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Para la perforacion y terminacion de un pozo petrolerc se requiere de un
sistema hidraulico que proporcione las siguientes funciones bésicas: acaireo v
suspension de particilas generadas durante {g perforacion, control de presiones y
estabilidad dei agujero. Complementarias a éstas, estan el disipar temperaturas
de fondo, lubricar, controlar gases ioxices puros y fluidos presentes de las
formaciones. Dependiendo de la cahdad de los sistemas hidraulicos podran

optimizarse las operaciones de perforacion y terminacién para reducir costos.

Dada ia naturaleza de estos sistemas, se requiere de enormes consumos
de agua dulce para su elaboracidn. £l uso del agua dulce es debido a que la
mayoria de los fluidos de perforacion tradicionales llevan en su composicion arciila
montmorillonita; lo cual presenta limitaciones en cuanto al emplec de agua de mar
0 salada. En lo referente a la utifizacion de esta agua en los iodos base aceite,

presenta también inconvenientes ya que da iugar a la desestabilizacion del lodo.

El abastecimiento dé agua y su aprovechamiento maximo representa un
gran reto en &l presente y en &l futuro, debide a que cada dia se hace méas dificil el
suministro de este liquido a nivel mundial v por o tanto se convierte en un

problema altamente costoso.

En las operaciones que se realizan en el mar, en las plataformas
petroleras, unc de ios principales puntos a resolver es el abastecimiento del agua

y el uso apropiado at que esta seré destinada.

Como bien es sabido, la cantidad de fluido de perforacion y terminacion va

a estar en funcidn de la profundidad a fa que se esté perforando el pozo, su estado

mecanico, las caracteristicas de las formaciones a ser atravesadas, de la
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temperatura y presion del pozo, de los parametros de calidad del lodo para evitar

su pérdida por filtraciones hacia tas paredes del poza, entrs otros.

Por lo tanto, en éste trabajo de tesis, que es de caracter bibliografico, se
dard a conacer la posibilidad de utilizar una fuente alterna de abastecimiento de
agua, como es el casc dei agua de mar, a través de procesos de desalinizacion
que se emplean en €l mundo para {a elaboracion de fluidos de perioracion vy

terminacién de pozos.

El proceso de desalinizacion que sea el mas viahle para este caso, debers
cubrir todas las necesidades que las operacionas requieran, ya que las plantas de
desalinizacion de agua de mar utilizadas en las plataformas de zona marina de

Campeche no pueden abastecer esta demanda.

UNAM-FI
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1.t. LA IMPORTANCIA DEL AGUA EN LA PERFORACION DE
POZOS

£l agua es la sustancia simple mas importante envuelta en la tecnologia
de los fluidos de perforacion. Ei agua en las formaciones perforadas es
usuaimente el factor imitrofe en la perforacion con aire, muy poces pozos son
perforados con aire seco. En todas las otras instancias, en algdn tiempo del curso
de ta perforacion, ei agua es el mayor componente, en volumen, del fluido de
perforacidn. Adn cuando el uso dei lodo base agua esta discontinuadc a favor del
lodo base aceite 0 una espuma, el agua contintia jugando un papel importante en
lz elaboracion de fluidos de perforacion. Las caracteristicas inusuales del agua
afectan cada paso de la operacion de perforacidon desde su nicio hasta su
terminacion, y la disponibilidad y contenido quimico dei agua debe ser considerado

en la etapa de planeacion.

El agua es una sustancia peculiar. Franks, en la introduccidon para un
tratamiento en materta de agua’, escribio ... de todos los liguidos conocidos, el
agua es probablemente el mas estudiado y el menos comprendido, ademas
muchas de sus propiedades estan aceptadas como estandares internacionales...”.
Algunas de las propiedades inusuales del agua en comparacidn con otros liguidos
son: la tensidn superficial mas alta, constante dieléctrica, calor de fusion, y calor
de vaporizacidn, y la habilidad superior del agua para disolver varias sustancias.
Una de las propiedades mas importantes es que el agua, a diferencia de la

mayoria de ofras sustancias, se expande cuandc se congela bajo presién normal.

I” arks b . Mintioduction-Water, the Unigae Chemeal”, Harer-4 Compr ehensne Treare, vol | firsted Fanks.  ED Plentum
1o, Sew York 1972
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El agua pura, H;O, no existe en estado natural, sin embargo es
conveniente repasar algunas de sus propiedades fisicoquimicas para comprender

el complejo papel que juega en muchos fendmenos en que se manifiesta.

1.1.1. PROPIEDADES FISICAS DEL AGUA

Sabor y Olor

El sabor y olor del agua son determinaciones organclépticas de
determinacion subjetiva, para las cuales no existen instrumentos de cbservacion,
ni registro, ni unidades de medida. Tiene un interds evidente en las aguas
potables destinadas ai consumo humano. Las aguas adguieren un sabor salado a
partir de los 300 ppm de idn cloro, y un gusto salado y amarge con mas de 450
ppm de ion sulfato. El CO;T libre le da un gusto picante. Trazas de fenoles u

otros compuesios organicos le confieren un olor v sabor desagradables.

Color

El color es la capacidad de absorber ciertas radiaciones del espectro
visible. No se puede atribuir a ningdn constiiuyente en exclusiva, aunque ciertos
colores en aigunas aguas naturales son indicativos de la presencia de cierios
contaminantes. El agua pura solo es azulada en grandes espesores. En general
preseria colores inducidos por materiales organicos de los suglos vegetaies, como

el color amariilento debido a los Acidos himicos. La presencia del hierrc puede

UNAM-FI ]
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darle un color rojizo, y la del manganeso un color negroe. El color afecta
estséticamente |a potabitidad de las aguas y se reflela también en la confianza que
puede dar para su uso en la indusiria. Segln el origen del color de las aguas,

pueden ser utilizados diversos tratamientos para la eliminacién de contaminantes.

Turbidez

La turbidez es la dificultad del agua para pasar ia luz debido a los
materiales insolubles en suspension de caracter coloidal o particulas muy finas,
que se presentan principalmente en fas aguas supeficiales. Son dificiles de
dacantar v filtrar, y pueden dar lugar a depositos de sedimentos en |la conduccion
del agua eauipos de proceso, etc. Ademas interfiere con la mayoria de procesos

a que se puede destinar el agua.

Conductividad y Resistividad

La conductividad eléctnica es la medida de c¢apacidad del agua para
conducir la electricidad. Es indicativa de la matena ionizable total presente en el
agua. El agua pura contribuye minimamente a la conductividad, sélo en casc de
la presencia dz iones debido a las impurezas presentes. La resistividad es la

medida reciproca de |a conductividad.

DN ANFE 7



Lapitulo | Especrficaciones del agua y su clasificacion €n 4 tpos

1.1.2. PROPIEDADES QUIMICAS DEL AGUA

pH

El pH es una medida de ia concentracion de ios iones de hidrogeno, v se
define como pH=log 1/H”. Es una medida de |a naturaleza acida o alcalina de la
solucidn acuosa que puede afectar a los usos especificos de la calidad del agua.

La mayoria de las aguas dulces tienen un pH entre 6 y 8.

Dureza

La dureza, debida a la presencia de sales disusftas de calcio y magnesio,
mide la capacidad de agua para producir incrustaciones, Afecta tantc a [as aguas
domesticas como a las industriales, siendo fa principal fuente de depodsitos e

incrusiaciones los intercambiadores de calor. tuberias, etc.

Para disminuir la dureza del agua se puede someter a un tratamiento de

ablandamiento o desmineralizacion.

Alcalinidad

La alcaiinidad es una medida de la capacidad para neutralizar los acidos.
Contribuyen a la alcslinidad principalmente los iones bicarbonato HCO: vy
carbonato CO37, pere también los fosfatos v los carbonatos siiicicos u otros Acidos

de caracter débil. Los bicarbonatos v los carbonatos pueden producir CC,T en e

NN 8
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vapor, que es una fuente de corrosion en las lineas de condensado. También
pueden producir espumas, provocar arrasire de slidos con el vapor y fragilizar el

acero de las tuberias.

Coloides

Es una medida del material en suspensién en el agua, gue por su tamafio
alrededor de los 10™* 6 10° mm, se comporia como una solucion verdadera, por
ejemplo, atraviesa el papel fiftro. Los coloides pueden ser de origen organico,
como macromoléculas de origen vegetal, o inorganice, como oxidos de hierrc y

manganeso.

Acidez Mineral

La zcidez es la capacidad para neutralizar bases. Es raro que las aguas
culges presenten acidez, sin embarge las aguas supertficiales pueden estar
contaminadas con acidos de drenajes mineros ¢ industriaies. Pueden afectar a las

tuberias u otros equipos hidraulicos por corrosion.
Sélidos Disueltos
Los sdlidos disueltos o salinidad total es una medida de la cantidad de

materia disuelta en el agua, determinada por evaporacion de un volumen de agua

previamante filtrada. En los usos industnales la concentracion eievada de sdlidos

UN AR N 9
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disueltos puede ser objetable por la posible interferencia en los procesos de
fabricacion.

Solidos en Suspensidn

Los solidos en suspensidn son una medida de los sdlidos sedimentables
no disueltos gue pueden ser retenidos en un filiro. Se pueden determinar pesanda
el residuo que queda en el filtro, después de secado. Scn indeseables en las
aguas de proceso porgue pueden causar depositos en las conducciones, tuberias,

equipos, elc.

1.1.3. SALES PRESENTES EN EL AGUA

Cloruros

El ion cloruro, CI, forma sales en general muy solubles. Suele ir asociado
al i6n sodio, Na®, especialmente en aguas muy salnas. Las aguas dulces
contienen entre 10 y 250 ppm de cloruros, pefro no es raro encontrar valores
mucho mayores. Las aguas salobres pueden tener centenares ¢ incluso millares

de ppm. El agua de mar contiene atrededor de 20000 ppm.

El contenido de cloruros afecta la potabilidad del agua y su potenciat en el
uso indusirial. A partir de 300 ppm ei agua empieza a adquirir un sabor salade,

ademas de que las aguas con cloruros suelen ser muy comrrosivas debido ai

LNAMEL ' 10
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tamafio reducido del 160 que puede penetrar en la capa protectora en la interfase

oxido-metal y reaccionar ¢on el hierro estructural.

Sulfatos

El ion sulfato, SO.~, corresponde a las sales que van de moderadamente
solubles a muy solubles. Las aguas dulces contienen de 2 a 150 ppm, v el agua
de mar cerca de 3000 ppm. Aungue en agua pura se saturg a unos 1500 ppm,

comao CaS0q, la presencia de otras sales aumenta su soiubilidad.

Nitratos

Elidn nitrato, NOy', forma sales muy solubles y bastante estables, aunque
en medio reductor puede pasar a nitnto, nitrégeno o amoniaco. Las aguas dulces
contienen menos de 10 ppm, y el agua de mar hasta 1 ppm, peroc las aguas
coniaminadas, principalmente por fertilizantes, pueden llegar a varios centenares
de ppm.

Concentraciones elevadas en las aguas de bebida pueden ser ia causa de
cianosis infantil. Industrialmente no tienen efectos muy significativos, e incluso es

utif para controlar a fragilidad del metal a temperaturas elevadas.

UNAM-II 11
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Fosfatos

Los iones fosfato, PO.°, en general son sales muy poco solubles v
precipitan facilmenie como fosfato calcico. Al respondser a un acido deébil,
contribuye a la aicalinidad de las aguas. En general no se encuentra en el agua

mas de 1 ppm.

Flucrurces

El ion fluoruro, £, corresponde a sailes de solubifidad en general muy
imitada. No suele haliarse en cantidades superiores a 1 ppm. Tiene un efecto
benéfico schre la dentadura s mantiene su contenide alrededor de 1 ppm, por

este motivo se aflade al agua potable.

Silice

La silice, S10;, se encuentra en el agua disuelta como &cido silicico,
H.Si04, y como matena coloidal. Contribuye ligeramente a la alcalinidad del agua.
Las aguas naturales contlenen entre 1 vy 40 ppm, pudiendo flegar a 100 ppm,

especialmente si son aguas hicarbonatadas soddicas.

Bicarbonatos y Carbonatos

iste una estre ralacion entre los lones bicarbonato, HCOg, carhonat
Existe una estrecha relac nire los o bicarbonaio, HC b 0

COs7, el CO:T gas y el COLT disuelto. A su vez el equilibric esta afectado per el
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pH. Estos iones contribeyen fundamentalmente a la alcalinidad del agua. Los
carbonatos precipitan facilmente en presencia de iones de calcio. Las aguas
dulces suelen contener entre 50 y 350 ppm de 16n bicarbonato, v si el pH es
inferior a 8.3, no hay practicamente ion bicarbonato, El agua de mar contiene

unos 100 ppm de idn bicarbonato

i.1.4. METALES ALCALINGS PRESENTES EN EL AGUA

Sodio

El ion sodio, Na’, corresponde a sales de solubiiidad muy elevada y
dificiles de precipitar. Suele estar ascciado al 16n cloruro. E} contenido en aguas
duices suele estar entre 1 y 150 ppm. El agua de mar contiene cerca de 11000

ppm. Es un indicador potenciat de corrosion.

