion de flora y fauna (bacterias sulfato reductoras, nitrificantes, de hierro,
Biodegradl especialmente desarrolladas para la biodegradacion de algunos componentes.

eLos microorganismos contenidos en el humedal terminan de degradar los

Humedal| hidrocarburos contenidos todaiva en el agua congénita

ePara terminar de degradar las trazas de hidrocarburos se requiere de un
proceso de oxidacion

Oxidaciénl

N

Tabla 15 Resultados obtenidos con el tratamiento a base de humedales (Daniel, 2005)

Contaminantes Antes del Después del %
tratamiento [ppm] tratamiento [ppm] Remocion
NO3 <0.1 <0.1 -
Fosfatos 1.83 0.46 75
DBO 28 2.3 92
DQO 48 29 40
TPH 112 5.8 90
Crudo 71.9 4.2 94




Benceno 0.143 <0.001 100
Tolueno 0.135 <0.001 100
Etil benceno 0.035 <0.001 100
Xileno 0.162 <0.001 100
Turbiedad 45.4 4.76 90
SST 4380 4010 9

Alcalinidad 713 190 73

4.3 Intercambio ionico

Se trata de una reaccién quimica reversible donde los iones positivos o
negativos presentes en el agua congénita son remplazados por algunos
iones similares cargados en una resina, las cuales se pueden clasificar
como catidnicas o anidnicas. Este proceso remueve eficazmente el

arsénico, metales pesados, nitratos, sales, etcétera.
v' Resinas de intercambio catidnico de acidos fuertes (SAC).

Las resinas de cationes hidrégeno (H*) y sodio (Na¥) se disocian muy
facilmente y funcionan en todo el rango de pH. La remocion de una sal

en una resina SAC se muestra en la reaccion 14.
2(R — SO3H) + NiCl, » (R — SO,)Ni + 2HCI (14)

Estas resinas se utilizarian para la remocion de iones sodio (Na*), calcio
(Ca’*), magnesio (Mg®"), bario (Ba®’'), etc., es decir en el
ablandamiento de agua. Cuando las resinas se saturan, estas se
regeneran a su forma original poniéndolas en contacto con una solucion
de acido fuerte o si es una resina de sodio (Na'), se regenera

poniéndola en contacto con una solucién de cloruro de sodio (NaCl).




v' Resinas de intercambio cationico de acidos débiles (WAC).

En este tipo de resinas el acido comiunmente utilizado es el &acido
carboxilico (COOH). Estas resinas se comportan de manera similar a los
acidos organicos débiles que se disocian débilmente. Se utilizan
generalmente cuando se tienen sales divalentes y la alcalinidad presente
como bicarbonato también puede ser removida con este tipo de resinas.
En la reaccién 15 se muestra un ejemplo de la remocion de calcio
(Ca’*) usando una resina de intercambio catidnico de &cidos!®débiles
(WACQ).

2(R — COOH) + Ca®** - (R — C00),Ca + 2H* (15)

Estas resinas, tienen mucho mayor afinidad al ion hidrégeno (H¥)
comparado con las resinas de intercambio catiénico de acidos fuertes
(SAC). Esta caracteristica les permite la regeneracion del ion hidréogeno
(H*) con una cantidad mas pequefia de acido que el requerido con una
resina de intercambio catidnico de acidos fuertes (SAC). El pH es un
factor importante en este tipo de resinas ya que el grado de disociacion

depende de este.
v Resinas de intercambio de aniones de bases fuertes.

Son altamente ionizables, trabajan en todo el rango de pH y se utilizan
para remover el ion hidroxilo (OH") del agua. Estas resinas reaccionaran
con los aniones en solucidon y pueden convertir una solucidon acida en
una solucién de agua neutra. La reaccion que representa el intercambio

aniodnico es la mostrada en la reacciéon 16:
(R — NH;0H) + HCL - (R — NH5Cl) + H,0 (16)

La regeneracion con hidréxido de sodio (NaOH) concentrado convierte a

la resina saturada en forma de hidréxido (OH").



v' Resinas de intercambio de aniones de bases débiles.

Este tipo de resinas tienen un intercambio casi nulo a pH mayores a 7.

Generalmente se utilizan para intercambiar aniones en un &cido débil.*’

4.3.1 Aplicaciones

Este tipo de tratamiento de agua tiene muchos usos tales como la
desalinizacion, remocién de dureza, alcalinidad, amoniaco y de metales
pesados. Se han encontrado algunos ejemplos en Technical Summary of
oil and gas produced water treatment technologies. Daniel, Langhus,

Patel. Tulsa OK. March 2005, los cuales son citados a continuacién:
4.3.1.2 Proceso Higgings Loop ™

Se propuso un tratamiento de agua congénita proveniente de la
produccién de Coal Bed Methane (CBM) en ocho pozos en el area norte
de la reserva “Tongue River” en el condado de Big Horn al sureste de
Montana, Estados Unidos. El tratamiento propuesto se traté de un
intercambio idnico a contra corriente antes de la descarga al Rio Tongue
al cual se le llamo Higgings Loop™ por la empresa Severn Trent

Services®.

El sodio (Na*) y bario (Ba**) contenido en este tipo de agua congénita,
ademads de metales pesados se removerian a través de resinas de
intercambio catidnico de acidos fuertes (SAC). La remocién del diéxido
de carbono (CO,) presente durante el intercambio idnico, y el ajuste del
pH se realiza por la adicion de hidréxido de calcio (Ca(OH),). El didéxido
de carbono (CO,) también puede ser removido por medio de aire o de
una membrana de-gasificadora, siendo regido por la ley de equilibrio

entre la fase gaseosa y la concentracién del gas en el liquido.



El sistema de tratamiento de agua Higgins Loop™ es un circuito cerrado
vertical que contiene una cama empacada de resina de intercambio
idnico de acido fuerte (SAC) que se separa en cuatro zonas de operacién
por medio de valvulas mariposa. Estas cuatro zonas se refieren a los
siguientes procesos: Adsorcién, regeneracion, lavado y efecto pulsante

como se puede ver en la figura 4.

Figura 4. Representacion del proceso Higgings Loop ™ (Daniel, 2005)

Higgins Loop™ Produced Water Purification

lon Exchange Service Resin Puising

En este proceso de cuatro etapas se pasa el agua congénita por la zona
de adsorcién a la resina mientras los iones son removidos en la zona de
regeneracidén simultdaneamente. Mientras tanto, una pequefia porcién de
resina se remueve de la zona en cuestién y se remplaza con resina
regenerada o recién cargada, esto se logra mediante un efecto

hidraulico. Los cationes se remplazan por el ion hidrogeno (H*) y éste es
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el que queda en el agua haciendo de esta un agua con pH Aacido.
Después se inyecta acido clorhidrico (HCI) en la parte superior
generando un efecto contra corriente y asi se descarga la salmuera,
dejando la resina en forma original, es decir cargada con iones
hidrogeno (H"). La corriente de desecho generada, es de
aproximadamente 60 barriles de salmuera por dia, y un caudal de agua

tratada de aproximadamente 250 gpm.*®
4.3.1.2 DOWEX G-26°

Se desarrolld un nuevo proceso de tratamiento que utiliza la resina
DOWEX G-26%, la cual es una resina de intercambio de cationes de
acidos fuertes desarrollada por DOW Chemical®. Esta resina esta
compuesta por acido sulfénico (SOsH™) que intercambia iones sodio
(Na™), bario (Ba*), calcio (Ca®*), magnesio (Mg®* ) con el ion hidrégeno
(H*). Este proceso consta de dos partes, la primera utilizando la
tecnologia anterior, es decir, Higgins Loop™, seguido de la adicién de
calcio (Ca®*) para controlar el pH y mantener balanceada la resina,
incrementando la concentracidon de calcio (Ca®"). La tabla 16 muestra
los resultados del tratamiento de agua congénita de la cuenca “Powder
River” en Wyoming, Estados Unidos, el cual tuvo como objetivo principal

la remocién de iones sodio (Na*). ®

Tabla 16 Resultados obtenidos utilizando resinas DOWEX G-26® (DOW, 2003)

Contaminantes Antes del Después del %
tratamiento [ppm] tratamiento [ppm] Remocion

Na* 486 12 97.53
Ca®* 22.2 113 -409
Mg?* 13.2 <1 >93
K* 13.5 <1 >93
Ba®* 0.72 No determinado 100




Carbonatos <1 <1 -
Bicarbonatos 1430 311 78.52
Cloruros 18 42 -133.33
Sulfatos 1 1.1 -10
SAR 20.2 0.3 98.51
pH 8.1 6.5 -

2*Y, cloruros (CI") y sulfatos (S04%) se debe a

El incremento en calcio (Ca
la adiciéon de quimicos para el mantenimiento de la resina. El efluente de
este proceso, puede ser descargado al medio ambiente y el residuo

puede desecharse.

4.3.2 Electrodialisis Directa (ED) e Inversa (EDR)

4.3.2.1 Electrodialisis Directa (ED)

La mayoria de las aguas congénitas estan cargadas positiva o
negativamente por medio de los iones contenidos en ellas, si estos iones
se someten a una diferencia de potencial, seran atraidos por los
electrodos con la carga opuesta. En la electrodidlisis directa
(ED), se colocan membranas que permiten pasar cationes o aniones,
pero no los dos al mismo tiempo, entre estas se colocan un par de
electrodos y son colocadas alternadamente como se muestra en la

figura 5.

Figura 5 Proceso de electrodialisis Directa (Daniel, 2005)
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El agua congénita pasa simultdneamente en pasos paralelos para
producir un flujo continuo de agua desalada y un efluente de salmuera.
El agua de alimentacién debe pasar por un pre tratamiento para evitar
que algunos contaminantes presentes dafien las membranas. Ademas
de esto, un rectificador es generalmente utilizado para transformar
corriente alterna (AC) en la corriente directa (DC) suministrada a los
electrodos en el exterior de las pilas de membrana. El tratamiento
posterior a este proceso, consiste en la estabilizacion del agua, y la
preparacion para su distribucién. Este post-tratamiento podria consistir
en la eliminacién de gases como el sulfuro de hidrogeno (H,S) y el

ajuste de pH. *°

4.3.2.2 Electrodialisis Inversa (EDR)

Una unidad de electrodialisis inversa (EDR) opera en base al mismo
principio de una electrodialisis directa (ED) pero los canales para el agua

tratada y la salmuera son idénticos en construccién. Cada cierto



intervalo de tiempo, la polaridad de los electrodos asi como los flujos en
los canales de producto (agua tratada y salmuera) son cambiados. El
resultado es que los iones son atraidos en la direccién opuesta a través
de la membrana. Inmediatamente después de la inversidon de la
polaridad y de flujo, se descarga lo suficiente del producto hasta que la
pila y las lineas se enjuagan y la calidad del agua es la deseada. Esto
tarda alrededor de 1 a 2 minutos, y entonces la unidad puede volver a
trabajar. El proceso de inversién es Gtil en la separacién o el lavado de
depdsitos en los canales antes de que puedan acumularse y crear un
problema. El lavado permite la operacidon si afiadir tantos productos
quimicos de pre tratamiento y minimiza el ensuciamiento de la

membrana.’’

4.3.2.3 Aplicaciones

4.3.2.3.1 Cuenca “"Wind River”, Lysite, WY.

El agua congénita proveniente de los pozos de “Wind River” en Wyoming
contiene generalmente acido sulfhidrico (H,S), crudo, acidos, BTEX
(acrénimo para benceno, tolueno, etil benceno y xilenos) sélidos
disueltos, etc. Alrededor del 93% de los sdlidos disueltos totales (8300 -
10000 ppm) son sodio (Na*), cloruros (CI’), calcio (Ca®*) y bicarbonatos
(H2CO3). El contenido de crudo y aceite es alrededor de 65 ppm con una

demanda bioquimica de oxigeno (DBO) de mas de 300 ppm.



Figura 6. Tren de tratamiento en la Cuenca "Wind River" (Daniel, 2005)
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En este caso, el uso de electrodialisis fue econdmicamente viable. El
agua congénita tenia aproximadamente 9000 ppm de sélidos disueltos
totales (SDT), y el costo de la electrodidlisis incrementa en cuanto
incrementa la remocion de SDT. Cabe mencionar que la electrodialisis
removio el 89% de los solidos disueltos totales (SDT) contenidos en el

agua congénita.’
4.3.2.3.2 Electrodidlisis de alta eficiencia (HEED™)

La compaiia Frac Water Inc® desarrolld6 un equipo movil de
electrodialisis para tratar el agua congénita proveniente de la produccién
de Coal Bed Methane.?® Varios casos de estudio demuestran que esta
unidad movil de tratamiento puede tratar aguas congénitas con valores
de sdlidos disueltos totales (SDT) de aproximadamente 11400 a 27000
ppm y de sulfatos (S04 %) de 4000 a 14000ppm. La electrodialisis tiene
mas beneficios frente a una osmosis inversa como se observa en la

figura 7.



Figura 7. Beneficios de la electrodidlisis frente a la 6smosis inversa (Isidro Angeles,

2013)
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Donde un valor menor de SDI indica la necesidad de tratamientos previos. Las

membranas son sensibles al inundamiento si el agua congénita tiene un valor mayor

de SDI, donde SID signifca (Silt Densitiy Index).

4.4 Tecnologia de deionizacion capacitiva (CDT)

Es una tecnologia que fue desarrollada para la purificacion de agua de

mar y aguas subterraneas salobres. Se aplica un voltaje constante y las

sales solubles se colocan en la superficie de electrones de carbdn. En

este tipo de tecnologia, una corriente de agua salubre fluye por en

medio de electrodos de carbdn con mayor area de contacto los cuales

mantienen una diferencia de potencial de 1.2 V. Los iones y otras



particulas, tales como los microrganismos, que mantienen una carga,
son atraidos y mantenidos en el electrodo de carga contraria.
Eventualmente, los electrodos se saturados por los iones y deben ser
regenerados, por lo cual se les deja de pasar la diferencia de potencial
para que dejen de atraer a los iones produciendo una corriente todavia

mas saturada de iones. *°

Se utilizan electrodos de carbén tipo gel de aproximadamente 500 m?%/g
de area superficial. Proveen una conductividad eléctrica alta y alta
permeabilidad idnica. Este tipo de electrodos son caros ya que estan
hechos a base de Resorcinol Fluoride y su capacidad de retencidn idnica
es relativamente baja. Debido a esto se han desarrollado electrodos que
proveen mayor area superficial que son nanotubos impregnados de

Resorcinol Fluoride sobre carbono.

4.5 Tecnologia de Activacion Electroquimica

Es una tecnologia que innova en el campo de desinfecciéon de agua, en
la cual se somete al agua congénita con todos sus componentes a una
diferencia de potencial. Debido a que ya existe un anodo (+) y un
catodo (-) en el agua y una diferencia de potencial es aplicada, es
entonces cuando la electrodialisis del agua ocurre en los polos haciendo
que las particulas se vayan separando. Si se utiliza cloruro de sodio
(NaCl) como solucién, el efluente predominante serd hipoclorito de
sodio (NaClO) el cual es utilizado ampliamente para desinfectar agua y
matar microrganismos. Esta tecnologia se esta aplicando en conjunto a
la tecnologia de deionizacidon capacitiva (CDT) obteniendo agentes que
contribuyen a la desinfeccién y destrucciéon de virus y bacterias

utilizando Unicamente las reacciones quimicas del agua



4.6 Electro deionizacion (EDI)

Debido a que existen particulas que se ionizan débilmente tales como
dioxido de carbono (CO,) y amoniaco (NHs3) y son dificiles de remover
solo al pasarlos por una membrana, como en una ésmosis inversa y
electrodialisis, se necesita otro tipo de proceso. Una opcién es el uso de
la electro deionizacion. Este proceso de membranas es promovido por
electricidad, en el cual se combinan resinas y membranas de

intercambio idnico con una diferencia de potencial aplicado.®

Las sustancias ionizadas se remueven como en la electrodialisis pero
con un aumento en la remocion de iones por la presencia de resinas de
intercambio i6nico en las celdas, en las cuales por medio de una
diferencia de potencial, manda el agua a la superficie de las membranas
de intercambio idnico produciendo iones hidrogeno (H") e hidroxilo (OH"
) que regeneran las resinas de intercambio idnico. Una vez que las
particulas estan ionizadas, se remueven por la diferencia de potencial
asi que primero se remueven las sustancias que ionizan facilmente y en
una segunda etapa se remueven las sustancias que no ionizan con tanta
facilidad. En la figura 21 se muestra cdmo pasa el agua por las celdas de
electro deionizacién. La remocion de especies ionizadas tales como sodio
(Na™*), cloruros (CI), sulfatos (S04%) y calcio (Ca®*) con esta tecnologia
es de aproximadamente 99%. La ventaja de este tipo de tecnologia es
gque no requiere la adicién de ninguna otra sustancia quimica para la
remocidon de especies que no ionizan facilmente contenidas en un agua

congénita.



Figura 8. Proceso de electro deionizacion (Ionics Inc, 2005)
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4.7 Evaporacion

Cuando se somete a un tratamiento de evaporacién directamente al
agua congénita se eliminan los diversos tratamientos fisicos y quimicos
posteriores. El principio de esta tecnologia es proveer al agua congénita
el calor latente para que el agua congénita genere vapor el cual puede
ser condensado después como agua pura y el agua remanente se

constituird por una alta concentracién de sélidos.*”

Evaporadores verticales poseen el coeficiente de transferencia de calor
mas alto el cual es necesario para salvar energia. Ademas minimiza el
ensuciamiento, ya que las paredes se mantienen mojadas durante la

operacion. El proceso se ejemplifica en las figuras 9 y 10.
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Figura 9. Proceso de evaporacion de un agua congénita (Isidro Angeles, 2005)
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Figura 10. Esquema de proceso de evaporacién (Ionics, Inc, 2005)
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4.8 Evaporacion por aspersion rapida (Rapid Spray
Evaporation ™)

Se trata de una nueva tecnologia patentada por AquaSonics ® que hace
uso eficaz del calor residual generado en un proceso en su totalidad
para la desalinizacidon o recuperacion de sustancias disueltas. El agua a
presion se nebuliza en una corriente de aire caliente en movimiento.
Debido al area superficial extremadamente alta de las gotas de agua, el
agua se vaporiza instantaneamente y de manera eficiente. Mediante el
control cuidadoso del sistema, la sal que queda detras se concentra en
una salmuera para los propésitos de manipulaciéon de materiales!®. Se ha
encontrado que este proceso puede ser utilizado para aguas congénitas
con aproximadamente 16% de sales y cuyo costo es un tercio del costo
de los métodos convencionales para la desalacidén. La tabla 17 muestra

los resultados reportados por West Water Resource Inc.