Potasio

El ion potasio, K°, corresponde a sales de solubilidad muy elevada vy
dificites de precipitar. Las aguas duices no suelen contener mas de 10 ppm v el
agua de mar contiene alrededor de 400 ppm, por la cual es un cation mucho

menos significative gue el sodio.
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Calcio

El idn calcio, Ca", forma sales desde moderadamente solubles 2 muy
insolubles. Precipita facilmente como carbonato de calcio, CaCO;. Contribuye
muy especlalmente a la dureza del agua y a la formacion de incrustacicnes. l.as
aguas dulces suelen contener de 10 a 25C ppm, o mncluso 600 ppm. El agua de

mar contiene unas 400 ppm.

Magnesio

Ef ibn magnesio, Mg”, tiene propiedades muy similares a las del ion calcio,
pero sus sales scn, en general, mas solubles vy dificiles de precipitar, por el
corirario, su hidroxido Mg(OH),, es mepos scluble. Las aguas duices sueien
contener entre 1y 100 ppm, y el agua de mar contiene unos 1300 ppm. Cuando
el contenido en agua alcanza varios centenares le da un sabor amargo y
propiedades laxantes, que pueden afectar su potabilidad., Contribuye a la dureza

del agua y a pH aicalino. Puede formar incrustaciones de hidroxido.

Hierro

El idn hierro se puede presentar como ion ferroso, Fe™, o en la forma mas
oxidada de ion feérrico, Fe™, la estabiidad de las distintas formas quimicas
depende dsl pH, condiciones oxidantes ¢ reductoras del medio, composicién de ia
solucidn, presencia de materias organicas acomplejantes, etc. La presencia del
hierro puede afeciar la potabilidad del agua, y en general, es unh inconveniente en

aguas industriales por dar lugar a depdsitos, incrustaciones y corrosian.
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Manganeso

El idn manganeso se comporta en muchos aspectos de forma similar al
hierro. Ademas de actuar con 2 y 3 cargas positivas, actla con valencia +4
formandc el MnO insoluble. Rara vez el agua contiene mas de 1 ppm, adquiriendo

entonces un pH acido.

Los méas comunes son el arsénico, el cadmio, el plomo, el crome. el baro
y el selerio. Todos ellos deben ser estrictamente controlados en el origen de la

contaminacién

1.1.5. GASES DISUELTOS PRESENTES EN EL AGUA

Dioxido de Carbono

El didxido de carbono, CO,, es un gas relativamente soluhle gque se
hidroliza formando iones bicarbonato y carbonato, en funcidn del pi4 def agua. Las
aguas subterraneas profundas pueden contener hasta 1500 ppm, pero en ias

aguas superficiales se sitta entre 1 y 30 ppm. Un exceso de CO.T hace al agua

corrosiva, facior importante en las lineas de transperte de vapor y condensados.
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Oxigeno

El oxigeno, O,, por su caracter oxidante juega un papel importante en la
solubilizacibn o precipitacion de ionss que presentan una forma insoluble. Es el
paradmetro mas importante en el controf de la calidad de las aguas superficiales en
causes naturales. Frovoca la corrosion de los metales, de lineas y de equipos;
pero su ausencla puede representar la presencia de oiros gases objetables tales

como ef metano, suifhidnco, ete.

Acido Sulfhidrico

El acido sulfhidrico, HaS, es un gas venenoso que se distingue por su olor

a azufre, es causa de corrosion en tuberias y equipos.

Amoniaco

Et amoniaco, NH;, es un indicader de contaminacién del agua y en forma

no nica es tdxico para los peces. Al clorar el agua a pardir del amoniaco se

forman cloraminas, también toxicas. Provoca la corrosién de las aleaciones de

cobre y zinc, formando un complejo soiuble.
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1.2. CLASIFICACION DEL AGUA EN 4 TIPOS

Se ha realizado la siguiente clasificacion del agua para tener en claro las
diferencias, en lo que al contenido de solidos y contaminantes disueltos se refiere,
en 4 tipos que considero, son de mayor importancia en este trabajo, v ademas,
poder ybicar la presencia del agua de mar dentre del enorme coniexto que abarca

el estudio del agua.

1.2.1. AGUA DULCE

Se define por lo general al agua duice como agua conteniendo sales
disueltas en cantidad inferior a 1000 ppm de i6n C. La dulzura del agua depende
del uso al que se destine E| agua para beber, de acuerdo con el Servicio de
Salud Publica de Estados Unidos, debe tener no mas de 1000 ppm de ion Cl vy,
preferiblemente, mencs de 500 ppm de éste. En general, la salinidad del agua
destinada al riego agricola no debe ser superior a 1200 ppm de cloro,
dependiendo en Ultime extremo la concentracion permisible del contenido salino
especifico. Para algunos usos industriales, como pueden ser ia refrigeracion y e
lavado, puede utilizarse agua de mar no depurada; por otra parte, en las calderas
de aita presion puede ser necesario utiizar agua casi pura, con un contenido

salino no mayor 2 2 6 3 ppm.

El agua dulce puede contener una gran variedad de impurezas,
caracteristicas del ciclo hidrolégico gue hays experimentado previaments. Esta
puede llegar directamenie a la industria desde una captacion independiente ¢ a

traves de una red de suminist;o que probablemente entregara el agua con algunas
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modificaciones en su composicion original. Cuando las impurezas representan
elementos nocivos para el uso al cue va a ser destinada el agua, las
denominamos contaminantes. Por lo tanie, es e grade de calidad requendo el

que determina si una impureza es contaminante © no.

1.2.2. AGUA DE MAR

La sal comun, el cloruro de sodic, provoca la mayor parte de la salindad del
agua marina. No obstante ef agua de mar también contiene pequefias cantidades

de muchas otras sales; en total, unos 57 elementos disueltos. Véase Tabla 1-1.

L.a salinidad de las aguas susceptibles de depuracion es muy variable. Los
océanos presentan una notable uniformidad, con 35,000 ppm, véase Tabla 1-2, de
sales disueltas como términc medio. Pero en el Golfo Pérsico asciende a casi
40000 ppm; en la bahia de Chesapeake es de alrededor de 15000 ppm, ¥ en &
Mar Béltico, solo de 7000 ppm.
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Espectiicaciones def agua y su clasificacion cn 4 tipas

Tahia 11

CONCENTRACION DE ELEMENTOS EN EL AGUA DE MAR

Etemento tonsikm® i Elemento tons/km® F Etemento tonsfkm®
Cloro 22375000 ! Zinc 12 | Criptan 0.25
Sodie 12 375 000 | Hierro 12 f Negn 012
Magnesio 5 600 006 : Aluminie 12 Cadmio 0.12
Azufre 1050 000 Molibdeno 9 Tungsteno 012
Caico 475 000 | Selenio 5 Xendn 012
Potasio 450 000 Estano 4 E Germanio oor
Bromo 76 500 | Cobre 4 Cromp 00s
Carbono 33000 | Arsenico 4 Tono 048
Estroncio $500 : Uranto 4 J Escandic 05
Boro 7 E00 Niqual 2 i Plome co2
Sthee 3500 ‘( Vanatho 2 Mercunio ooz
Fiior 1525 Mangareso 2 | Gaho po2
Argon 700 | Triano 125 ! Bismuto 0az
Nitrogeno 600 Antmonic 05 }E Niogio oM
Lo 200 | Cobatto 05 | Tao 001

| .
Rubidic 142 }‘ Cesio G5 ! Helig 0007
Fosforo &2 i Cerno 05 ! o 0 Q05
Yado 70 J Itrio 0.25 '
Bano 35 i Plata 025 !
indio 23 l{ Lantano 0.25 ‘;
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Tabla 1-2

Espectticaciones del agua y su clastficacion en 4 tipos

SALES MAS ABUNDANTES EN EL AGUA DE MAR

Sales

Partes por mitlén de agua de mar

{aproximadas)
Cloruro de sodic NaCl 27 213
Cloruro de magnesio  MgClh 3807
Suffato de magnesio MgSOy 1658
Sulfato de calcio CaSQ. 1260
Sulfato de potasic KaSO. 863
Carbonato de calcio CaCOs 123
Bromuro de magnesio  MgBr; 786
TOTAL 35000
IONES
Cationes
Sodic Na~ 10 722
Magnesto Mg” 1297
Calcic Ca” 417
Potasio k™ 352
TOTAL 12 818
Aniones
Cloro CI 19 337
Suifate SO~ 2705
Bicarponato HCOs 97
Bromo Br 68
Carbonato COs™ 7
TOTAL 22212
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1.2.3. AGUA POTABLE

Los paises tienen legislaciones refacionadas con las aguas de consumo
humano, fas que sirven para determinar las responsabilidades de los distintos
sectores involucrados en la produccién y distribucion del agua potable ¢ agua de

bebida, de su monitereo vy de su control.

Los paiges cuentan asimismo, con reglamentaciones que definen qué se
entiende por agua potable; es decir, los pairones que debe seguir para que la
misma sea inocua para la salud humana. Dentro de esas reglamentaciones hay

una muy especifica que se denomina la "Norma de Calidad de Agua Potable”

Alli se establece qué susiancias pueden estar presentes en el agua vy las

concentraciones maximas permisibles que no signifiquen rigsgo para la saiud.

No existe ningln pais que no considere como herramienta principal para la
confeccion y actualizacion periédica de sus Normas Nacionales, a las Guias de fa
Organizacion Mundial de la Salud, OMS, para la Calidad del Agua Potable.

Valor Guia

Las Guias OMS giran alrededor de un nuevo concepto que es importante

destacar y difundir. Ese concepto es el de valor guia, que sirve para estimar ig

calidad del agua de bebida v que se define de la siguiente forma:

Un valor guia representa la concentracidon de un compeonente gue nc

supone un riesgo significativo para la salud del consumidor si éste bebe el agua
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durante toda su vida. La cafidad definida en las Guias para la calidad del agua
potable, es la adecuada para el consumo humano y para todos los usos
domeésticos habituales, incluida la higiene personal. Sin embargo, se puede
necesitar una mejor calidad para propdsitos especiales, como la didlisis renal.
Cuando se sobrepasa un valor guia, esto se debe considerar como una indicacion

de que es preciso;

1) Investigar la causa con miras a tomar medidas correctivas.
i) Solicitar el asesoramiento de las autoridades responsables de la

salud publica.

Las desviaciones por un pericdo breve durante el cual se sobrepasan los
valores guia, no significan necesariamente que e! agua no sea apta para el
consumo. La proporcién en gue pueda rehasarse un valor guia y el periodo
durante ef cual pueda prolongarse esta situacién sin que ello repercuta en la salud
publica dependera de ia sustancia de que se trate. Cuando se sobrepase un valor
guia, se recomienda que se consuite al organismo de vigilancia competente, por lo
general, la autoridad responsable de la salud pubiica, para que aconseje medidas
adecuadas, teniendo en cuenta {a ingesta de la sustancia procedente de fuentes
distintas del agua de bebida, s se trata de componentes quimicos, la toxicidad de
la sustancia, la probabilidad de efectos negativos y la naturaleza de éstos, las
posibilidades practicas de adoptar medidas correctivas y otros factores similares.
Al elaborar las normas nacionales para el agua potable basadas en estos valores
gula, sera necesario tener en cuenia una serie de condiciones geogréficas,
socicecondmicas, alimentarias y de otro tipo que influyen en la exposicién
potencial. Esto puede hacer gque las normas nacionales difieran apreciablemente
de los valores guia.
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Especiticaciones del agua v su clastficacion en 4 upos

1.2.4. AGUA RESIDUAL

El origen. composicion y cantidad de los desechos estan relacionados con
fos habitos de wida vigentes. Cuando un producto de desecho se incorpora al

agua, el liguido resuttante recibe el nombre de agua residuai.

Las aguas residuales tienen un origen doméstico, industrial, subterranec y
meteorologico, v estes tipos de aguas residuales suelen lamarse respectivamente,

domésticas, industriales, de infiltracion v pluviales.

Las aguas residuales domeésticas son el resultado de actividades
cotidianas de las personas. La cantidad v naturaleza de los vertidos industnales
es muy vanada, dependiendo del tipo de industria, de la gestidn de su consumo de
agua v del grado de tratamiento que los vertidos reciben antes de su descarga
Una aceria, por ejemplo, puede descargar entre 5700 y 151000 litros por tonstada

de acero fabricado Si se practica el reciclado, se necesita menos agua.

La infiitracion se produce cuande se sitlan conductos de alcantanilado por
debajo del nivel iredtico o cuando el agua de luvia se filtra hasta el nivel de la
tuberia. Esto no es deseable, ya que impone una mayor carga de trabajc al
tendido general y a la planta depuradora. La cantidad de agua de liuvia que habra
que drenar dependerd de la pluviosidad asi como de las escorrentias ©

rendimiento de la cuenca de drenaje.

Un area metropolitana esiandar vierte un volumen de aguas residuales
entre &l 60 y el 80% de sus requerimientos diarios totales, y el resto se usa para
lavar coches y regar jardines, asi como en procesos como ef enlatado vy

embotellado de aiimentos.
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Composicién

La composicién de las aguas residuales se analiza con diversas
mediciones fisicas, quimicas y bioldgicas. Las mediciones mas comunes incluyen
ia determinacién del contenido de sdlidos, la demanda bigguimica de oxigeng,
DBO5, 1a demanda quimica de oxigeno, DQO, v el pH. Los residuos solidos
comprenden [0s solidos disuelios y en suspension. Los sdlidos disueltos son
oroductos capaces de afravesar un papel filtro, v los suspendidos los que no
pueden hacerlo. L.os sélidos en suspension se dividen a su vez en depositables y
no depositables, dependiendo del nimero de miligramos de solido que se
depositan a partir de 1 litro de agua residual en una hora. Todos estos solidos
pueden dividirse en volatiles v fijos, siendo los volatiles, por to general, productos

organicos vy 'os fijos materia inorganica o mineral.

bBO, demanda biolcgica de oxigeno: cantidad de oxigeno requerida por los
organismos descomponedores aerdbicos para descomponer fa materia organica

disueita o en suspension.

i_g concentracidn de materia organica se mide con los analisis DBO5 y
DQO. La DBOS es la cantidad de oxigeno empieado per los microorganismos a lo
fargc de un periodo de cinco dias para descomponer fa materia organica de las
aguas residuales a una temperatura de 20°C. De modo simitar. la DGO es la
cantidad de oxigeno necesario para oxidar la materia organica por medio de
dicromato en una sclucion Acida y convertirla en didxide de carbano y agua. El
valor de {a DQO es siempre superior al de la DBO5S porque muchas sustancias
organicas pueden oxidarse guimicamente, pero no biolégicamente. ta DBOS
suele emplearse para comprobar ia carga orgénica de ias aguas residuales

municipales & industriales biodegradables, sin tratar y tratadas. La DQO se usa
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para comprobar la carga organica de agua$ residuales que, O no son
biodegradables © coniienen compuestos gue inhiben la actividad de los
microorganismos. El pH mide fa acidez de una muestra de aguas residuales. Los
valores tipicos para los residuos sélidos presentes en el agua y la DBOS del agua
residual doméstica aparecen en la Tabla 1-3. El contenide tipico en materia
organica de estas aguas es un 50% de carbohidratos, un 40% de proteinas y un

10% de grasas; y entre 6.5 y 8.0, el pH puede variar.

Tabla 1-3

VALORES TIPICOS PARA L.OS RESIDUQS SOLIDOS PRESENTES EN EL AGUA

Sélidos (mgll) DBOS5 DQo
Tipos de Fijos Volatiles TOTAL g/l Mgll
solidos

Suspendidos 70 173 245 110 108
Precipitables 45 100 145 380 42
Mo precipitables 25 75 100 80 &6
Disueltos 210 210 420 30 42
TOTAL 350 560 910 250 258

Cada procese industrial requiere unas caracteristicas especiales del agua,
exenta de determinados contaminantes. Para eliminarios, el agua se somete a
unos tratamientos de purificacion; que a su vez, los procesos industriales
infroducen en el agua nuevos contaminanies. Las técnicas de tratamiento de

agua cubren una amplia variedad de procesos de purificacion. Si el agua fuese
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siempre pura, 0 siempre tuviese Una composicion constante de los contaminantes
presentes, su acondicionamiento para un uso industrial seria simple y uniforme.
Sin embargo, este no es el caso, y la variabllidad de las impurezas, junto con las
alternativas diferentes de tratamiento que podemos elegir, cada una éptima para
las condiciones determinadas, requieren una valuacion experta, basada en uncs

conocimientos especializados.
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CAPITULO il

GENERALIDADES DE LOS
FLUIDOS DE PERFORACION
Y TERMINACION
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2.1. INTRODUCCION

El éxito de la perforacion y terminacion de un pozo petrolere v su costo
depende considerablemente de las propiedades de los fluidos, tanto de
perforacion como de terminacion. El costo de los fluidos de cada uno por si
mismoe es relativamente pequefo, pero la eleccion de un fimdo correcto y el
mantenimiento de ias propiedades adecuadas mieniras se perfora v termina
influyen en los costos totaies del pozo. Por ejempio, el nimero de dias que se
requiere el aparejo para perforar y terminar una profundidad total depende del
rango de penetracion de la barrena, de anomalias causadas por derrumbes,
tuberta de perforacion pegada a la pared del pozo, pérdida de circutacion, y dafio
ocasionado al intervalo productor, los cuales estan ligados a las propiedades de

los fluides.

2.2 FUNCIONES DE LOS FLUIDGS DE PERFORACION Y TERMINACION

Fluido de perforacion

E! fluido de perforacién tiene varios requerimientos.  Historicamente, el
primer proposiio del fluido de perforacion era servir como un vehiculo para la
remocion de los recories desde fondo del agujerc, pero ahora las aplicaciones
diversas para fluidos de perforacién hacen la asignacion de funciones especificas
dificiies.

En la perforacién rotatona, las funciones principales realizadas por ios

fluidos de perforacion son:

UNAMATT 28



Caprmufo H

Generalidades de 1os flesdos de petforaidn y temunacion

Acarrear los recortes producidos por {a barrena, transportarlos hacia
arriba por el espacio anuiar, y permitir su separacion en la superficie.
Enfriar y impiar la barrena

Reducir 1a friccion entre la sarta de perforacion y las paredes del
agujero.

Mantener la estabilidad de las secciones sin cementacion de TR del
agujero.

Prevenir la invasién de fluidos al pozo (aceiie, gas, o agua) de rocas
permeables atravesadas.

Formar una pelicula que funcione como un fitrc de baja
permeabilidad (enjarre) la cual selle los poros y otras aberturas en
formaciones penetradas por la barrena.

Asistir en fa coleccion e interpretacion de informacion disponible por

recortes de perforacion, nlcleos y registros geofisicos.

En conuncion con las funciones descritas anteriormente, algunas

limitaciones

perforacién.

{o requerimentos adicionales) son necesitadas en el fluido de
El fluido no debe:

Causar heridas al personal de frabajo, no ser dafiino u ofensivo al
medio ambiente.

Requerir métodos inusuales o costosos de terminacidén del agujero
perforado.

Interferir con ta productividad normal del fluido de la formacion.

Corroer o causar deterioro del equipo de perforacion.
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Fiuidos de terminacitn

Los fluidos de terminacion son basicamente similares a los fluidos de
perforacion, satvo con la diferencia de que ios de terminacion se deben escoger de

tal manera, gue se produzca el mimmo dafio a la formacién productora.

Usuaimente estos fluides se elaboran con la minima cantidad de solidos,
solubles en acidos, y se densifican con sales disueltas para evitar dafio a la

formacion.

221. COMPOSICION DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION Y
TERMINACION

l_os fluidos de perforacion y terminacion estan clasificados de acuerdo a

su base’

<+ Lodos base agua. Compuestes por particulas soldas que estan
suspendidas en el agua ¢ en salmueras. El aceite puede estar
emulsificado en el agua, en cuyo casc el agua es determinada como

fase continua.

“» Lodos base aceite, Compuestos por particulas soldas gue estan
suspendidas en el aceite, el agua o salmuera puede estar emulsificada
en el aceife. En este caso al aceite se le determina como fase

continua.
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& Lodos aereados. Con estos “lodos”, los recortes son removidos por una
corriente de aire o gas natural g altas velocidades. Agentes
espumantes son adicionados a la corrente para remover los flujos

menores de agua.

2.3. PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION Y TERMINACION

Densidad

La densidad estd definida como la masa por unidad de volumen. La
presién ejercida por una columna estatica de lodo depende de la densidad v de ia
profundidad. A fin de prevenir la invasién de fluidos de la formacion y de permitir
la formacion del enjarre en las paredes del pozo, la presién de {a columna de lodo
debe exceder la presion de poro o presion de formacidon por lo menos en 200 psi
(14 kglcm®). La presion de poro depende de la profundidad de la formacion, la
densidad de los fluidos de la formacion y de las condiciones geoldgicas

Tabla 21

DENSIDADES DE COMPONENTES COMUNES DEL LODO

Materiat glem® Lhigal th/pie® Ib/bbi kg/m®
Agua 10 833 62.4 350 1000
Aceite 0.8 588 50 280 800
Barita 43 358 - 268 1500 4300
Arcilla 2.5 20.8 156 874 2500
Sal 22 18.3 137 770 2200
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Filtracion

La filtracion es la habilidad del lodo para sellar las formaciones
permeables expuestas por la barrena con un enjarre; esto es otro de los mayores
requerimientos de mayor importancia para tener éxito en la perforacién vy
terminacion, ya que [a presion de la columna de lodo debe ser mas grande que la
presion de formacién para prevenir que los fluidos de la misma ingresen al
agujero, porque de otra forma el lodo invadiria continuamente las formaciones

permeables si el enjarre no se formara.

pH

Ei pH es expresado por la acidez o alcalinidad relativa de un liguido.
Definido como el logaritmo negativo (referido en base 10) de la concentracion de!
idén hidrogeno, las unidades del pH decrecen con el incremento de la acidez con
un factor de 10 Para un pH de 7, la concentracion del ién hidrégeno es igual a la
concentracién de! ién hidroxil, y el liquido es considerado neutro, como &l agua
pura. El control optimo de aigunos sistemas de lodos estan basados en el pH,
come lo es la deteccion y tratamiento de ciertos contaminantes, Un lode heche

con bentenita y agua dulce, por gjemplo, tendraunpHde 8a 8.

Alcalinidad

Lag mediciones de fa alcalinidad sen hechas para determinar la cantidad
de cal en iodos tratados con cal. El lodo es analizado por tHulacidn para

determinar la cantidad total de limos, solubtes e insoiubles, en el sistema (Prn). E!
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filtrado es analizado por titulacidén para determinar la cantidad de limos en sclucion
{Py). La cantidad de limos sin disolver se calcuia con P — P¢. Las mediciones de
alcalinidad de muestras de agua y de filiradcs de lodos quimicamente tratados de
manera muy ligera, pueden ser utilizadas para calcular {as conceniraciones de

hidroxii (OH), carbonato (CO3), v de iones de bicarbonato (HCC3z) en solucion.

Capacidad de intercambio de cation: prueba de azul de metileno

La prueba de azul de metileno sirve para indicar la cantidad de arcilla
activa en un sistema de lodc o en una muestra de lutita, La prueba mide la
capacidad total de intercambio de cation de las arcillas presentes vy es Uil en
coniuncion con la determinacion del contenido de sélidos como una indicacion de
las caracteristicas coloidales de los minerales de la arcilla. Similarmente, los
recortes de lutitas pueden ser caracterizados y se pueden hacer algunas
estimaciones considerando {as propiedades del lodo v los efectos posibles en la

estabilidad dei agujero.

Conductividad eléctrica

La resistividad de los lodos base agua puede ser medida y controlada,
cuandc sea deseado, para permitir una mejor evaluacion de las caracteristicas de
la formacién con los registros eléctricos. La sal es usada para disminuir la
resistividad. E! agua dulce es zagente para incrementar la resistividad. La
determinacion de |a resistividad envuelve ta medicién de la resistencia al flujo de
corriente eléctrica a través de una muesira de configuracion conocida. En la

lectura directa de resistividad-metro, {a medicion de la resistencia es convertida a
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resistividad en chm-metro. La prueba de estabilidad eléctrica es utlizada como
una indicacion de la estabilidad de emulsiones de agua en aceite (lodos base

aceite).

Poder Lubricante

Una de las funciones del fluido de perforacion es lubricar ia sara de
perforacidn. El requerimiento para ia lubricacion es especialmente critico en
pozos direccionales o desviados. El probador lubricante Timken ha sido
modificado vy se ha desarrollado un método para comparar resultados scbre los

cuates se basan las recomendaciones para €l tratamiento del todo.

Corrosion

Se ha encontrado que la corrosion es la principal causa de fallas en la
tuberia de perforacion. En la planeacion de! programa de fluidos de perforacion y
terminacion se debe dar atencidon no sblo a los posibies efectos corrosives, sino
también a los efectos de ios inhibidores de corrosién en los fluidos de perforacion
y terminacién por si mismos.  Algunos inhibidores de corrosion, por ejempio,
pueden afectar severamente las propiedades de los lodos base agua, Las fuentes
de agentes corrosives, st composicion y métodos de sus contradicciones son
factores gue deben ser considerados para la seleccion de un fluido de perforacién

y terminacian apropiado.
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2.4. SELECCION DEL FLUIDO DE PERFORACION Y TERMINACION

Al pasar de los ahos, un ndmero considerablte de formulaciones de fluidos
de perforacion y ierminacidn han sido desarrollados para satisfacer varias
condiciones superficiales. La seleccian del mejor fluido, para conocer condiciones
anticipadas, minimizara los costos del pozo y reducira el riesgo de problemas;
tales como pegadura de tuberia de perforacion, pérdida de circulacion, v brotes de

gas.