Tabla 17 Resultados del tratamiento de evaporacion por aspersion rapida (West Water
Resource Inc, 2005)

Soluto Antes del tratamiento Después del Concentrado
(ppm) tratamiento (ppm) (ppm)
Calcio 79 1.6 20
Magnesio 490 1.7 600
Sodio 25000 160 57000
Potasio 610 1.9 1100
Cloruro 5000 90 8400
Sulfato 31000 150 35000
Bicarbonato | 5700 20 2900
Fosfato 1200 0 -
CO> 3100 0 -
TDS 130000 4 180000




4.9 Congelamiento — Evaporacion - Des congelamiento

El proceso de Congelamiento - Des congelamiento- Evaporacion (Freeze
Taw Evaporation) es un proceso en el cual primero se almacena el agua
congénita hasta que la temperatura del aire alcance y/o este por debajo
de cero grados Celsius para promover el congelamiento de la misma. El
agua se mueve del lugar almacenado por medio de bombas y se pasa a
otro lugar de congelamiento por medio de una red de tuberias con
rociadores en puntos especificos los cuales se pueden mover conforme
se va formando el hielo en la red de tuberias. La salmuera resultante se
transporta a almacenes separados para un tratamiento secundario o
para la disposicion inmediata de esta. Cabe mencionar que esta
tecnologia se utiliza en ambientes donde se puede lograr esta
temperatura para asi poder congelar y descongelar el agua congénita y
hacer uso de la salmuera y agua tratada que puede ser utilizada en

diferentes escenarios. '’

Durante el periodo del afio 1999-2000 se sometié un agua congénita de
aproximadamente 14000 ppm de sdlidos disueltos totales (SDT) y al
final del tratamiento se logré la obtencidn de una salmuera de
aproximadamente 64300 ppm. El agua proveniente de la descongelacién
del hielo fue de 924 ppm solidos disueltos totales (SDT).
Aproximadamente el 55% de la alimentacion fue la que se obtuvo por
efecto de descongelamiento, alrededor del 30% se pierde por
evaporacion y/o sublimacion; y solo el 15% de la alimentacion se

obtiene como salmuera.



4.10 Membranas de separacion en base a diferencia de
Presion.

Los procesos de micro filtracion, ultra filtracién, nano filtracién y
osmosis inversa utilizan diferencias de presiéon muy grandes a lo largo
de las membranas para lograr la filtraciéon de los contaminantes de un
agua congénita. En la tabla 18 se muestran los procesos de separacidn
por membranas en base a diferencia de presion y sus aplicaciones asi
como la habilidad de las membranas para rechazar las especies de cierto

peso molecular expresado en Daltons.!®

Tabla 18 Tipos de filtracion por medio de membranas, donde MWCO significa
Molecular Weight Cutoff (Daniel, 2005)

Tipo de filtracion por Rango de | Aplicacion / Remocidn
membrana Separacion
Micro filtracion (MF) >100 000 Daltons | Bacteria, virus, sodlidos
10 - 0.1 gm suspendidos, etc.
Ultrafiltracion (UF) 10 000 a 100 000 | Proteinas, almidén, virus,
Daltons silica coloidal, organicos,
0.05 - 5> pm grasas, pintura, etc.
Nano filtracion (NF) 1 000 a 100 000 Almidon, azucares, pesticidas,
Daltons iones divalentes, DBO, DQO,
5e3-5e™ um detergentes, etc.

Osmosis Inversa (RO) | Sales y particulas | Iones metalicos, acidos,
1e*-1e”pum azlcares, sales acuosas,
colorantes, resinas naturales,
sales monovalentes, DBO,
DQO, iones, etc.

Membrana de CO,, H>S Remocién de acido sulfhidrico

separacion liquido gas y didxido de carbono.




Las tres primeras técnicas, se basan en el principio de no aceptar a las
especies con tamafio de poro mas grande que el de la membrana bajo
presion. El proceso de 6smosis inversa utiliza una presion de operacion
mayor a la presién osmotica de una sal presente en el agua para asi
dejar pasar por la membrana agua sin estas sales (figura 24). En el
momento en el se invierte el proceso es cuando el agua fluye de mayor

concentracion de sales a menor concentracion al equilibrio.

Figura 11. Proceso de Osmosis Inversa (Isidro Angeles, 2013)
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En la separacidn liquido gas, la diferencia de presion a lo largo de la

membrana que tiene un tamafo de poro alrededor de 0.3 micro metros,

lo cual es suficiente para dejar pasar didéxido de carbono (CO,).

En los procesos de operacion de las industrias de crudo y gas, se tiende
a optar por unidades moéviles de tratamiento. Existe una empresa
llamada Osmonics Inc®, que se ha encargado de desarrollar membranas
especializadas en tratamiento de aguas congénitas tales como en forma
de espiral, que son faciles de manejar en sistemas mdviles. Este tipo de
membranas ofrecen una mayor area de contacto en un espacio limitado.

La temperatura elevada limita su desarrollo, algunas pueden ser Utiles
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hasta 113 o 122°F pero algunas otras pueden ser utilizadas hasta
194°F, cabe mencionar que a temperaturas elevadas, también se
disminuye la viscosidad, lo cual puede ser un efecto positivo, pero se
debe tomar en cuenta que cuando se manejan temperaturas mas altas,
se requiere aplicar una mayor caida de presion en las membranas
ademads de que se requiere mayor energia para obtener la separacion
requerida. EI pH de la solucién, puede ser un efecto importante en el
desempefio de filtrado en las membranas, ya que, por ejemplo, si se tiene un
pH alto, se podra remover de manera eficiente la presencia de Boro si es que

la membrana resiste a esas condiciones de pH.

El ensuciamiento en las membranas es un problema comun entre los
procesos de separacion por membranas. Si se pasa por la membrana
un flujo relativamente alto, puede producir un efecto de no acumulacion
de crudo y de otros componentes. También se puede optar por
membranas hidrofilicas que no permiten el paso de crudo ya que tienen
mayor afinidad con el agua. Se ha desarrollado un mecanismo de
vibracion de membrana para evitar el proceso de ensuciamiento de las
mismas. La vibracién sinusoidal hace que los coloides se adhieran a la

superficie de la membrana.

El centro de investigacidn y recuperacion de petrdleo del Instituto de
Mineria y Tecnologia de Nuevo México ha desarrollado membranas
inorganicas para el tratamiento de aguas congénitas, concentrandose en
el tratamiento de la alta salinidad de este efluente. Estas membranas
estas hechas de zeolitas, permiten el manejo de un mayor volumen de
agua, y son mas estables quimica y térmicamente. La tabla 19 muestra
el porcentaje de remocion aun para bajas diferencias de presion y flujos

mayores por membrana.’’



Tabla 19 Porcentaje de remocion aun para bajas diferencias de presion y flujos

mayores por membrana. (Daniel, 2005)

Membrana Iones Presion Flujo Remocion
presentes (psi) (kg/m?%h) (%)

1 Na*, K*, 39000 | 350 0.112 74.5
Ca2+’ M92+,
NH4*, CI
2 Na*, CI 5500 300 0.135 89.2
3 Mg®*, CI 9400 300 0.081 68.6
4 ca’*, CI 11000 | 300 0.096 57.6
5 Na*, SO4 14200 | 300 0.097 57.4
6 Na*, CI 5000 300 0.24 76.8

4.10.1 Osmonics Inc ®

En 2001, Osmonics Inc® desarrollé una planta piloto para evaluar este
tipo de membranas para el tratamiento de aguas congénitas en el norte
de California, cerca de Bakersfield, Estados Unidos.'® La temperatura de
esta agua en la superficie era de 185 °F con aproximadamente 10 000
ppm de sales y un alto contenido de sélidos suspendidos ademas de
crudo disperso. El proceso se monto como sigue: se montd una
separacidén por membrana de tres etapas ademas del intercambio idnico.
Lo cual fue suficiente para tener menos de 1000 ppm de sdlidos
disueltos totales (SDT) en el agua, lo cual se muestra de manera grafica

en la figura 12.



Figura 12. Proceso de Osmonics Inc® (Daniel, 2005)
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Al finalizar este tratamiento, se controld el pH del efluente a 5.8
agregando acido sulfurico (H,S). Los sdélidos suspendidos totales (SST)
que resultaron, se dejaron en un tanque de forma cdénica hasta que se
asentaron por completo, en cuanto al diéxido de carbono [CO-,] y acido
sulfhidrico (H,S) se recircularon. El “Cartridge filter” se utilizd para
remover particulas pequefias y crudo. El efluente de este filtro se paso
por un par de filtraciones mas, ademas de osmosis inversa. Los

resultados obtenidos se muestran en la tabla 20.