Los distintos tipos de fluides de perforacion y terminacion que estan

disponibies han sido propuestos por Hutchisen y Anderson’ {ver Tabla 2-2),

l.as consideraciones que afectan la eleccién de los lodos para conocer las

condiciones especificas se mencionan a continuacion:

*» Localizacion de la pesforacion. % Perforacion rapida.
< Perforacion de lutitas. % Perforacion de domos salinos.,
% Formaciones geopresionadas. < Agujeros con alios angulos.
% Altas temperaturas. < Evaluacidn de formaciones.
< Ingstabilidad del agujero: % Terminacidn y reparacion de
» Por contraccion POZOoS.
¢ Por alargamientc. < Deterforo en la productividad.

"Hutchison, § O Land Anderson, G W L "Wl o Consider W en Selecung Disthag Fluds® Wonld Qi (Ot . 1974) Pp 8394
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T e et a

Tabla 2-2

SELECCION DEL FLUIDO DE PERFORACION

Clasificacion

Principales Ingredientes

Caracteristicas

GAS:

Aure seco
Niebla
Espuma

Espuma estatle

AGUA:

Culce
Satada

Lodos bajos en
sahdos”

Lodo para miciar
perforasion

Lodos de agua
salada

Lodos de cal -~

l.odos de yeso

Aire 5€C0
Aire. agua ¢ lodo
Arre, agua, agente

espumante.

Awre, agua con pelimeros y/o
bentonita; agente espumante

Agua dulse

Agua de mar,

Aguz dulce, polimero,
bentonita.

Agua y benfonita.

Agua de mar, salmyeras,
arcillas con agua saijada,

polimeros celulosos, amdon.

Agua dulce o salobre,
bentonita, cal, hgnosulfaonzto
de crome, ignto, cromato de
sodio y surfactante para alta
temperatura

igual que para iodos de cal,
excepto por e! sushiuto de
aimidon por cat

NOTAM

Perloracion rapda en seco, rocas duras Sin afiuencia de agua
Polvo

Formaciones himecas con peguefia afluencia de agua  Alta
velocidad anular

Rocas estables Flujo moderadc de agua

Todas ias condiciones de “"presion-reducida”. altos volimenes de
agus. remocion de recortes grandes a baja velocidad anutar

Seleccion de polimerc y agente espumante para proporcionas’
estabiidad al agujero y tolerar sales La espuma puede ser formada
en superficie

Perforacion rapida en formaciones estables
abastecimiento de agua y de facit disposicion.

Se necesita amplic

Salmueras para incrementar la densidad y disminur puntos de
congelacion Limitado para rocas de baja permeabiidad

Perforacion rapiia en rocas inestables  Se contarminan con cemento
¥ sales sofucles.

Econdmicos

Perforacion de domos salinos Reparacion de pozos  En perforacion
de sales tales como halifas, se puede requenr tratamiento especal

Perforacion de luttas Manitemmento simple a densidades medias
Temperatura maxima 300°F (150°C) con adicion de fignito  Algo de
tolerancia @ 1a sal No se ve afectado por anhidnta o cemento Bl pH
es de 11-12

Perforacion de lutiias Mantemmiento simple  Temoeratwa maxima
325°F (165°C} No se ve afectade por anhidrita, cemento ©
caniidades moderadeas de sal. El pH es de 8-10

(11 Para cuslger composicion de agua se deben adhern detes gentes, lubmcantes, » o nhibidoies de conosion

21 La densidad de fos lodos puede s ¢levada por la acicion de caiborcio de esltio o barna
t3} kl cloturg de caleo es adicionado para la fase de agua emulsificada para incremeniar la estabulidad del aguze.o
¢ uando la bariig os adicronada pam elevar fa densidad de esos lados, estos son flamacos lodos "no dispersos”
i racente diesel cadu vez que es adicionado a esos lodos, hecuentemente 12 acomparado con un agente emulsificanie
Tl aestambidad de fa temperatura de esos fados o5 mcementada por fa remocron de cacio y 1a adwcron de hignuo ¥ surfuctante (1IDVS5)
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Tabla 2-2 {Continuacion)

SELECCION DEL FLUIDO DE PERFORACION

Clasificacién Principales Ingredientes Caracteristicas

Lodos potasicos Clorurc de potasio, acrilico, Establlidad del aguero, Equipo necesanc para la remocidn mecanica
polimers bio o celulosico, de sGfidos Perforacion rapida en contenido minimo de sdlidos
algo de bhentonita

ACEITE:

Acerte Acerte crudo intempenzade,  Terminacidn y reparacidn de pozos de baja presidn.  Perforacion
crudo asfaltrco mas fabon poco profunda vy zonas produchvas de baja presion  Agua para
mas agua incrementar densidad y habiidad parz el acarreo de recortes.

Lodos asfalticos Aceite diesel, asfalto, Para satisfacer cualquier requernimeento de densidad y estabilidad dei

emuisificantes, agua (2-10%). aguere y temperaturas de 600°F (315°C).

Lodos no asfafticos  Diesel, emuistficantes, arcilia  Costos imciales altos y restricciones ambientales, pero bajo costo de
("inverses”} cleofilica, resina y jabon mantenimiento
modificados, agua {5-40%).

2.5. ASPECTCS QUE COMPRENDE EL CONSUMO DE AGUA DENTRO DE
UN PROGRAMA BE FLUIDOS PARA POZOS EXPLORATORIOS
DIRECCIONALES”

El estado mecanico de un pozo proporcicna informacion que es nacesaria
para realizar célculos de los volumenes de agua gue se necesitaran durante la
perforacion y terminacion, esto se puede conocer de datos de capacidades del
agujero y TR's. Por ofra parte, ia informacién que arrojan perforaciones de otros
pozos es muy Ut para saber el tipo de formaciones a atravesar (por correlacion).
Puede determinarse cudles son zonas de posibles pérdidas de fluido o zonas
donde debe tenerse cuidado con el filtrado del lodo, lo que implica que exista una

prevencion en el consumo def agua de perforacion y terminacion.

“ Intosmacion abtenda del poso euploratane dueccional Hom How- | reatizada pos <1 labovator o de 12 compatia AMBAR en Cd del
Camen. Camp
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Generatidades de los flutdos de perforacidn ¥ terminacidn

ETAPA . 26"
TIPG DE LODO: BENTONITICO

TR: 207, K55, 94#, BCN

DIAS DE OPERACION: 3

INTERVALO: 0 200 200 metros

DIAMETRO DE LA BARRENA 26 Pg

DIAMETRC DE TR ANTERIOR 0 Pg

PROFUNDIDAD DE TR ANTERIOR; 0 Pes O M

VOLUMEN EN SUPERFICIE, 440 Bbl 70 M

VOLUMEN EN TR ANTARIOR: 0 Bbi g W

VOLUMEN DEL AGUJERO 560 Bbi 8g M

VOLUMEN DE MANTENIMIENTO" 852 Bhl 151 M

VOLUMEN RECUPERADO: 0 Bbi o M

VOLUMEN A TRATAR: 1,952 Bbl 310 M

PRODUCTOS CONCENTRACIONES CANTIDADES

Bentornita 50 kg/m® 310 sacos

Sosa Caustica 5 kgm® 62  sacos

CGxido de Calezo (Cal) 4 kgim® 50  saces

Santa kgim® 0  sacos
PROPIEDADES PROPUESTAS:

Densidad 103 giom®

Sohdos 58 %

Filrade AP 88 M

Gelss. 4-8/10-16 Lb/100 pres®

Viscosidad Plastica. 25-35 Cps

Temperatura. 70 C

Punto de Cedencia: 18-24 Lbr100 pies®

CALCULOS:

Volumen total del intervalo 560 Bol

Volumen de s6lidos no removido; 168 Bbi

Volumen de flukdos requenda por sblidos g52 Bbhl

Volumen de difucion requendo: 151 W

UNAM-FI
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Capitlo H

TR: 13 3/8", N80, 68#, BCN

ETAPA II: 17 172"

TiPO DE LODO: BENTONITICO TRATADO
DIAS DE OPERACION: 10

INTERVALO: 200 1,000 800 metros

CIAMETRO DE LA BARRENA 17.5 Pg

DIAMETRO DE TR ANTERIOR. 20 Pg

PROFUNDIDAD DE TR ANTERIOR 8568 Pies 200 M

VOLUMEN EN SUPERFICIE- 440 Bbi 70 M

VOLUMEN EN TR ANTARICR: 230 Bhl 37 M

VOLUMEN DEL AGUJERC: 8e7 Bbl 143 M

VOLUMEN DE MANTENIMIENTO- 1.615 Bb! 257 M°

VOLUMEN RECUPERADO, 0 B ¢ M

VOLUMEN A TRATAR; 3,i82 B8l 507 W

PROBUCTOS CONCENTRACIONES CANTIDADES

Bentonita 50 kg/m® 506  sacos

Sosa Caustica 4 kgho® 81  sacos

Crdo de Calowo (Cal) 5 kgim® 121 sacos

Lignosulfonato 4 kgin® 89  sacos

Barita 50 kgim® 76 TM™
PROSIEDADES PROPUESTAS:

Densidad 108-1.14 g/om’ Pf 2 mi

Salidas 710 % Pm 10 mi

Filtrado AP} 88 M Exc decal 8 #g/m’

Geles 6-10/15-20 /100 p!852 PH 11

Viscosidad Plastica 2540 Cps Calen 150 ppm

Temperatura: 70 °C

Punto de Cedencia 18-25 b/100 pres®

TALTULDS!

Volumen {otal del intervato:

Volumen de 50idos no removide
Volumen de filidos requerido por solides,
Volumen de dilucion requernda

UNAM-FI
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Capitulo IT

ETAPA ill: 12 114"

Generalidades de los fluidos de perforacidn y tersnnacion

TIPO DE LODO: BASE AGUA POLIMERICO TEMPERATURA MEDIA
DiAS DE OPERACION- 23

TR: & 58", TRC-95, 53.5%, VFIL

PROF. VERTICAL" 2,500 m
INICIO A DESVIAR: 1,050 m

INTERVALO:
DIAMETRO DE LA BARRENA-
DIAMETRO DE TR ANTERIOR:

PROFUNDLDAD DE TR ANTERIOR:

VOLUMEN EN SUPERFICIE:
VOLUMEN EN TR ANTARIOR
VOLUMEN DEL AGUJEROQ.

VOLUMEN DE MANTENIMIENTO.

VOLUMEN RECUPERADO

VOLUMEN A TRATAR:

PRODUCTQS

Bentoruta

Sosa Caustica

Lignito fibre de Cremo
Lignosutfonato

Owido ge caloo (Cal}
Lubricante Glicdlico
Barita

Supresor de Hidratacion

Densidad

Sclidos

Filtrago API.

Geles

Viscosiaad Plastica
Temperatura

Punto de Cedencia

CALCULOS:

Volumen tota) det intervalo

Volumen de selidos ng removido

PROPIEDADES PROPUESTAS:

150-1 54
12-14

46
5-10/15-20
2545

70

20:25

Velurmen de fludes requendo por solidos

Volumen ce cilucidn reauerdo

1,000
12.25
1375
3,281

440
508
973
2,238
o

4,359

CONCENTRACIONES

40
5

&

&
15
12
674
10

glem®

%

M

16100 pres®
Cps

°c

Ib/100 pres”

973
195
2238
356

2,770

Pg
2]
ples

bbl
bbt
bbl
bbl

bbi

kg/m®
kgfm’®
kgim®
kgfm®
kg/m®
kgm®
kgrm®
um®

bbi
bb!
bt

1770 metros

1000 m

81
1565
356

w

o

3 33 2 3

7]

662 m°

Exc decat

Calcro

CANTIDADES
520  sacos
132  sacos
175  sacos
173 Sacos
387 sacos
38  tambores
446 TM
32  tambores
3 mi
20 ml
12 kgim®
12
250 ppm
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41



Capuuto 1

PROF, VERTICAL: 3,160m

BL.75/8" 2.570m
INFERVALO:

DIAMETRC DE LA BARRENA
DIAMETRO DE TR ANTERIOR:
PROFUNDIDAD DE TR ANTERIOR
VOLUMEN EN SUPERFICIE:
VOLUMEN EN TR ANTARIOR
VOLUMEN DEL AGUJERD.
VOLUMEN DE MANTENIMIENTO
VOLUMEN RECUPERADO

VOLUMEN A TRATAR:

PRODUCTOS

Bentonita

Sosa Caustica

Lignito libre de Cromo
Polydnit

Ondo de calcio (Cal)
Lubricante Glicdlico
Banta

Supresar de Hidratacion

Densidad

Sohdos

Filtrado API.

Geles’

Viscosidad Plastica
Temperalura-

Punto de Cedencia.

CALCULOS:

Volumen total del intervalo

Volumen de solides no removido

ETAPA {V: g 1/2"

TIPO DE LODO: POLIMERICO INHIBIDO TEMPERATURA ALTA
TR 7 58", TRC-95, 39#, SLX, 2,570-3,5¢5 m,

Generalidades de los fluidos de perforacion y termunacién

DIAS DE OPERACION: 18

2,770 3,595 825 metros
85 pg
9625 pg
9.088 pies 2,970 m
440 bbt 70 m*
653 bb! 104 m
209 bbl 33 m’
1,361 bl 220 m®
0 bbi o o
2,683 bhl 427 m*
CONCENTRACIONES CANTIDADES
30 kgim® 256 sacos
8 kg/m® 137 sacos
5 kgim® 94  sacos
kgim® 68  sacos
12 kgim® 205 sacos
15 kg/m® 31 tamboeres
1,003 kg/m® 428 TM
10 um’ 24 tambores
PROPIEDADES PROPUESTAS:
178-1.83 glem® Pf 3 mi
12-14 % Pm 20 mi
45 M Exc. de cal 12 kgfmf
8-18/45-25 1bHOD pies® pH 12
2545 Cps Caicio 250 ppm
140 °C
14 Ib/100 pies”

Volumen de fluidos requendo por sélidos

Volumen de dilucidn requerido:

208
31
1.381
220

bbl
bbl
bbl




Capitulo 1 Generahdades de los {lurdos de perforacidn y terminacion

2.51.1. LODO BENTONITICO

Este sistema de fluido es de usos muy variados, ya que se adapta a
diferentes condiciones de los pozos, se utiliza con éxilo tanto en los pozos
exploratorios, como de desarrollo, formando un  enjarre para  prevenir
principaimente del derrumbe de las paredes y para el acarreo del recorte generado
en al perforacién.

Ei agua que se utiliza para la preparacion del lodo bentonitico se trata
previamente con sosa caustica para precipitar el calcio {225 ppm), teniendo en
consideracion que para precipitar 100 ppm de calcio se requiere 0.21 kg/m3 de

sosa caustica.

La utilizacidn de [a sosa caustica es con ef fin de acelerar ia hidratacion de
la bentonita,

2.5.1.2. LODO BENTONITICO TRATADO

Es uno de los sistemas de lodo mas versédlil que existen, ya que se
adaptan & diferentes condiciones de los pozos. Este sistema se utiliza con éxito
en pozos de desairollo v en los cuaies la temperatura no excede los 300°F. Se
pueden utifizar para temperaturas mayores, incrementando la concentracién de
lignito v agregando productos adicionates. Este sistema puede ser tratado con
pequefias cantidades de cal para contrarrestar los efectos adversos del gas COa.
Este sistema se desempefia en forma estable con reologias y control de filtracion

optimos,
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Capriute 11 Generahidades ae los flurdos de perforacidn y terminacion

El iodo bentonitico tratado tiene fas ventajas de que es un lodo de facil

mantenimiento, es de bajo costo y es estable hasta temperaturas de 300°F.

£l area de uso es principalmente en la perforacion de lutilas de baja

conductividad y formaciones de carbonatos.

25.1.3. LCPO POLIMERICO

Con relacion a los fluidas de perforacion y terminacion, el término polimero
orgénico es aplicado a algunas variedades y sustancias versatiles las cuales estan
compuestas de un nimero de unidades repetidas o similares, o grupos de atomos

{llamados mondmeros) consistentes principaimente de compuestos de carbono.

Los materiales coloidales que son utilizados en los fluidos de perforacidon
son parz reducir filtrado, estabilizar arcillas, flocular sdélidos perforados,
incrementar la capacidad de acarreo, y {secundariamente) skven como

emulsificantes y ltbricantes,
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Capitulo I Generzlidades de los flurdos de perforacion y terminacion

2.6. LIMITACIONES EN CUANTO AL USO DEL AGUA SALADA PARA
ELABORAR FLUIDOS DE PERFORACION Y TERMINACION

El agua salada o el agua de mar no puede ser utilizada directamente para
elaborar lodos bentoniticos y algunas de caracter polimérico, ya que son alteradas
sus propiedades y funciones por el contenido de sales de magnesic y calcio

disueltas que presenta.

Propiedades y funciones afectadas por el uso de agua de mar

1. Viscosidad y filtracion

Las primeras experiencias de campo, asi como también estudios de
laboratorio, establecieron que la bentonita fue el material mas practico para
mejorar la viscosidad y las propiedades del enjaire de los lodos de agua dulce. A
medida gue el contenido de sales disueltas aumentaba, la bentonita venia
perdiendo efectividad progresivamente. En agua salada saturada la bentonita no

se hidrataba y confribuia a pequenas reducciones de filtrado.

Farz lodos salados, la bentonita era mezclada con agua duice v la lechada
resultante era vertida en el lodo de agua salada. Después de un corto tiempo, 1a
salinidad del lodo disminufa y se reconocid gue este tratamiento era necesario

para mejorar la capzcidad de acarreo de ios recortes de los lodos salados.
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Generaltdades de los thuidos de perforacion ¥ termnacion

2. Estabilidad del agujero

Los lodos base aceite fueron usados en un principio para solucionar
problernas de perforacion donde existian formaciones de lutitas, generalmente con
éxito, pero con algunas fallas, los problemas de hinchamienio, derrumbes yfo
fracturas, habitualmente se presentan en areas de lutitas delesnables sensibles a

la hidratacion.

Estudios de laboratorio hechos por Mondshine y Kerchevilie® demostraron
que estos problemas se pueden solucionar empleando salinidades altas, por lo
gue se hace imposible el uso directo del agua de mar, a menos que se salinice.
Ademas en estas zonas de lutitas (zonas de presidon anormai} se hayan
cominmente presentes acido sulfidrico (H:S) y bioxido de carbono (COgz)
disuelios, lo cue permite que se tenga gque agregar aditivos para inhibir estos

compuestos.

Otros estudios® demostraron que la salimdad del agua en las Iutitas era
mas alta que la del agua del lodo base aceite, &l agua migraba del lodo hacia la
lutita; ademas, la ganancia o pérdida del agua de ia lutita estaba determinada por
la presién osmotica, por lo que no ocurria movimiento del agua cuando la presidn

de hidratacidon supetrficial de la iutita era igual a ia presion osmotica del lodo.

Se determind ¢on esto, que fa salinidad requerida para mantener la
estabilidad del pozo podria ser estimada enionces por la medicion de la satinidad

del agua de perforacion v la salinidad del agua contenida en las lutitas.

* Moadshine, T € 2nd Kerchewilie,] D . “Shell Dehydration Studies Pomt Way to Successful Gumbo Shals driliing™, Onl Gas 1 {Maich
28.1966) Pp 194-205
‘Mondshme, T C L “New Techinique Detetnunes Otf-Mud Salimity Needs i Shale Dilling™ Oni Gas I (July 14, 1969) Pp 70-75
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3. Densidad en terminacién y reparacién de pozos -

Varias salmueras son utilizadas como fluidos de control para terminacion y

reparacion de pozos. En la Tabla 2-3 se muestran estas salmueras.

La densidad de la salmuera esta ajustada por la alteracion de la
concentracion de la sal o de las sales disueltas en solucion. Debido a que estas
sales estan solubles en el agua, los calcuios de la composicion de la salmuera no

son directos.

L.as composiciones dependen de ia temperatura. En las Tablas 2-4 a 2-7

se muestran los porcentajes de sales para diferentes densidades.
La densidad inadecuada del fluido de terminacion afecta la permeabilidad
y porosidad de la formacion productora y es necesario el uso de materiales

densificantes solubles en agua o solubles a tratamientos con acidoes.

Tabla 2-3

SALMUERAS COMUNMENTE USADAS COMO FLUIDOS DE TERMINACION

Rango de densidad (Ib/gal) Composicion
83-97 KCI
83-100 ¥aCl
§3-118 CaCl,
1cr-127 NaCliMaBr
M8-152 CaCl/Cabrs
145-192 CaCh/CaRr 2781
142-2 ¢ CaBry/ZnBrz

i55.210 ZnBry




Capitlo I Generaldades de los flurdos de perforacion y termmacion

Tabla 2-4

SALMUERA DE CLORURO DE POTASIO

Cansiderar 1 bbl {42 gal)

Densidad Kol H0 KCl
{Ib/gal a 70°F) %} {bbl) [{E)]
84 ) 11 0995 46

26 52 ogre 89

53 a0 4960 334

g0 127 0942 4ar 8

a2 16 % 0824 62 4

g4 195 0807 759

948 227 Q850 915

57 242 o881 887

-

asado e @ usayae 10684 £L 1

Tabla 2-5

SALMUERA DE CLORURO DE SODIO

Cansiderar 1 bbi (42 gal)

Densidad NaCt’ H,0 NaCl
(Ib/gal a T0°F) %) {bhbl} (I5)
B4 1 a 0995 31
Be &5 08385 184
23 75 0973 278
e ice Q860 a7
az 138 Q947 537
84 70 0833 &7z
55 200 03918 837
a8 230 0802 =293
0a 280 og8g wnee

LAY R T M
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Tabla 2-6

SALMUERA DE CLORURO DE CALCIO

Considerar 1 bbl (42 gal)

Densidad CaCl, H.0 Caly,
(Ibigal a 70°F) (%} fbl) {ib)
T e 0 ©ese 32
25 22 = 21
30 58 osTe 351
95 152 095 840
0o 212 aen 539
105 257 0ets 238
110 s 9877 1548
1s w7 PR 1856
g 75 080 1930
BT 194 e 2055

Basado ¢n ¢t uso de i00% (at |

Tabla 2-7

SALMUERA DE CLORURO DE SODIO/BROMURQ DE SORIO

Considerar 1 bbl {42 gat)

Densidad H,O NaGl’ NaBr’

{ibigat a 70 °F) (bbl} (ib} {b)
54 rEes (a1}
=31 087 8%3 464
a8 085t [1o] 923
-1 Qa2 488 1220
g2 Q323 285 1860
G4 a8z g- 2320
85 180z [ 2510

Bwedit et el uso de [ Nl Ty 950 Nal




Capituio 11 Generalidades de los thndes de perforacion y termnacién

4. Pérdida de circulacion

Bebido al potencial de dafio de la formacion causado por la pérdida de
fluido hacia la formacion®, las salmueras usadas en la terminacion y reparacion
sobre zonas altamente permeables, pueden reguerir la adicion de sdlidos
asociados para controlar ésta pérdida. Comunmente se aplica el uso de
obturantes granulares finos y gruesos, que sean solubles a tratamientos con &cido
(por ejempla CaCO03 & Na:C0s).

las saimueras pueden ademas dificultar su uso cuando el horizonte
productor contenga arenas no consolidadas porque no previenen derrumbes vy

socavamientos.

i as salmueras transparentes pueden requerir incremento de viscosidad o
ef uso de viscosificantes cuando se tenga que limpiar el pozo de recortes, basura
{trozes de hule, barrenas, valeros) va que estas particulas tienen bajas
viscosidades y no tienen punto de cedencia, por o gue su capacidad de acarreo

&s baja.

* Mitthone, R S . Complenon Fluds for Maxinuzing Product ty-State of the art”™, | Petrol. Techno! {Tan, 1983) Pp 47-35
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CAPITULO 111

DESALINIZACION DEL
AGUA DE MAR
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Capitulo §I Deralmizacion del agua de mar

3.1. iMiPORTANCIA DE LA DESALINIZACION

La importancia de la desalinizacién de las aguas saladas aumenta
rapidamente, debidc a que el abastecimiento de agua dulce en el mundo es
insuficiente por la variabilidad de la precipitacdn en tiempo vy lugar, lo gue a
menudo ia hace escasa y carente para cubrir las necesidades de las poblaciones.
Existen ademas, otras areas deficientes en agua dulce y se presentan situaciones
especiales en que esta agua no se puede obtener; estas areas no son las
denominadas desérticas © aridas, podemos mencionar como ejemplo las areas

marinas.

Puesto gue la sittacion general en el abastecimiento del agua impone la
necesidad de incrementar la utilizacién del agua de mar como materia prima para
obtener agua dulce para emplear en las plataformas petroleras, se hace necesario
conocer ias tecnologias para lievar a cabo los procescs de desalinizacién para su
utilizacion en el ahastecimiento en los fluidos de perferacion y terminacion, donde

la cantidad de consumo es rmuy grande.

Desde 1952, el Congreso de los Estados Unidos, reconcciendo la
gravedad de la situacion, zprobd una disposicidn sobre la conversién del agua
salada, autorizando un programa de investigacion y desarrollo.  En dicho pais se
encuentra en marcha, baje la administracion del Departamento del intenor, una
campafa coordmadora de investigacion, en le que colaboran otros paises. Las
agencias gubernamentales, la industria privada y otras instituciones estan
comprametidas en algo mas que unos simples resultados obtenidos por medio de
investigaciones de laboratorio, parte de o cual ha progresado hasta llegar a la

creacién de plantas desaladoras
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En nuestro pais, en el Estado de Baja California se cuenta con procesos
de desalinizacion para realizar los frabajos que envuelven a la industria del atin y

para la obtencion de sal de mesa.

3.2, SISTEMAS PARA DESALINIZAR EL AGUA DE MAR

I. Osmosis inversa,

Il. Evaporacion de un solo efecto.
4. Evaporacion multietapas instantanea (flash).
V. Evaporacion de efecios y etapas muitiples
V. Compresion de vapor.