Tabla 20. Resultados obtenidos en el proceso de tratamiento llevado a cabo en
Osmonics Inc ® (Daniel, 2005)

Compuesto Alimentacié | Ultrafiltracion Osmosis

filtracion Inversa

(ppm) (ppm)

Sodio 9614 9610 5250 144

Calcio 715 715 163 5

Magnesio 412 412 115 2

Potasio 174 174 77 2

Amoniaco 110 110 68 2

Cloruro 8010 8010 4710 114

Sulfatos 1090 1090 No No
detectable | detectable

Crudo 10 - 50 10 - 50 No No
detectable | detectable

Recuperacio |- 90 - 95% 90 - 95% 80 -

n (%) 90

%

4.10.2 Canon de Placerita,California, Estados Unidos

Cerca del cafidn de Placerita en las Montafas de San Gabriel, norte de
Los Angeles, California, Estados Unidos se desarrolld una planta piloto
en un pozo petrolero que consistia en un ablandamiento, filtracion,
enfriamiento, paso por un filtro trotante, intercambio i6nico y ésmosis
inversa. El proceso removié aproximadamente 95% de la dureza del
agua congénita. Mas del 95% de los sdlidos disueltos totales (SDT)
fueron removidos por 6smosis inversa. Aproximadamente el 90% de
boro fue removido a pH de 10.5 o mayor. La remocidon de amoniaco

fue del 80% aproximadamente a un pH de 8.7 o menor. El




endulzamiento con cal caliente fue como se muestra en la reaccién 17,
se agregd cloruro de Magnesio (MgCly) y un polimero idnico al agua
congénita para asi precipitar la dureza de calcio y magnesio como se

muestra a continuacion.
Ca(HCO3), + Ca(OH), = 2CaC03 + 2H,0 (17)

En la tabla 21 se muestran mas especificaciones y detalles de este
proceso de tratamiento. El efluente proveniente del proceso de
endulzamiento se descargaba en el intercambiador tipo “fin fan” para
enfriar el agua desde aproximadamente 150F a un poco arriba de la
temperatura ambiente ya que las unidades consecuentes podian sufrir
dafos a temperaturas mayores de 100F. El siguiente paso fue el filtro
percolador para la oxidacidon de los sélidos organicos, el cual es un
plastico o un sistema de roca lleno de gran diametro en relacion con la
profundidad. El agua pasaba en presencia de aire (oxigeno), los
microorganismos presentes en el agua se juntan para formar una capa
bioldgica y asi el material organico se va degradando por medio de esta
capa. A medida de que esta crece, la entrada de oxigeno cada vez se ve
mas afectada ademas la pelicula bioldgica va perdiendo efectividad asi
que los lodos que se van formando se van retirando usando filtros de
presidon. Después de que el agua pasa del filtro percolador, esta se pasa
directamente al intercambiador. Seguido de un proceso de intercambio
idnico para la remocién de la dureza residual. Finalmente, el proceso de
0smosis inversa se usa para remover los sélidos disueltos totales (SDT),
boro y organicos remanentes. El efluente se envid a un tanque de
polietileno para almacenamiento, el que después se envid a un sistema
de secado. El control de pH es un factor muy importante ya que la
remocién de boro, silice, amoniaco y dureza depende del pH de la
solucién. Por ejemplo: si el pH aumenta, la solubilidad de la silice

incrementa y eso puede disminuir la remocién de la misma. La



solubilidad de silice aumenta las posibilidades de ensuciamiento de la
membrana debido a la disminucidn de la precipitacién de silice, lo que
mejora el rendimiento de la membrana de dsmosis inversa. También al
aumentar el pH de la solucién, la solubilidad de amoniaco disminuye lo

cual disminuye la remocién del mismo utilizando ésmosis inversa.®

Tabla 21 Detalles de tratamiento en el pozo petrolero cerca del Cafién de Placerita en

las Montafias de San Gabriel, norte de Los Angeles, California, Estados Unidos (Daniel,

2005)

Proceso

Especificaciones

Tratamiento

Comentarios

Endulzamiento

con cal

caliente

100 gpm
adicionando al
menos 10 gpm/ft?
de precipitado

Remocidén de
dureza, Boro,
Silice,

amoniaco.

Se necesitd
agregar
hidréxido de
sodio y cloruro

de Magnesio.

Enfriamiento

Intercambiador

Efluente para la

Necesario para

“fin fan” unidad de prevenir las
endulzamiento | unidades
restantes.
Filtro 400 ft? de Oxidacién Efluentes con
percolador polipropileno bioldgica de niveles

2.5 gpm/ft? de

carga hidraulica

carbon organico

menores a 2
ppm de TOC

Intercambio

5 ft3 de resina

Pre tratamiento

Membranas de

I6nico Ionac C-249 con | de Osmosis Intercambio
una capacidad de |Inversa y I6nico
25-30 espacios/f> | remocion de
dureza residual.
Osmosis 4 x40 Remocidén de Se necesita
Inversa membrana espiral | SDT, Boro, mayor pH para




enrollada Silice la remocion de
Boro
Absorbedor Carbon activado Remocién de Tratamiento
organicos posterior con
un filtro
percolador.

4.11 Osmosis inversa de alta eficiencia. HERO ™

La compafia Ionics Inc ® desarrolld esta tecnologia para generar un

mejor proceso de recuperacién de aguas congénitas y que a su vez

pudiera manejar volimenes mas grandes con costos mas bajos que los

necesarios para un proceso de 6smosis inversa convencional. El paso

mas importante en este proceso es el pre tratamiento del influente

antes del proceso de ésmosis inversa, el cual es el aumento de pH que

permite tener una mayor eficiencia como se muestra a continuacion.

1. Remocién de dureza: La dureza de calcio (Ca®*') y magnesio

(Mg?®*) pueden precipitar en la membrana de dsmosis inversa a un
pH elevado, lo cual provoca el ensuciamiento de la membrana. Se
afade una base para mantener el pH y para mejorar el proceso de
intercambio catidénico con &cido débil. La adicion de 4acido
promueve la conversidon de bicarbonatos (HCO3%) en diéxido de
carbono (CO,).

. Remocidn de didxido de carbono (CO,): Se da por un proceso de
degasificaciéon. La separacion por aire elimina el dioxido de
carbono (CO;) lo cual genera un aumento en el pH.

Osmosis Inversa a alto pH: Cuando se tiene un pH alto se

incrementa la solubilidad de silice y se destruyen organismos




biolégicos que causan el ensuciamiento de la membrana. Los

soOlidos disueltos son removidos por este proceso.

4.12 Reactor de Oxidacion

La empresa Newpark Environmental Services® ofrece una alternativa de
tratamiento innovador que se basa en una oxidacién agresivo seguida
de la precipitacion de contaminantes contenidos en un agua congénita.
La oxidacién, que es lo mas importante, se lleva a cabo en un reactor,
disefiado e implementado por la misma compafia y llamado “Reactor

HB”*™. El proceso tiene tres partes principales, las cuales son:

1. Estado fisico - quimico: Incluyendo degasificacion, remocion de
solidos, ajuste de pH, reactor HB, coagulacién- floculacién,

flotacion, clarificacion vy filtrado.

a. Degasificacién: Recuperacién de metano (CH4) del agua
congénita y remocion del diéxido de carbono (CO5).

b. Remocion de sélidos: El agua proveniente de la unidad de
degasificacién se pasa por un equipo patentado que se hace
cargo de la remocion de sélidos de un rango variado.

c. Ajuste de pH: Se ajusta para que sea lo mas neutral posible
lo cual hace que la eficiencia del reactor sea maxima.

d. Anillo liquido: Un volumen alto de aire a baja presién es
bombeado antes del reactor al agua congénita

e. Reactor HB: La mezcla aire agua es oxidada agresivamente.
El agua entra al reactor donde miles de particulas pequefas
son generadas por el aire entrante por una fuerza mecanica,
con una caida de presion de alrededor de 5 a 10 psi. Las

micro burbujas tienen una carga positiva asi que se repelen



entre si mismas pero atraen iones cargados negativamente,
los cuales estan asociados con iones cargados positivamente
en la forma de contaminantes. En cuanto las micro burbujas
van atrayendo los contaminantes la tensién superficial
incrementa, por lo que el tamafo de la burbuja disminuye y
la presidon y temperatura dentro de la burbuja aumentan.
Bajo estos efectos los contaminantes reaccionan con mas
facilidad con el oxigeno presente en el aire dentro de las
micro burbujas. La energia asociada a esta reaccion resulta
en una onda ultrasénica y una oxidacién de los
contaminantes muy agresiva.

f. Degasificador: En este punto casi todo el oxigeno ha sido
consumido pero queda una porcién de nitrégeno que queda
en el agua, asi que este es removido en el degasificador.

g. Coagulacion- floculacién: Un coagulante (cal) y un floculante
(polimero anidnico) es mezclado con el agua para precipitar
los contaminantes previamente tratados en forma de
floculantes.

h. Proceso de flotacion: Este proceso ayuda a asentar vy
remover las particulas floculantes.

i. Alta tasa de clarificacién: Una serie de tubos se instala y
elimina los floculantes mas pequenios.

j. Filtracidon con arena y carbdn activado: El agua se filtra a
través de una arena y carbdn activado para eliminar los mas
pequenos floculantes. El agua se hace clara a través de este

proceso.

2. Estado de Desmineralizacién: Se logra una completa remocion de

contaminantes disueltos



a. Unidad de micro filtracion: Se remueven micro particulas y
contaminantes. Este paso asegura que no entre a la unidad
de o6smosis inversa ninguna micro particula disuelta vy
ensucie las membranas.

b. Unidad de Osmosis Inversa: El agua se bombea a alta
presion en una serie de membranas de ésmosis inversa
para la concentracién y futura remocién de contaminantes

disueltos.

3. Eliminacion de residuos: El efluente de las membranas de dsmosis
inversa puede ser utilizado ya como agua “fresca” y el
concentrado que se obtuvo se dispone en algun lugar de
almacenamiento cercano. Debido a que esto puede presentar
grandes costos, se busca poder secar el concentrado y después

poder ser manejado en forma solida.

a. Cristalizador y evaporador: El cristalizador compacta el
concentrado de las membranas de d&smosis inversa
separandolo del agua. Esta agua es recirculada a la unidad
de oOsmosis inversa para asi saturar las membranas vy
obtener mayor cantidad de concentrado a través de un

evaporador.’®



Capitulo 5
Cuadro comparativo de
tecnologias

El propdsito de esta seccidn es hacer una recopilacion de las tecnologias
abarcadas en la que se describan sus ventajas y desventajas ademas de
rangos de aplicabilidad. Cada cuadro comparativo estd enfocado al
tratamiento principal al que se quiera someter el agua congénita. En
términos de durabilidad y costos de cada tecnologia, se dard un enfoque
general ya que todo depende de las condiciones especificas de cada sitio
y de las caracteristicas del agua congénita como se hablé en los
capitulos anteriores; debido a esto el enfoque no tiene parametros
econdmicos, los mismos que no se pretendieron uniformar en este

trabajo para dar un estimado final.
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5.1 Remocion de particulas de crudo (De oiling).