V1. Destilacion solar.

De estos seis procesos que separan el agua de la soiucidn, en el primero
no existe cambio de fase; mientras que en ios cinco restantes existe un cambio de

fase para llevar a cabo la separacién de la solucion.

3.2.1. OSMOSIS INVERSA

La dsmosis inversa es una dervacion cientifica del proceso de 6smosis
naturai, descublerta en 1748 por Nollet. Sin embargo, la tecnologia de las
membranas no se comenzd a desarroliar sinc hasta la primera mitad dzl sigio XX,

cuando se encuentran ya establecidos los fundamentos de las leyes fisicas que

LN AN
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L apiwie Desalinizacion del agua de mar

describen ia permeabilidad de ias membranas naturales y sintéticas a los gases y

a los liquidos.

La osmosis es un fenomeno gque se produce cuando las soluciones de
concentraciones diferentes estan separadas por una membrana semipermeable y
gue consiste en el paso de liguido mas disuelte al mas concentrado, tal como se

muestra en ia Fig. 3-1.

Una membrana semipermeable tiene |a propiedad de dejar pasar el agua
de una solucion, pero no jos cuerpos disueltos en la misma. La ésmosis inversa
consiste en aplicar una presion del lado de la solucibn mas concentrada,

invirtiendo la direccion del flujo del agua pura. Fig. 3-1.

En el sistema de 0smosis inversa, ef agua mas salada, bajo presion, es
impulsada a través de una membranz siniética que permite el paso de las
moléculas de agua. Las moléculas de sal no pueden pasar y se desechan en una
corriente de agua salina secundaria. El preducte final es agua pura con un
contenide de sales de 500 ppm. Fig. 3-2.

Lags delgadas membranas, semelantes a un cabellc humano, que se
utiizan en el proceso de 6smosis Inversa, son en realdad fibras de poliaramida
aromaticas (aramidas). Cada membrana tiens un didmetic de menos de 100

micras o milésimas de milimetro.

El agua se introduce al médulo por un exiremo, circuia alrededor del haz
de fibras huecas para fluir por el ¢canal interior de cada fibra v en contraste en et

extremo de las mismas como agua de producto.
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Las particulas de sales y de otros minerales disueltos en el agua de
alimentzcidn no pasan facilmente a través de las paredes de la fibra y son llevadas

hacia fuera del mddulo como agua de desecho.

Otros sisiemas de 6smosis inversa utilizan ias membranas planas ¢ en
espiral, generalmente de nylon o de acetato de celulosa, pero éstas tienen
durabilidad, resistencia a |a abrasién y una amplia gama de operacion que pueden

ser logradas con las fibras de aramida.

Este proceso tiene aplicacion mundial en regiones desérticas, en areas
donde existen aguas salobres e impuras, en plataformas de perforacion, en

plantas termoelectricas, etfc.

MEMBRANA
MIPERME. .
st ABLE PRESION i
OSMOTICA PRESION MAYOR
QUE LA
OSMOTICA

A Dsmosis

Fig. 3-1. A-llustracién de un sistema simple de dsmosis en el cual la difusién pasa a través de una membrana
semipermeable que separa ias soluciones de agua dulce y agua de mar. B-Existe una condicion de equilibrio
cuando la presion es igual a la presion osmotica aplicada a la solucién mas concentrada. C-Cuando la presidn es

mayor que ia presion osmdtica que se aplica sobre la solucion salada, ocurre [a 6smosis inversa.
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AGUA s
DE mAR
T FILTRC
“ BOMBA
DE ALTA
PRESION
TANQUE
AGUA DE MAR DE ACIDO
CONCENTRABA

GFNFRADOR

TURBINA DE_
RECUPERACION

UNIBADES DE
QSMOSIS IMVERSA

AGUA DE
PRODUCTO

Fig. 3-2. Diagrama de flujo tipico de una planta de 6smosis inversa.

3.2.2. EVAPORACION

La evaporacion es un preceso de desalinizacidon que remueve las
impurezas del agua alimeniada por ebullicion, colectanda el vapor y enfriandoio
hasta condensarse. El agua condensada, libre de algunos contaminantes es
llamada agua destilada o condensados.

L'SNAM-F
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El proceso de evaporacion es el mas viejo conocido para producir agua
dulce a pattir del agua de mar. Aunque por siglos se uso un simple laboratorio, la
evaporacion no Hego a ser un proceso comercial importante hasta la época de fa
navegacion, cuando la buena calidad del agua fue necesaria para abastecer las
calderas de vapor de los barcos.

El pnmer disefio de evaporadores fue el de tubos sumergidos, en ¢l cual
el agua destilada fue producida por condensacién del vapor de los iubos
sumergidos en el agua. Al condensarse et vapor, € calor de veaporizacion es
transferido al deposito de agua donde se produce la ebullicion y el vapor resultante
es condensado como agua destilada.

Pocos cambios ocurriercn en la tecnologia de estos procesos, hasta
1930, cuando la idea de usar méas de cuatro etapas en el disefio de evaporacion
fue adoptada como un método para mejorar ta utilizacion de calor e incrementar la

capacidad.

Existen muchos tipos de evaporadores y su seleccion depende de varios
factores. Entre elios se consideran: la facilidad de operacidn, el control de la
formacion de incrustaciones, la accesibilidad para limpieza y pureza del vapor, etc.
Debe tomarse en cuenta el balance térmico especifico y los requisitos de espacio

para cada instalacion antes de poder hacer una evaluacion y seleccion del equipo.

Durante muchos afios sélo hubo cambios menores en el disefio de
evaporadores vy la calidad del vapor obtenido no era siempre satisfactoria. Sin
embargo conforme aumentd el nimero de insialaciones de alia presion, las
dificultades demandaron una mejoria en el disefio de los evaporadores para

disminuir el arrasire de sdlidos producido, con objeto de asegurar un condensado

UUNANM.TT
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Capatulo I Desalimzacion del agua de mat

de alta calidad. Estas mejorias incluyeron: medios supericres para prevenir el
arrastre, correccién de la formacion de espuma y desprendimiento mas efectivo de

tas incrustaciones.

Los primeros tipos de evaporadores para plantas estacionarias fueron
similares a los empleados para servicios marings. No incluian pretratamiento del
agua de alimentacion al evaporador vy se depositaban incrustaciones dentro de los
aparatos. Para evitar estas dificultades, se dio iniclo al pretratamiento de las
aguas de abastecimiento para alimentar a los evaporadores; tal iratamiento es hoy
una practica comtin y generalmente se justifica con el mejor funcionamiento de los
evapaoradores,

Se emplean varios tipos de tralamientos para estos servicios. Entre ellos
se encueniran los acondicionamientos miscelanecs con productos quimicos;

abiandamiento quimico del agua; procesos e intercambio idnico; ete.

Existen en disponibilidad diferentes clases de evaporadores para senvicios
de plantas de fuerza, la mayor convergencia entre los diseftos son los tipos v la
cclocacion del intercambiador de calor en la superficie v la temperatura de

operacion. Como son:

Evaporacién de un solo efecto.
Evaporacion multietapa instantanea (flash).
Evaporacion de efectos y etapas miltiples

Compresidn de vapor.

ook w2

Destilacion soter.
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3.2.2.1. EVAPORACION DE UN SOLO EFECTO

La evaporacion de un sole efecto se ha utilizado durante siglos, es el
método mas antiguc de purificacion de agua. Es un proceso térmico que abarca
tres etapas:

1 Una fase de cambio al estado de vapor.

2. Una separacion de! vapor del liquido.

3. Un cambio de fase subsiguiente del estado de vapor al estado
liquido.

Este proceso puede describirse simpiemente como la eliminacion de las
impurezas dei agua por la aplicacion de calor, haciendo que el agua hierva y se
evapore. Las impurezas que origmalmente estaban disueltas en el agua
permanecen en el agua y se descargan a través de una commente de desechos. La
utitizacion de un equipo de disefio apropiado, particutarmente det sistema de
separacion, resulta en la eliminacion de la mayoria de las impurezas organicas e

inorgénicas que contenga el agua efluente

En su forma clasica una destiadora consiste de un evaporador v un
condensador. Tanto el evaporador como el condensador pueden llamarseles
intercambiadores de calor y en un sentido primordial esto es todo lo que se

requiere para destilar el agua.

Tiene gue disefiarse una destiladora de un sélo efecto para gue af vapor

se separe dei liquido sin acarrear particulas contaminanies en su arrastre. Esto

significa que el evapcrador de la destiladora debe ser de didametro v disefio

4
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apropiados para producir una condicion optima en la superficie de separacion del

liquide calentado.

3.22.2 EVAPORACION MULTIETAPAS INSTANTANEA (FLASH)

La destilacidn por multietapas esta basada en el principio en el cual &l

punto de ebullictdn del agua es afectado por una escala de presidon-temperatura.

La salmuera es bombeada a fravés de un intercambiador de calor y
después &l interior de la primera camara de evaporacion, donde la presion se
reduce drasticamente. Algo del agua de la salmuera es vaporizada sibitamente v
después es condensada en un cambiador de calor que contiene una entrada de

salmuera en una seccion de fa misma camara.

La vaporizacion sibita de la salmuera baja la temperatura de la salmuera
remanente, ia cual fluye a la camara siguiente donde la presion es mas bala que
en la camara anterior, donde mas agua es vaparizada y la temperatura de la

salmuera es reducida nuevamente.

Al condensarse el vapor transfiere su calor af agua de mar alimentada que
pasa a través de un cambiador de calor. Esta transferencia de energia reduce la

cantidad de calor necesario para calentar la salmuera.

Fi destilado resultante es tomado de! interior de cada camara y enviado al

sistema de distribucion.
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A la etapa final se le llama etapa de calor de desecho, el propdsitc de esta

etapa es Unicamente para disipar la energia ¥&rmica remanente.

El agua de mar fresca a temperatura ambiente fluye por el interior del

cambiador de calor en fa dltima etapa. absorbiendo el calor remanente del vapor.

Una pequefia cantidad de condensados se forma en la etapa de desecho

de calor y otra cantidad de salmuera es descargada de esta.

La recirculacion de ia salmuera es frecueniemente usada para minimizar
la reposicion de agua alimentada. La salmuera remanente de la etapa de desecho
es mezclada con el agua de mar que esta entrando, esta mezcla pasa a través de
las etapas de evaporacion, de la Glima a la primera, dentro de los tubos del
cambtador de calor, recuperands &l caior del vapor condensado anies de llegar &

la saimuera mas caliente. Fig. 3-3.

Es recomendable aplicar un pretratamiento al agua de mar para inhibir la
corrosién gque se produce y para reducir costos.  Sin embargo, la alta
concentracion de la salmuera que resuila por la recirculacion incrementa el punto
de ebullicdn e incrementa la cantidad de energia necesaria de suministre al
sistema. Ademas que se tiene un mayor riesgo de que se presente una pronta

corrosion en el equipo.

Un proceso de este tipo generalmente tiene una temperatura limite de
200°F vy puede ocasionar problemas de corrosion en la primera etapa debido a los
aftos niveles de oxigenc {Og} v diéxido de carbono (CO3) disueitos, y la gran
cantidad de agua de reposicion.
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Un disefio tipico de multietapas moderno tiene 3 ¢ 4 etapas de desecho
de energia, ademas de 20 etapas flash, alin cuando el nGmero de etapas puede
varar significativamente

CONDENSADOR CONDENSADOR CONDENSADOR
i\ - \
] \ 7 |
— Y L \’
Y 3
ABLIA ] t \ |
DE . : = ;
MAR e i CALENTADOR
| | T
. ! ‘
/ & ‘
i ; :
L ! ‘ I
Y veeom VAPOR | !
SALMUERA '_EST‘N”NE" INSTANTANEG
< 11-&_ sorc < l e

AGUA PRODUCTO

Fig. 3-3 Diagrama simplificado de un sistema de evaporacion instantanea (fiash).
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3.2.2.3. EVAPORACIGN DE EFECTOS Y ETAPAS MULTIPLES

Otra forma de aplicar el calor latente de la vaporizacion es ufilizar ef vapor
como fuenie de calor en un evaporador que opere a presion y temperatura mas
baja que el evaporador procedente. Esta es la base para el disefio de la
tecnologia més reciente de evaporacion por etapas o efectos miltiples. Fig. 3-4
Un evaporador de efecios muliiples consiste en un condensador. un
precalentador, tres u ocho efectos o columnas de destilacion y un nimero

correspondiente de intercambiadores de calor de etapas intermedias.

El principio del disefio de estas evaporadores es de la siguiente manera:
el agua de alimentacién a la temperatura ambiente entra al precalentador v fluye
por un lado de cada intercambiador de calor de etapa intermedia. Durante este
flujo, cada galon de agua pasa por €l primer efecio y se calienta a una temperatura
gue depende de la presidn de vapor de entrada y del tiempo de permanencia.
Cuando el agua de alimentacion precalentada llena e primer efecto
automaticamente se transfiere el agua de alimentacion por el haz de tubos de
intercambiador de calor de etapa intermedia al siguiente efecto. Esto continua
hasta que el Gltimo efecto llega al nivel de agua apropiade, en este punfe, una
purga menor del Oltimo efecto retarda la acumulacion de impurezas en el

evaporador.

Una fuente externa de vapor bajo una presion especifica calienta el lado
del revestimienio del primer efecto. Esta accidn hace gue se evapore el agua de
alimentacion en el lado del tubo, dado que existe la presidn necesaria o diferencial
de temperatura bajo una presion infericr que la presién de la fuente de vapor del

primer efecio.
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En esta forma puede emitrse el calor latente del vapor a cada efecto
subsiguiente Todos los efectos estan bajo presion, excepto el dltimo, que esta
abierto a {a atmosfera y requiere agua de enfriamiento para formar destilado del

vapor producido
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Fig. 3-4, Diagrama simplificado de un sistema de evaporacion de
efectos y etapas multiples.
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La camara de separacion funciona por fuerza centrifuga y crea la aita
velocidad del vapor necesaria para la eliminacion efectiva de las gotas y particulas
arrastradas. La alta velocidad permite el uso de un sistema pequefio de tuberia y
un sistema de efecto de tamafio peguefio, lograndose una construccion

extremad amente compacta.

Los sistemas de deflexidon varian segun el fabricante, pero el choque
contra una superficie mojada por medio de un cambio mecanico de direccién, ha
demostrade ser fo mejor para eliminar cualguier arrastre de gotas de agua en el
vapor ascendente, El destilado fluye de la destiladora debido a la fuerza de la

gravedad y llega a una temperatura cercana a los 200°F.

3224 COMPRESION DE VAPCR

Laidea en gue se basa & méiodo tiene mas de cien afios; 1a patento por

primera vez un francés, Pierre Pelietan, en 1840.

En los Glimos afios ha aumentado &l interés por ia compresién de vapor,
a causa de una notable mnovacion, proyectada por Kenneth C. D. Hickman. En
esencia, lo que Hickman ha afiadido es un disposiivo para incremeniar
enormemente la canfidad de calor que se transfiere al agua, por el simple
procedimientc de exienderla de modo que forme una delgada capa. La
caracteristica sobresaliente de! dispositivo estriba en la presencia de un tambor
rotatorio. Se rocia agua salada a 125°F {unos 52°C) sobre la superficie interior del
tambor, la fuerza centrifuga de rotacién esparce el agua sobre esta superficie

como Una capa muy fina y turbulenta. Parte def agua se evapora {el residuo sin
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evaporar 0 saimuera se elimina constantemente mediante una pateta). Ei vapor
de agua abandona el tambor por un conducio en €l que un compresor hace subir
su presicn, aumentando su temperatura. E! vapor comprimido y calentado circula
entonces por la superficie externa del rotor, donde se condensa y al que da su
calor latente; ta cubierta del rotor transmite el calor a la pelicuia de agua de
superficie interna, acelerando la evaporacion. Se recoge e calor condensado

como agua destilada.

Este sistema es recomendable no sdlo por su simplicidad, sino por otra
gran ventaja: las bajas temperaturas con las que opera (de 125 a 150°F, entre 52
y 65°C). En los procesos de destilacién donde utitizan ternperaturas mucho mas
elevadas, las sales de agua marna se depositan sobre las superficies metalicas
como incrustaciones. La formacidn de incrustaciones, que impiden la
transferencia de calor al agua, es ei mayor enemigo de los esfuerzos para reducir
los costos de la destifacion. En el aparato de Hickman se forman pocas

incrustaciones, gracias & la baja temperatura necesaria.

3.2.25. DESTILACION SOLAR

El soi, que derrama scbre nosotros una enorme caniidad de energia
gratuta, nos proporciona nuesto suministro natural de agua, evaporandola de fos

mares., Se han disefiado algunos ingeniosos destiladores solares.

El mas sencillo de los destiladores sotares consiste en una vasija que
contiene una delgada capa de agua salada, de unos 2 cm, y que se encuentra

cubierta a por una placa de vidric inclinada. El cristal transparente a los rayos
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solares, retiene el calor, reirradidgndolo a la vasija. El agua que se evapora de ésta
se condensa en el cristal y resbala por su inclinada superficie, recogiéndola en
oiro recipiente. Este lipo de destilador, en el gue se uifiliza s6io 1a mitad de la
energia solar incidente, puede praducir poco mas de medio fitro de agua dulce por
metro cuadrado de supetrficie y dfa, incluso en climas tan calidos y poco nubesos

como el de Arizona.

Reduciendo el costo de los aparatos puede lograrse cierta economia, Las
laminas transparentes de plastico reemplazan ai cnsial con un costo mucho
menor. Uno de los plasticos que se utiliza es el tefion, el cual resiste todas la

condiciones climaticas. Ver Fig. 3-5.

Se encuentran en estudio varios dispositivos radicalmenie nuevos para la
destilacion sclar. En Denver se realiza la construccion de un destilador. En él, la
tierra actlia como un acumuiador para el calor solar. Se ¢eoloca un recipiente con
unos 30 cm de agua directamente sobre la tierra, de esta forma que se transmita ef
caior absorbido por ef agua. Este almacén de calor coniinuara evaporande el
agua cuando el sal se haya puesto. Se calcula que si fa pérdida de calor por
radiacion no es demasiado grande, éste tipo de destilador puede producir 0.75

cm® de agua per metrg cuadrado al dia a un costo muy bajo.

Maria Telkes, de la Universidad de Nueva York, ha disefiada un destilador
solar de 10 etapas gue opera sin maquinana y no necesita otra energia que la del
sof, o un calor igual de bajo procedente de otra fuente. El trabajo consiste en una
superposicion de capas alternadas de materiales absorbentes y condensadores.
Un fieltro negro o una piancha de un tejide similar al que se utiliza para fabricar
mechas de quinqué absorbe el calor solar. El agua evaporada se condensa en la

capa siguiente, proporciona calor para calentar a fa mmediata, de fieltro, v asi
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Capralo HE Desalinizacion del agua de mar

sucesivamente, Este dispositive produce seis o siete veces mas de agua por

metro cuadrado expuesto ai sof que un destilador solar de una sola etapa.

Se estan desarrollando destiladores solares de varios tipos en Estados

Unidos, Africa del Norte, Australia, Espafa, italia v ofros paises

ENERGLA SOLAR

RECOLECCION DE
ABUA DULCE

AGUA SALADA

SALMUERA

Fig. 3-5. Diagrama de un destilador solar de una etapa.

UNAM-FF 68



Capuwlo B Desalimizacton del 2gua de mar

3.3. COMPARACION ENTRE METODOS

Aunque fa complejidad, arranque y operatividad del sistema que no
implica cambio de fase (¢smosis inversa} son minimos, 1a parte modular de cada

sistema requiere de mucho cuidado

La calidad del agua de mar tiene gran impacto, pues si no se tiene un
pretratamiento adecuado se puede dafiar el sistema, lo que hace que en la
mayoriz de los casos el pretratamiento requiera de atencion y limpieza quimica

especial.

El problema de las Incrustaciones se genera por dos razones
fundamentales que son:
<+ Sdlidos en suspensién.

*» Precipitacién de sales por alta concentracion.

En el casc de ia dsmosis inversa, el pretratamiento es muy compleio a
pesar de no existir una elevacién de la temperatura, pero como es un sistema
comparabie a un filtro, es muy sensible a las dos causas de incrustacion; sin
embargo, este problema se ha visto disminuido en una gran proporcion ccn la
utilizacién de componentes de PVC donde se eliminan en gran parte las
incrustaciones.

En ¢! caso de la evaporacion instanténea multielapas, el solo hecho de
separar tos 70°F del agua de mar, provoca la descomposicion de carbonatos y por
lo tanto |2 formacidn de incrustaciones de calcio v de magnesio. Por esta razdn es

necesariz la adicidn de un acido (generalmente sulflrico), la decarbonatacian vy la
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deareacién, para evitar la corrosién y ia disminucion de ifos coeficientes de
transmision de calor. También se acostumbra el uso de secuestrantes, limitando

la temperatura a 82°C.

En &l caso de los compresores de vapor a vacio o baja temperatura, v las
plantas de evaporacion de un sélo efecto, este fendmenao se ve reducida, aungue
en ef caso de los compresores de vapor, debido al disefio de la pelicula externa,
las boguillas sufren taponamientos por matena organica y los depdsitos generan
posteriormente mala distribucion de fiujo y finalmente incrustaciones en el exterior
de los tubos, dificlles de remover. En cambio en los evaporadores de un sélo
efecto, el fendmeno es minimo, debido por un lado a la baja concentracién vy por el
otro porque la superficie de intercambio de calor es en el interior de fos tubos y
cuenta con una cierta velocidad de flujo gue reduce la posibilidad de que
particulas se adhieran al tubo.

Los principales inconvenientes en la instalacion de cualquiera de los
procesos en los que existen cambios de fase, son que el consumo de energia
requerido para su operacién se aprecia que €s mas elevado en comparacion con
el consumo que es necesario para un sistema de dsmosis inversa vy, por otro iado,
el espacio que se necesita para su instalacion en las plataformas petroleras es
considerado como parie esencial debido al allo cosio gue genera el adecuar un
espacio lo suficientemente grande vy apto para poner a funcicnar una planta del

fipo de evaporacion o de compresion de vapor.

En el caso de la destilacion solar, se descarta la posibilidad de instalar
una planta, puesto gue con la tecnologia que actualmente esta en uso se necesita
de un espacio de dimensiones incosteables v el métode no resulta tan eccnomico

como habria de esperarse.
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e e . T L L T e

Puesto que se desea un sistema para obtener agua dulce que oirezca un
minimo de problemas, fantc en su operacidn, mantenimiento, consumo de
energia, adguisicion de piezas de repuesto y asesocramiento técnico, se tienen la

comparacion de tres procesos en al siguiente tabla. Ver Tabla 4-1.
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Tabla 3-1

COMPARACION DE TRES SISTEMAS INNOVADORES DE DESALINIZACION,

Tipo de Cap. de  Material de Requerim, . . Potencial
planta Prod. fabricacion Pretratamuenta de energia Ventajas Desventajas de aplic.
Osmosis 100 2 Membranas de Clanficacion, Menosde 3 1 Alta disponibihdad 1 Capacdad Tanto en
mnvarsa 2000 acetain de coagulantes v Ke-nirfrn’ maxima de S0s
miidia celulosa y filtracion produccion de aislados,
polizmida, partes 2 Muy bajcc:jcgnsumc 2000 m’diz (sn comoen
de PVC acero de electacida neonvenanies) whanos
moxidable v 2l
rbon
e 3 dReq dmere eSPACl0 » Requiere stock S puede
regucido de retacciones instatar en
forma de
4 Altamente planta
Automatizzdo (bzja individual o
pastilidad de falia) en grupo
5 Bajo costo
especifico de
praduccion {0 60-1 20
Ussim’)
Eveporacon 2800 » Copre, mguel y Deosereaton y DeBaz18% 1 Wuyalacapacidad 1 Usoterrestre Sitios
instanianes 30000 acero al carbor decarbonatacion  kw-hrim® de produceion para altes terrasires
por etapas miidie con acda capacidades donde se
it Hi
thiash) suifurce 2 Alta cisponbic ad ?f;fﬁﬁa“
2 Reguiere de 2500
construccion 2
3 Alla celided defagua cope T meiha
producida {menos de
50 ppmj
3 Regquere mantio
continue
4 Automanzado y
masnyal
4 Requere
dar do
5 B2 costo operador califica
espegiiico te
producaion (G 50-0 §5
ussim®)
Compresion 1200 a Acero zl carbon Deaereacion y De10a25 1 Aliacapacidad de i Ba: Siios
de vapor 25000 acers inoxidable  decarbonatacron  kw=ar'm’ produccion dispomibildad terrestres
m¥dra aluminio cobrey  con acide donde se
el slfines esitan
i 2 Alta caidad detagua 2 Reguiere stock fec
petindica mas de
producida (menos de  de refecciones 1200
50 ppmj miidia
3 Regurere mantlo
3 Automatzado y continuec
manual
4 Requers ge
5 Bajo costo construcciones
espectfico de civiles
produccion {0 60-C 81
ussin’)

% Requiers
oparador calificado
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CAPITULO IV

APLICACION DEL METODO DE OSMOSIS INVERSA
UTILIZADO EN PLATAFORMAS MARINAS DE LA SONDA
DE CAMPECHE
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41. PLANTA DE OSMOSIS INVERSA PARA AGUA SALADA MODELO
SE265ROAS (SPCL)

Habiendo definido la Gsmosis inversa como una forma de filtracion,
debemos considerar el tipo de filtracian requerida para utilizar la teoria de dsmosis

inversa en una aplicacion practica.

Existen basicamente dos tipos de filtracién' normal ¢ ineal y transversat

41.1. FILTRACION NORMAL O _INEAL

En este tipo de filtracion, el flujo complete de alimeniacion se fiitra a través
del medio de fitrado en un fiujo perpendicular. Como ejemplos tipicos pueden
citarse los filiros de are y aceite de un automovil, asi como los filtros multicapa v
de cartucho para trafamiento de agua En cualquiera de estos casos, el medio de
fitrado atrapa los sélidos suspendidos y cuando se satura {indicado por ef
diferencial de presién de ia entrada y 2 salida del filtiro) ya sea que los filtros se

refrolaven o se reemplacen.