Tabla 22 Resumen de tecnologias enfocadas a la remocion de crudo en un agua congénita (Isidro Angeles, 2013)

Tratamiento

Descripcion

breve

Ventajas

Desventajas

Efluente

Aplicacion en

aguas

congénitas

Separador de
plato

corrugado

Separacion de
particulas de
crudo libres de

agua por efecto
de

mejorado por un

la gravedad

proceso de
floculacion en la
superficie de
platos
corrugados.

*No se
requiere

energia extra

*Bueno para
remover
grandes
cantidades de

crudo y solidos
suspendidos

*Puede resistir
cambios
bruscos de

operacion.

*No es buen
removedor de
particulas

pequenas de crudo

*Necesita mucho
tiempo de
retencion

*Mantenimiento

Se trata de un
lodo de
particulas

suspendidas.

Recuperacion
de

de crudo en el

particulas

agua congeénita
previa a su
descarga. El
agua congeénita
para la que se
recomienda
este
tratamiento es
aquella que

contenga crudo




Centrifugado

Separacion de
particulas de
crudo libres de
agua por efecto
de wuna fuerza
centrifuga

generada por

una maquina.

*Buena
remocién de
pequenas
particulas  de
crudo.

*Menor tiempo
de retencion
*Puede

manejar mayor

*Se necesita
energia para
utilizar la maquina
centrifugadora.

*Altos costos de

mantenimiento

efluente.
) . *Se necesita
Separacion de | *Modulos )
) energia para
particulas de | compactos
presurizar la
crudo libres de | *Buena
entrada.
i agua por efecto | eficiencia ]
Hidrociclon , *No separacion de
de la presion | * Alto |
solidos.
tangencial de la | rendimiento

corriente de

entrada.

para particulas

de crudo

*Ensuciamiento
*Altos costos de

mantenimiento

Se trata de un
lodo de
particulas
suspendidas vy
es una
tecnologia
utilizada como
pre

tratamiento

y grasas
1000 mg/L.

>




*Generacion de
*Mayor
) largas cantidades
Las particulas de | eficiencia  por _
de aire.
crudo se | efecto de
i *Tiempo de | *Espuma
Flotacion de | adjuntan a las | coalescencia. ,
) retencion para la | *Grumos de
gas burbujas de aire | *Facil )
) separacion. crudo.
y flotan a Ila| operacion )
*Generacion y
superficie. *Robusto y de N
B remocion de
larga duracion.
espuma.
Remocion de Remocion  de
crudo libre o crudo en un
*No se ,
disuelto por *Uso de solvente. agua congenita
requiere de Desecho de
3 medio de un ] *Manejo de fases o con presencia
Extraccion energia. ) regeneracion
disolvente a base ) *Regeneracion de de un bajo
*Remocion de de solvente
de un solvente. contenido  de
crudo disuelto
hidrocarburo crudo (<1000
ligero. mg/L) o]
Agentes *Facil manejo | *Inyeccion in- situ | Solidos remocion de
Ozonizacion | oxidantes de | *Tratamiento del agente | precipitados trazas de crudo
caracter fuerte | primario oxidante. en forma de | previo al




gue llevan a | eficiente para | *Separacion de las | lodo.
cabo la oxidacidén | la remocién de | particulas
de particulas oxidadas.
contaminantes, solubles. *CO, como sub
los que se producto.
pueden remover
como
precipitado.
*Gran tiempo de
_ retencion.
Un medio poroso .
*Modulos *En cuanto _
adsorbe los *Medio poroso
. _ compactos aumenta la
Adsorcion contaminantes N agotado
empacados. concentracion de
del agua o _ *Desecho
o *Eficiente contaminantes
congenita.

deja de ser

eficiente.

tratamiento de

membranas.




5.2 Desinfeccion

Tabla 232 Resumen de tecnologias enfocadas a la desinfeccién en un agua congénita (Isidro Angeles, 2005)

Tratamiento

Descripcion

Ventajas

Desventajas

Efluente

Aplicacion en aguas

congénitas

breve
N *Abastecimiento
Al pasar rayos | *Operacion _ _
o “in  situ”  de
UV u ozono se|limpia y de
_ o _ 0zono.
_ .. | producen iones | facil manejo. _
Ozonizacion | _ _ _, | *La presencia de
hidroxilo, los | *Desinfeccio
/ Rayos UV algunos
cuales matan a|n con alta _
_ - contaminantes
las bacterias | eficiencia.
reducen la
presentes. o
eficiencia.
Particulas de
cloro reaccionan
con agua, | *Método
Cloramiento | produciendo barato y
acido hipocloroso | simple

que mata a los

microbios.

Efluente
de

volumen

bajo

con
solidos

suspendi
dos al
del

tratamien

final

to.

La presencia de microbios

en la superficie de las
reservas o} en la
produccién de crudo e
incluso durante el mismo
tratamiento. La
desinfeccion puede ser

necesaria para mantener
la potabilidad del

tratada o para prevenir el

agua

mismo
de

enlodamiento del
pozo asi como los

equipos asociados.




5.3 Desalinizacion

Tabla 24.Resumen de tecnologias enfocadas a la desalinizacion de un agua congénita (Isidro Angeles, 2005)

Tratamiento

Descripcion

breve

Ventajas

Desventajas

Efluente

Aplicacion en

Ablandamient

Adicién de cal para

*Método barato

*Adicion de

*Quimicos

o con cal la remocion de |y simple quimicos previamente
carbonatos, *Se necesita | utilizados.
bicarbonatos, un *Precipitado
dureza. tratamiento como

posterior. desperdicio.
Intercambio | Sales disueltas o | *Bajo *Pre y post | Sustancias
ionico mineralizadas son | requerimiento | tratamiento quimicas
ionizadas y | de energia. necesitan ser | regeneradas.
removidas por | *Posible de gran
intercambio idnico. | regeneracion eficiencia.

continla de la
resina.

*Eficiente.

*Produce un
efluente  muy

concentrado.

aguas congénitas

Estas tecnologias
generalmente no
requieren grandes
cantidades de
energia pero
requieren un pre
tratamiento  menor

que las tecnologias a
base de membranas.
Las aguas congénitas
recomendadas para
este tratamiento
deberdn de tener

entre 1000 y 10000




*Tratamiento

movil.

Electrodialisis | Sales ionizadas | *Tecnologia *La eficiencia | Desperdicio de
son atraidas a | limpia. disminuye en | regeneracion.
electrodos *No se necesita | cuanto
cargados adicién de | aumenta la
opuestamente guimicos. cantidad de
pasando por | *Tratamiento influente.
membranas de | movil. *Se requiere
intercambio idnico. | *Pre de

tratamiento regeneracion
menos de membrana.
riguroso.
Electro Electrodialisis *Remocién de | *Regeneracié | Desperdicio de
deionizacion | mejorada debido a | especies n de resinas | regeneracion.
la presencia de | débilmente de
resinas de | ionizadas. intercambio
intercambio idnico | *Alta velocidad | idnico.
entre las | de remocion. *Se necesita
membranas de | *Tratamiento pre y post

de SDT.

Algunos tratamientos

mg/L

remueven muy bien

las  particulas de
crudo, otros
necesitan post

tratamiento.




intercambio idnico.

movil.

tratamiento.

Deionizacion

Sales ionizadas

*Requerimiento

*  Electrod

(015

Desperdicio de

capacitiva son adsorbidas por | bajo de | de alto costo. | regeneracion.
electrodos energia. *Ensuciamient
cargados *Mayor 0.
opuestamente. rendimiento.

Activacion Agua ionizada | *Remocion *Electrodos Desperdicio de

electroquimica | reacciona con cloro | simultdanea de | de alto costo. | regeneracion.

ionizado para | sales y
producir hipoclorito | microbios.

que mata a los | *Disminuye el

microbios. ensuciamiento.
Evaporacion |El proceso de | *Agua tratada | *Se necesita | Desperdicio en
por aspersion | inyeccion de agua | de alta calidad. | gran energia | forma de lodo
rapida (Rapid | a alta velocidad en | *Alta eficiencia | para calendar | al final de la

Spray
Evaporation
®)

aire caliente
evapora el agua
que puede ser

en la

conversion.

el aire.
*Manejo

solidos.

de

evaporacion.




condensada y asi
obtener agua

tratada.

Congelamiento
—-Evaporacion -
Des

congelamiento

Uso de ciclos de

temperatura

normales para
congelar el agua
en forma de
cristales de agua
contaminada y
deshielar para

producir agua pura

*No se necesita
energia.
*Proceso
natural.

*Barato.

*El
de
congelacion
puede
deficiente.
*Largo
proceso

operacion.

proceso

ser

de

Contaminantes

en forma de

solidos.




5.4 Tratamiento por medio de membranas

Tabla 25. Tecnologias de tratamiento de aguas congénitas por medio de membranas (Isidro Angeles, 2005)

Descripcion

Efluente

Aplicacion en aguas

congénitas

Tratamiento Ventajas Desventajas
breve
Remocién de | *Mayor *Se necesita
. micro  particulas | obtenciéon de | mucha energia.
Micro _ o
] . por medio de una | agua tratada. | *Eficiente para
filtracion _ ] )
membrana bajo | *Mddulos particulas
presion. compactos. monovalentes.
*Mayor
y obtencién de _
Remocion de ultra *Se  necesita
) agua tratada. _
particulas por ] gran cantidad
Ultra _ *Modulos )
] . medio de una de energia.
filtracion _ | compactos. o
membrana  bajo B *Ensuciamiento
N *Remocion de
presion. _ de membrana.
virus y
organicos.
Nano Tecnologia de | *Remocién de | *Se necesita

Desperdicio
concentrado
de la
membrana
generado
mediante la
limpieza de
la  misma.
Ademas de
una
corriente de

la filtracion.

Remocion de particulas
de crudo, microbios y
solidos organicos,
sales disueltas, acidos
etc. Los contaminantes
pueden ser eliminados
si la tecnologia de
membrana es
seleccionada

adecuadamente.




filtracion

separacion por
medio de
membranas que
remueve especies
que se encuentran
en el rango de UF
y OI.

organicos de
bajo peso
molecular.
*Remocion de
dureza.
*Remocién de
sales
divalentes.
*Mddulos

compactos.

gran cantidad
de energia.
*Ensuciamiento
de membrana.
*Menos
eficientes
cuando se trata
de sales

monovalentes.

Osmosis

inversa

Se obtiene agua
tratada de agua
congénita por
medio de la
aplicacién de una
diferencia de

presion.

*Remocion de
sales mono
valentes.
*Remocion de
contaminantes
disueltos.
*Mddulos

compactos.

*Se requiere
manejo de
altas presiones.
*Las trazas de
crudo y aceite
pueden

ensuciar las

membranas.

Remocion de cloruro
de sodio, otras sales
mono valentes y
organicos. A medida
que la concentracion
de SDT, OI puede
remover

eficientemente sales
en exceso de 10 000

mg/L.




5.5 Tratamiento miscelaneo

Tabla 26. Tecnologias miscelaneas para el tratamiento de aguas congénitas (Isidro Angeles, 2005)

Ventajas Desventajas Efluente

Tratamiento

Descripcion

breve

Aplicacidon
en aguas

congénitas

Desarrollo de una

capa microbiana
en la superficie o
| *Barato *Requerimiento de
. de un material ) )
Filtro *Tecnologia | oxigeno.
empacado para| _
percolador limpia y | *El filtro puede ser de
degradar los | _ _
_ simple. largas dimensiones.
contaminantes
presentes en el
agua.
Oxidacién natural | *Barato *Tiempo de retencién.
y descomposicion | ¥*Remocién *Mantenimiento
Humedales _ o
de contaminantes | eficiente de | *Efectos de pH vy
por flora y fauna. | SDT y SST temperatura.

Desperdicio
en forma de
lodo al final
del

tratamiento

| Remocién de
solidos
suspendidos,
amoniaco, boro,

metales, etc. Se
requiere post
tratamiento para
remover la
biomasa
generada, sdlidos
precipitados,
solidos disueltos,

etc.




Conclusiones

1. Las caracteristicas de un agua congénita dependen de la ubicacién
del yacimiento, tiempo y zona de muestreo, por lo que no se
puede dar una caracteristica general o tipica pero lo que si se
puede saber son los parametros tipicamente utilizados en la
caracterizacion los cuales son:

a. Temperatura y presion
b. Cantidad de crudo

pH
d. Conductividad

e. Dureza de carbonatos

2. La importancia de conocer las opciones de tratamiento de las
aguas congénitas es debido a que la mayoria de los problemas
generados por estas se generan en la produccién. Los problemas

se pueden agrupar de la siguiente manera:

a. Incrustacién en las lineas y el equipo de inyeccion.
b. Corrosion en las lineas y el equipo de inyeccién.

c. Taponamiento de los yacimientos.
d

. Microbioldgico.

3. Para escoger determinado tratamiento debe primero obtenerse la
caracterizacion especifica del agua congénita asociada al pozo,
determinacion de las necesidades de la poblacion proxima,
caracteristicas del medio ambiente, normatividad en la region, asi

como informacién de los posibles usos del efluente de tratamiento.



4. Se debe tener en claro el propdsito principal del tratamiento de
agua propuesto para asi determinar el tren de tratamiento de
acuerdo a la disposicion que se le dard a los efluentes. Por
ejemplo, en el anexo A se encuentra una serie de analisis de agua
congénita asociada a la zona de Cantarell en Campeche, para
poder determinar que tratamiento se debe aplicar en esta zona, se
deberia hacer un estudio de impacto ambiental como se menciona
en el punto tres de esta seccion y después con el analisis de
laboratorio en el anexo A, plantear el tratamiento. Dicho tren de
tratamiento no se presenta en este trabajo debido a los alcances
del mismo, pero se abre una oportunidad para que tomando como
base las tecnologias mencionadas aqui, se tome una decision y se

continle la investigacién



Anexo A

En este anexo se presentan los analisis de Stiff & Davis realizados en el
Instituto Mexicano del Petrdleo, los cuales se brindan de manera
informativa con apoyo del Ingeniero Luis Manuel Pizano sin fines de

lucro.

La informacion con la que se cuenta es del activo KU-MALOOB-ZAAP el
cual esta formado por tres pozos el primero Ku, segundo Maloob y el
tercero Zaap los cuales forman parte de la zona de mayor produccion de
crudo en México ubicada en la zona de Cantarell en la Sonda de

Campeche.



ANALISIS FISICO, QUIMICO Y BACTERIOLOGICO DEL AGUA.

POZO: ZAAP-106 INSTALACION: KU-M ACTIVO: KU-MALOOB-ZAAP
PUNTO DE MUESTREO: BAJANTE FECHA DE MUESTREO: 10-JUN-2004 FECHA DE ANALISIS:  31-AG0-2004
PROPIEDADES FISICAS.
TEMPERATURA...... °C GASES EN SOLUCION. (mg/L)
PH. o, 761 @ 19.1°C
DENSIDAD.............. 1.0125 glcm®, @ °C ACIDO SULFHIDRICO (HS).......ccceeevnnnn
CONDUCTIVIDAD..... umhos/cm., @ °C BIOXIDO DE CARBONO (COy)
TURBIEDAD.............. 5.0 FTU OXIGENO DISUELTO (O2)..vvvvvvviieeeeeeeaeenn,
COLOR.......cvvveee. 36.0 Pt-Co.
OLOR......cceeeen.
PROPIEDADES QUIMICAS.

CATIONES: (mg/L) (meg/L) ANIONES: (mg/L) (meg/L)
SODIO (Na))............ 6,732.077 292.699 CLORUROS (CI)................ 10,200.00 287.32
POTASIO (K').......... 0.000 0.000 SULFATOS (SO.)............ 450.00 9.38
CALCIO (Ca™)......... 172.000 8.600 CARBONATOS (CO3)...... 60.00 2.00
MAGNESIO (Mg™)... 41.330 3.400 BICARBONATOS (HCO3).. 366.00 6.00
HIERRO (Fe")......... 0.020 0.001 HIDROXIDOS (OH).......... 0.00 0.00
MANGANESO (Mn™) NITRITOS (NO;)..............

BARIO (Ba™)........... NITRATOS (NO3)............
ESTRONCIO (Sr™)... FOSFATOS (PO.,Y)...........
TOTAL; 6,945.427 304.7 TOTAL: 11,076 304.7
SOLIDOS DISUELTOS Y EN SUSPENSION.
(mglL) (mglL)
SOLIDOS TOTALES.....veeeeiiiiiieeeeciinnn DUREZA TOTAL como CaCOs.......cccvvveennnns 600.0
SOLIDOS DISUELTOS TOTALES (SDT)..... 18,021.43 DUREZA DE CALCIO como CaCOs.............. 430.0
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST) DUREZA DE MAGNESIO como CaCOs......... 170.0
GRASAS YACEITES.........coovvvvvvvvee. ALCALINIDAD A LA “F” como CaCOs............ 50.0
SILICE SOLUBLE (SiO2)....ccceeeeiiiiiinnnnnnas ALCALINIDAD A LA “M” como CaCOs........... 400.0
OXIDO FERRICO (Fe,03).......c.cvvvvven..... SALINIDAD como NaCl...........ccccceeeeeeennnn....
ACIDEZ como CaCOs..........ccccceeeeennnnn. INDICE DE ESTABILIDAD................c.......... - 0.002
TENDENCIA.......ooovviiiiieeeeieeiiiiiiiiiiieeaaa, CORROSIVA
PROPIEDADES BACTERIOLOGICAS.
(Colonia/mL) (Colonia/mL)
BACTERIAS MESOFILICAS AEROBIAS. BACTERIAS REDUCTORAS DEL SULFATO.
DIAGRAMA DE STIFF & DAVIS.
N m eq /L .
at -
\\ /’/
\\\ ///
C a+ o H CO3-
M g ++ S04 --
Fe + + CO3--
10000 3po0o0 1000 300 100 30 10 3 1 3 10 30 100 300 1000 3p00 10000
OBSERVACIONES:
ANALIZO:

M. en C. LUIS MANUEL PIZANO GALLARDO
NOMBRE Y FIRMA
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ANALISIS FISICO, QUIMICO Y BACTERIOLOGICO DEL AGUA.

POZO: ZAAP-106 INSTALACION: KU-M ACTIVO: KU-MALOOB-ZAAP
PUNTO DE MUESTREO: BAJANTE FECHA DE MUESTREO: 24-OCT-2004  FECHA DE ANALISIS:  18-NOV-2004
PROPIEDADES FISICAS.
TEMPERATURA...... °C GASES EN SOLUCION. (mg/L)
PH. o, 8.16 @ 20.8°C
DENSIDAD.............. 1.0140 glcm®, @ °C ACIDO SULFHIDRICO (HS).......ccceeevnnne
CONDUCTIVIDAD..... umhos/cm., @ °C BIOXIDO DE CARBONO (COy)
TURBIEDAD.............. 8.0 FTU OXIGENO DISUELTO (O2)..vvvvvvviieeeeeeeaeenn,
COLOR.......cvvveee. 44.0 Pt-Co.
OLOR......cceeeen.
PROPIEDADES QUIMICAS.

CATIONES: (mg/L) (meg/L) ANIONES: (mg/L) (meg/L)
SODIO (Na))............ 7,502.347 326.189 CLORUROS (CI)................ 11,500.00 323.94
POTASIO (K').......... 0.000 0.000 SULFATOS (SO.)............ 425.00 8.85
CALCIO (Ca™)......... 260.000 13.000 CARBONATOS (CO3)...... 72.00 2.40
MAGNESIO (Mg™)... 24.310 2.000 BICARBONATOS (HCO3).. 366.00 6.00
HIERRO (Fe")......... 0.040 0.001 HIDROXIDOS (OH).......... 0.00 0.00
MANGANESO (Mn™) NITRITOS (NO;)..............

BARIO (Ba™)........... NITRATOS (NO3)............
ESTRONCIO (Sr™)... FOSFATOS (PO.,Y)...........
TOTAL; 7,786.697 341.19 TOTAL: 12,363 341.19
SOLIDOS DISUELTOS Y EN SUSPENSION.
(mglL) (mglL)
SOLIDOS TOTALES.....veeeeiiiiiieeeeciinnn DUREZA TOTAL como CaCOs.......cccvvveennnns 750.0
SOLIDOS DISUELTOS TOTALES (SDT)..... 20,149.70 DUREZA DE CALCIO como CaCOs.............. 650.0
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST) DUREZA DE MAGNESIO como CaCOs......... 100.0
GRASAS YACEITES.........coovvvvvvvvee. ALCALINIDAD A LA “F” como CaCOs............ 60.0
SILICE SOLUBLE (SiO2)....ccceeeeiiiiiinnnnnnas ALCALINIDAD A LA “M” como CaCOs........... 420.0
OXIDO FERRICO (Fe,03)........cvvvvven..... SALINIDAD como NaCl...........ccccceeeeeeennnn....
ACIDEZ como CaCOs..........ccccceeeeennnnn. INDICE DE ESTABILIDAD................c.......... +0.6582
TENDENCIA.......ooovviiiiieeeeieeiiiiiiiiiiieeaaa, INCRUSTANTE
PROPIEDADES BACTERIOLOGICAS.
(Colonia/mL) (Colonia/mL)
BACTERIAS MESOFILICAS AEROBIAS. BACTERIAS REDUCTORAS DEL SULFATO.
DIAGRAMA DE STIFF & DAVIS.
N a+ m eq L Cl-
N //
™~ ////
\\ ’//
C a+ = H CO3-
M g ++ S04 --
Fe + + cCO3--
10000 3po0o0 1000 300 100 30 10 3 1 3 10 30 100 300 1000 3p00 10000
OBSERVACIONES:
ANALIZO:
M. en C. LUIS MANUEL PIZANO GALLARDO
NOMBRE Y FIRMA
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ANALISIS FISICO, QUIMI

CO Y BACTERIOLOGICO DEL AGUA.

POZO: ZAAP-7DA INSTALACION: ZAAP-C ACTIVO: KU-MALOOB-ZAAP
PUNTO DE MUESTREO: BAJANTE  FECHA DE MUESTREO: 26-OCT-2004  FECHA DE ANALISIS:  18-NOV-2004
PROPIEDADES FISICAS.
TEMPERATURA...... °C GASES EN SOLUCION. (mg/L)
PH. o, 795 @ 19.4°C
DENSIDAD.............. 1.0179 glcm®, @ °C ACIDO SULFHIDRICO (HS).......ccceeevnnnn
CONDUCTIVIDAD..... umhos/cm., @ °C BIOXIDO DE CARBONO (COy)
TURBIEDAD.............. 5.0 FTU OXIGENO DISUELTO (O2)..vvvvvvviieeeeeeeaeenn,
COLOR.......cvvveee. 28.0 Pt-Co.
OLOR......cceeeen.
PROPIEDADES QUIMICAS.

CATIONES: (mg/L) (meg/L) ANIONES: (mg/L) (meg/L)
SODIO (Na))............ 9,429.747 409.989 CLORUROS (CI)................ 15,000.00 422.54
POTASIO (K').......... 0.000 0.000 SULFATOS (SO.)............ 175.00 3.65
CALCIO (Ca™)......... 400.000 20.000 CARBONATOS (CO3)...... 48.00 1.60
MAGNESIO (Mg™)... 85.09 7.000 BICARBONATOS (HCO3).. 561.20 9.20
HIERRO (Fe")......... 0.020 0.001 HIDROXIDOS (OH).......... 0.00 0.00
MANGANESO (Mn™) NITRITOS (NO;)..............

BARIO (Ba™)........... NITRATOS (NO3)............
ESTRONCIO (Sr)... FOSFATOS (PO.,Y)...........
TOTAL; 9,914.857 436.99 TOTAL: 15,784.2 436.99
SOLIDOS DISUELTOS Y EN SUSPENSION.
(mglL) (mglL)
SOLIDOS TOTALES.....veeeeiiiiiieeeeciinnn DUREZA TOTAL como CaCOs.......cccuvveennnns 1,350.0
SOLIDOS DISUELTOS TOTALES (SDT)..... 25,699.06 DUREZA DE CALCIO como CaCOs.............. 1,000.0
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST) DUREZA DE MAGNESIO como CaCOs......... 3500.0
GRASAS YACEITES.........coovvvvvvvvee. ALCALINIDAD A LA “F” como CaCOs............ 40.0
SILICE SOLUBLE (SiO2)....ccceeeeiiiiiiiinnnnas ALCALINIDAD A LA “M” como CaCOs........... 540.0
OXIDO FERRICO (Fe,03)........cvvvvven..... SALINIDAD como NaCl...........ccccceeeeeeennnn....
ACIDEZ como CaCOs..........ccccceeeeennnnn. INDICE DE ESTABILIDAD................c.......... +0.7346
TENDENCIA.......ooovviiiiieeeeieeiiiiiiiiiiieeaaa, INCRUSTANTE
PROPIEDADES BACTERIOLOGICAS.
(Colonia/mL) (Colonia/mL)
BACTERIAS MESOFILICAS AEROBIAS. BACTERIAS REDUCTORAS DEL SULFATO.
DIAGRAMA DE STIFF & DAVIS.
N a+ meq /L > cl-
/’/
////
C a ++ H CO3 -
M g ++ S04 --
Fe + + cCO3--
10000 3po0o0 1000 300 100 30 10 3 1 3 10 30 100 300 1000 3p00 10000
OBSERVACIONES:
ANALIZO:

M. en C. LUIS MANUEL PIZANO GALLARDO
NOMBRE Y FIRMA
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ANALISIS FISICO, QUIMICO Y BACTERIOLOGICO DEL AGUA.

POZO: KU-10 INSTALACION:  KU-A ACTIVO: KU-MALOOB-ZAAP
PUNTO DE MUESTREO: BAJANTE FECHA DE MUESTREO: 16-OCT-2004  FECHA DE ANALISIS:  23-NOV-2004
PROPIEDADES FISICAS.
TEMPERATURA...... °C GASES EN SOLUCION. (mg/L)
PH. o, 819 @ 19.5°C
DENSIDAD.............. 1.0136 glcm®, @ °C ACIDO SULFHIDRICO (HS).......ccceeevnnnn
CONDUCTIVIDAD..... umhos/cm., @ °C BIOXIDO DE CARBONO (COy)
TURBIEDAD.............. 14.0 FTU OXIGENO DISUELTO (O2)..vvvvvvviieeeeeeeaeenn,
COLOR........vvvenee. 76.0 Pt-Co.
OLOR......cceeeen.
PROPIEDADES QUIMICAS.

CATIONES: (mg/L) (meqg/L) ANIONES: (mg/L) (meqg/L)
SODIO (Na))............ 7,240.538 314.806 CLORUROS (CI)................ 11,200.00 315.49
POTASIO (K').......... 0.000 0.000 SULFATOS (SO.)............ 450.00 9.38
CALCIO (Ca™)......... 228.000 11.400 CARBONATOS (CO3)...... 540.00 1.80
MAGNESIO (Mg™)... 60.780 5.660 BICARBONATOS (HCO3).. 317.20 5.20
HIERRO (Fe")......... 0.100 0.004 HIDROXIDOS (OH).......... 0.00 0.00
MANGANESO (Mn™) NITRITOS (NO;)..............

BARIO (Ba™)........... NITRATOS (NO3)............
ESTRONCIO (Sr™)... FOSFATOS (PO.,Y)...........
TOTAL; 7,529.418 331.87 TOTAL: 12,507.2 331.87
SOLIDOS DISUELTOS Y EN SUSPENSION.
(mglL) (mglL)
SOLIDOS TOTALES....uvviiiiiiiiiieeieeeaeaens DUREZA TOTAL como CaCOs.......cccvvveennnns 820.0
SOLIDOS DISUELTOS TOTALES (SDT)..... 19,550.42 DUREZA DE CALCIO como CaCOs.............. 570.0
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST) DUREZA DE MAGNESIO como CaCOs......... 250.0
GRASAS YACEITES.........coovvvvvvvvee. ALCALINIDAD A LA “F” como CaCOs............ 45.0
SILICE SOLUBLE (SiO2)....ccceeeeiiiiiinnnnnnas ALCALINIDAD A LA “M” como CaCOs........... 350.0
OXIDO FERRICO (Fe,03)........cvvvvven..... SALINIDAD como NaCl...........ccccceeeeeeennnn....
ACIDEZ como CaCOs..........ccccceeeeennnnn. INDICE DE ESTABILIDAD................c.......... +0.5593
TENDENCIA. ......ooovviiiiieeeeiieiiieiiiiiiiiieaa, INCRUSTANTE
PROPIEDADES BACTERIOLOGICAS.
(Colonia/mL) (Colonia/mL)
BACTERIAS MESOFILICAS AEROBIAS. BACTERIAS REDUCTORAS DEL SULFATO.
DIAGRAMA DE STIFF & DAVIS.
m eq /L
N a+ Cl-
N -1
\\\\ ,,////
C a+ N e H CcO3-
M g ++ S04 --
Fe + + CO3--
10000 3po0o0 1000 300 100 30 10 3 1 3 10 30 100 300 1000 3p00 10000
OBSERVACIONES:
ANALIZO:

M. en C. LUIS MANUEL PIZANO GALLARDO
NOMBRE Y FIRMA
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ANALISIS FISICO, QUIMICO Y BACTERIOLOGICO DEL AGUA.

POZO: AGUA MAR INSTALACION: KU-A ACTIVO: KU-MALOOB-ZAAP
PUNTO DE MUESTREO: B.CONTRAI FECHA DE MUESTREO: 16-OCT-2004  FECHA DE ANALISIS:  15-NOV-2004
PROPIEDADES FISICAS.
TEMPERATURA...... °C GASES EN SOLUCION. | (mg/L)
PH. o, 8.01 @ 18.0°C
DENSIDAD.............. 1.0290 glcm®, @ °C ACIDO SULFHIDRICO (HS).......ccceeevnnnn
CONDUCTIVIDAD..... umhos/cm., @ °C BIOXIDO DE CARBONO (COy)
TURBIEDAD.............. 3.0 FTU OXIGENO DISUELTO (O2)..vvvvvvviieeeeeeeaeenn,
COLOR.......cvvveee. 7.0 Pt-Co.
OLOR......cceeeen.
PROPIEDADES QUIMICAS.

CATIONES: (mg/L) (meg/L) ANIONES: (mg/L) (meg/L)
SODIO (Na))............ 13,521.240 587.880 CLORUROS (CI)................ 22,900.00 645.07
POTASIO (K').......... 0.000 0.000 SULFATOS (SO.)............ 3,450.00 71.88
CALCIO (Ca™)......... 412.000 20.600 CARBONATOS (CO3)...... 13.20 0.44
MAGNESIO (Mg™)... 1,337.050 109.950 BICARBONATOS (HCO3).. 64.66 1.06
HIERRO (Fe")......... 0.600 0.020 HIDROXIDOS (OH).......... 0.00 0.00
MANGANESO (Mn™) NITRITOS (NO;)..............

BARIO (Ba™)........... NITRATOS (NO3)............
ESTRONCIO (Sr™)... FOSFATOS (PO.,Y)...........
TOTAL; 15,270.89 718.45 TOTAL: 26,427.86 718.45
SOLIDOS DISUELTOS Y EN SUSPENSION.
(mglL) (mglL)
SOLIDOS TOTALES.....veeeeiiiiiieeeeciinnn DUREZA TOTAL como CaCOs.......cccvvveennnns 6,530.0
SOLIDOS DISUELTOS TOTALES (SDT)..... 41,698.75 DUREZA DE CALCIO como CaCOs.............. 1,030.0
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST) DUREZA DE MAGNESIO como CaCOs......... 5,500.0
GRASAS YACEITES.........coovvvvvvvvee. ALCALINIDAD A LA “F” como CaCOs............ 11.0
SILICE SOLUBLE (SiO2)....ccceeeeiiiiiinnnnnnas ALCALINIDAD A LA “M” como CaCOs........... 75.0
OXIDO FERRICO (Fe,03)........cvvvvven..... SALINIDAD como NaCl...........ccccceeeeeeennnn....
ACIDEZ como CaCOs..........ccccceeeeennnnn. INDICE DE ESTABILIDAD................c.......... - 0.3748
TENDENCIA.......ooovviiiiieeeeieeiiiiiiiiiiieeaaa, CORROSIVA
PROPIEDADES BACTERIOLOGICAS.
(Colonia/mL) (Colonia/mL)
BACTERIAS MESOFILICAS AEROBIAS. BACTERIAS REDUCTORAS DEL SULFATO.
DIAGRAMA DE STIFF & DAVIS.
m eq /L
N a+ N —— Cl-
N ’/—_//
N 1 /_///
C a+ T 1] H CO3-
% Ny
\\\\
M g ++ fF ey = S04 --
\\\\\ /’///
T ////
Fe + + cCO3--
10000 3po0o0 1000 300 100 30 10 3 3 10 30 100 300 1000 3p00 10000
OBSERVACIONES:
ANALIZO:
M. en C. LUIS MANUEL PIZANO GALLARDO
NOMBRE Y FIRMA
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ANALISIS FISICO, QUIMICO Y BACTERIOLOGICO DEL AGUA.

POZO: AGUA MAR INSTALACION:  ZAAP-C ACTIVO: KU-MALOOB-ZAAP
PUNTO DE MUESTREO: B.CONTRAI FECHA DE MUESTREO: 26-OCT-2004  FECHA DE ANALISIS:  15-NOV-2004
PROPIEDADES FISICAS.
TEMPERATURA...... °C GASES EN SOLUCION. (mg/L)
PH. o, 821 @ 18.0°C
DENSIDAD.............. 1.0268 glcm®, @ °C ACIDO SULFHIDRICO (HS).......ccceeevnnnn
CONDUCTIVIDAD..... umhos/cm., @ °C BIOXIDO DE CARBONO (COy)
TURBIEDAD.............. 0.0 FTU OXIGENO DISUELTO (O2)..vvvvvvviieeeeeeeaeenn,
COLOR.......cvvveee. 0.0 Pt-Co.
OLOR......cceeeen.
PROPIEDADES QUIMICAS.

CATIONES: (mg/L) (meg/L) ANIONES: (mg/L) (meg/L)
SODIO (Na))............ 12,496.705 543.335 CLORUROS (CI)................ 21,600.00 608.45
POTASIO (K').......... 0.000 0.000 SULFATOS (SO.)............ 2,750.00 57.29
CALCIO (Ca™)......... 388.000 19.400 CARBONATOS (CO3)...... 15.60 0.52
MAGNESIO (Mg™)... 1,273.840 104.760 BICARBONATOS (HCO3).. 75.64 1.24
HIERRO (Fe")......... 0.130 0.005 HIDROXIDOS (OH).......... 0.00 0.00
MANGANESO (Mn™) NITRITOS (NO;)..............

BARIO (Ba™)........... NITRATOS (NO3)............
ESTRONCIO (Sr™)... FOSFATOS (PO.,Y)...........
TOTAL; 14,158.675 667.5 TOTAL: 24,441.24 667.5
SOLIDOS DISUELTOS Y EN SUSPENSION.

(mglL) (mglL)
SOLIDOS TOTALES.....veeeeiiiiiieeeeciinnn DUREZA TOTAL como CaCOs.......cccvvveennnns 6,210.0
SOLIDOS DISUELTOS TOTALES (SDT)..... 38,599.92 DUREZA DE CALCIO como CaCOs.............. 970.0
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST) DUREZA DE MAGNESIO como CaCOs......... 5,240.0
GRASAS YACEITES.........coovvvvvvvvee. ALCALINIDAD A LA “F” como CaCOs............ 13.0
SILICE SOLUBLE (SiO2)....ccceeeeiiiiiinnnnnnas ALCALINIDAD A LA “M” como CaCOs........... 88.0
OXIDO FERRICO (Fe,03)........cvvvvven..... SALINIDAD como NaCl...........ccccceeeeeeennnn....
ACIDEZ como CaCOs..........ccccceeeeennnnn. INDICE DE ESTABILIDAD................c.......... - 0.0901

TENDENCIA.......ooovviiiiieeeeieeiiiiiiiiiiieeaaa, CORROSIVA
PROPIEDADES BACTERIOLOGICAS.
(Colonia/mL) (Colonia/mL)
BACTERIAS MESOFILICAS AEROBIAS. BACTERIAS REDUCTORAS DEL SULFATO.
DIAGRAMA DE STIFF & DAVIS.
N a+ - meq /L — cl-
N 1"
\\ | /////,
N ////’
C a ++ H CO3 -
\\\\
\\\
M g ++ 7 ~\\\ /> S04 --
\\\\\ //////
g Py
Fe + + cCO3--
10000 3po0o0 1000 300 100 30 10 3 1 3 10 30 100 300 1000 3p00 10000
OBSERVACIONES:
ANALIZO:

M. en C. LUIS MANUEL PIZANO GALLARDO
NOMBRE Y FIRMA
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