4.1.2. FITRACION TRANSVERSAL

£n este tipo de filtracidn, soélo una porcion ef fiujo de alimentacién se filtra
a través del medio de fitiradc en un flujo perpendicular. Ei resto del ilujo de

alimentacion fluye paralelamente al medic de filtrado y sale del aflojamiento del
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filtro, Esta es la clase de filtrado que se requiere para la aplicacion de la 6smosis

inversa,

En la dsmosis inversa, como la presion forza al agua (permeado
producido) a través de la membrana, fa solucion en el lado de alta presién de la
membrana se Incrementa en concentracion. Para prevenir que esta solucion
alcance niveles de saturacion y se precipite en la superficie de la membrana, una
cantidad predeterminada de flujo de almentacién de concenirado debera utilizarse
para barrer las sales residuales Este concentrado residual se conoce

normalmente con el nombre de salmuera, concentrado o agua de rechazo.

La relacién entre |la cantidad de permeado producido por un sistema de
osmosis Inversa y el fluio de alimentacion, es conocida como rango de conversién,
y es expresado en porcentaje. Por eiemplo, si 30 galones de permeado son
producidos por cada 1GC galones de alimentacion, el rango de conversidn es del
30%.

El rango de conversidn de un sistema de dsmosis inversa particular s
determinado primordialmente por la fuente de alimentacion. Esto es, el nimero ¥

fipo de sales disueltas en el agua, ademas de sus niveles de concentracidn.

4.1.3.1. DESCRIPCION DEL SISTEMA

El eguipo de 9smosis inversa, recibe agua de mar a través de un sistema
de bormbeo independiente con una entrega éptima de 100 GPM, por medic de una

tuberia de 3" de didametro, a una presion de 70 psi.

1§
B
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Se incluye un prefratamiento quimico de agua de alimentacion por medio
de dos bombas de inyeccidn y ianques de quimicos, unc de ellos inyecta
coagulante al agua en la entrada y &l otra inyecta anti-incrustante cuando el agua

sale de los filtros multicapa.

La filtracion del agua de mar es un proceso de dos etapas. Ver Fig. 4-1

La primera etapa consiste de tres filtros multicapa de 30" de diametro, con
antracita/granate. El sistema estd disefiado para que operen los tres filtros en
paralelo, pero ademéas permite que un filtro sea retrolavado mientras que los otros
dos operan normal lLa segunda etapa de filtracién consiste en un tangue que
aloja cinco filtros de cartucho con una longitud de 407 y una capacidad de filtracién

de 5 micrones.

Después de este filtrado, el agua de mar es presurizada por una bomba
triplex, accionada por un motor de 40 hp. La bomba estd protegida contra
cavilacibn de entrada por un switch en la succion de baja presion. La
sobrepresidn en el sistema se previene por un switch de alta presién y un disco de
ruptura en ta descarga de la bomba. Las puisaciones de la bomba son

minimizadas por amortiguadares en la entrada y en |a salida de ia bomba

Existen dos membranas por fanque de presion, las cuales estan
configuradas en una arreglo 2:2. El agua de afimentacitn es descargada a través
de la bomba de alta presidn. El rechazo de estos dos tanques enira a los ol{ros

dos tangues de presion en paraleio.
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La presion entre los tanques de presion es regulada por dos valvulas™ en
el manifold de rechazo final. Una de estas valvulas es de 2" de diametro. Esta
valvula se abre automaticamente en el arrangue v pare para permitir que el agua
de mar y/o agua de producto efectlien un barrido de las membranas. Esta valvula
se cerra automaticamente después de un intervalo de tiempo para operacion
normal.

La otra valvula es una valvula reguladora de rechaze que se ajusia
manualmente. Esta valvula se utiliza para regular los rangos apropiados de
rechazo y de producto.

El agua de rechazo es medida constantemente a través de un rotdmetro
de 27 gue esta conectado a unz valvula de 2" de diametro de 3 vias, la cual esié

focalizada en el tanque de limpieza/barrido

Durante la operacion normal, la vaivula de bola de 3 vias, se encuentra en
posicion de “up”, la cual denva el tangue de limpiezafarrido y envia el agua de

rechazo a la linea de 2" de diametro de rechazo.

£l agua producio se recolecta en un manifold de 1" y es conectado a un
rotametro de 17, et cual mide constantemente el flujo. La tuberia desde el manifold
hasta & rotametro. lene un mandmetro de 2 1/27, un lector de 0 a 150 psi y un

sensor de conductividad para monitorear la calidad del agua producto.

Después del rotémetro. es agua producto es enfubada a una valvula de 3
vias de 1" de didmetro la cual estad localizada en ef fangue de impezalbarrido.

Este tanque se llena aulomaticamente con agua producio por medio de una

= Para lo Teterente al tipo de vslvulas uiilizadas. constitar dragrama. nomenclatura € identiticacion de valvulas Paginas 85 a 88
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valvula solenoide de 17, que es controlada a su vez por un switch de nivel alio

localizado en este tangue.

El agua producto es entubada desde la vaivula de 3 vias hasta ofra
divertidora de 3 vias de 17, la que esta accionada por una motor. Esta valvula
divertidora estd controlada por el rmonitor de conductividad para enviar el agua
producto al rechazo o a la iinea de 2" de diametro para su aimacenaje;

dependiendo de [a calidad del agua o su nivel de solidos disueltos totales {SDT).

4.13.1. PARAMETROS DE DISENO DEL SISTEMA
< Agua de mar, bahia de Campeche.
% Salinidad- 35000 ppm (SDT).
% Temperatura: 25-30 °C.

4.1.3.2. APLICACION.
¢ Para plataformas de perforacion y produccion

< Suministro de agua tipo boca abierta por bomba sumergible.

4.1.3.3. FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA:
Fiujo de producto: 10C m*/dia

*
Do

2,
000

Flujo de rechaze: 202 m*/dia.

0
L3

Rango de recuperacion 33%.

0

» Promedio de rechazo de sall 993 99.5%

s

e

Presidn de alimentacidon de la membrana: 800 psi
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4.1.3.4. DIMENSIONES DEL SISTEMA-
> Altura (transporie) 213 om.

ok

+ Altura {operacion); 244 cm,
<% Largo: 398 cm.
% Ancho: 213 cm.

4.1.3.5. CONEXIONES:
< Agua de alimentacion: brida de 3"
% Agua de rechazo a drene: brida de 2.

< Aguz de producto a tangue de almacenamiento’ brida de 2"

4,1.3.6. REQUISITOS ELECTRICOS.
% Panel de controf
120V
15 amps.
60 Hz.
1 fase,
< Motores
480 V
100 amps
80 Hz

3 {ases
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Capitdo 1V

Aplicacion del nictode de ostiosis mversa itthzado en plataformas marinas du la Sonda de Campeche

Switch de potencia: este switch de 2 posiciones controla la energia del panel
de control Cuando este switch se encuentra en posicion “on” la lampara

indicadora se enciende y la energia se transmite al switch del sistema HOA.

Sistema HOA: este switch de 2 posiciones permite la operacidn del sistema
de dsmosis Inversa en medo manual o automatico En la posicién manual, el
PLC es desviado (by-passed) vy la energia es transmitida al resto de los
switches en el panel. Este switch debe estar en la posicion de manual para
poder aperar cualquier otro switch en la posicién manual. En la posicidtn de
automatico este switch envia energia al PLC. Este swiich debe estar en
pasicién de automatico para operar cualquier ofro switch en posicidn de
automatico

Valvula de entrada: este switch de 3 posiciones controla la valvula solenoide
de entrada de 3" En la posicidn rmanual, 1a valvula se abrird no importando las
condiciones o alarmas si el switch del sistema HOA se encuentra en el modo
manual. En el modo automatico esta vaivula es controlada por el PLC. Ef
indicador de 2 iuces arrba del switch de la vaivula de entrada se enciende en
rojo para indicar gue se encuentra cerrada y verde para indicar que esta

abierta (solamente en modo automatico)

Bomixa de alta presion: el switch de 3 posiciones controla la bomba triplex
£n el modo manual, la bomba se arrancara no importando las condiciones o
alarmas si el swiich del sistema HOA se encuentra en el modo manual. El

indicador de 2 luces amba del swiich de Iz bomba de alta presion se enciende
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en rojo para apagar fa bomba por baja succién y/o alta descarga y se enciende

en verde para operacion normal (solamente en modo automatico).

»,
”e

Bomba de inyeccion No. 1. este switch de 3 posiciones controla la bomba de
nyeccion del anti-incrustante En la posicidn manual, la bomba operara no
importando las condiciones o zlarmas si1 el switch del sistema HOA se
encuentra en & modo manual. En el modo automatico esta valvula es
controlada por el PLC. El indicador de 2 luces arriba del switch de la bomba de
inyaccion No 1 se enciende en rojo para indicar nivel baio en el tanque o
apagado y se enciende en verde para operacion normal {solamente en modo

automatico).

*,
)

> Bomba de inyeccién No. 2 se aplica lo mismo que para fa bomba No 1, sélo

que el equipo es para coagular

>,
4

% Bomba de barrido este switch de 3 posiciones controla la homba de barrido.
En ia posicién manual, ia bomba operard no imporando las condiciones ©
alarmas si el switch del sistema HCA se encuentra en el modo manual. En el
modo automatico esta valvula es contrclada por el PLC. El indicador de 2 fuces
arriba del switch de la bomba de barrido se enciende en rejo para indicar una
condicion de nivel balo en el tangue de barrido y se ehclende en verde para

operacion norma! (sclamente en modo automatico)

2
o

¥ Alta presion del producto: este \ndicador se enciende en rojo si el sistema se

detiane debido a una alta presian en el producto.

< Monitor de turbiedad este instrumenio monitorea ja turbledad del agua de

alimentacion a la bomba de alta presion
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iMonitor de conductividad: este instrumento monijorea la conductividad del
agua producto. El indicador de 2 luces arriba del medidor de conductividad se
enciende en rojo para la condicién de alta conductividad vy verde para una

conductividad normal {debajo de 500 ppm), sblo en mode automatico.

Horémetro: este medidor registra el tiempo de operacion de la bomba de alta

presion.

Restablecimiento de alarmas: este botdn momentario sive para restablecer
cualquier alarma que se encuentre encendida Si alguna alarma que se
encuentre activada apaga por complete al sistema de 6smosis inversa, ef
problema debe ser corregido v este botdn debera utllizarse para poner en

operacin al sistema.

4.1.5. PANEL DE INSTRUMENTOS

>,
s
%

»,
s

Medidor de flujo de rechazo: se utiliza un rotametro con escala de 5 a 100
GPM, el cual mide continuamente cualguier flujo a iravés de los fangues de

presion

Medidor de flujo de producto:; se uliliza un rotametro con escala de 3 a 30

GPM, el cual mide constantemente al flujo de las membranas.

Mandmetro de alta presiéon: mandmetro con escala de 0 a 1500 pst.
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% Switch bloque de 4 posiciones: cuatro diferentes presiones se pueden leer
con un solo mandmetro al mover la manija de este switch blogue a intervalos

de 90°. Los puntos de alfa presion son.

Descarga de ia bomba/entrada a membranas
Entre la etapa A {primeros dos tanques de presién).

Entre |a etapa B (segundos dos tanques de presion),

Boon s

Rechazo final.

< Mandmetro de haja presion: mandmeiro con escala de 0 a 160 psi

< Switch bloque de 4 posiciones' cuatro diferentes presiones se pueden leer
con un sélo mandmetro al mover la manija de este switch blogue a intervalos

de 9C° Los puntos de bafa presion son.

Entrada de agua de alimentacion a filtros multicapa.
Salida de fiftros multicapa.

Entrada a filtro de cartucho.

B

Salida de filtro carfucho

% Sistemas de alarmal/paro las caracteristicas de alarma/paro del sistema de
6smosis versa son funcionales solamente cuando se opera en modo
autormatico. Las bombas y valvulas no operan en el modo manual cuando el
switch del sistema se encuentra en el modo automatico. Las caracteristicas de

alarma/pare del sistema son.

1. Baja presidn en la succién de la bomba (menor a 20 psi).

2. Alta presion en la descarga de la bomba (mayor a 900 psi).
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3 Alta presidn del producio (diferente de 40 psi).

4. Alta turbledad en el agua de alimentacidon (mayor a 5 Unidades
Nominales de Turbiedad por un periodo de 90 segundos
consecutivos).

5 Alta conductividad en el producto {(mayor a 500 ppm de STD).
Bajo nivel en tanque de quimico No. 1

7. Bajo nivel en tanque de quimico No 2
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Fig. 4-1. Diagrama de proceso e instrumentacién del sistema de
Hsmosis inversa para agua salada.
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NOMENCLATURA
——
Indicador de presion LsH
Switch de presibn LsL
Sv

Alarma presion de
baja

Amortiguador de
pulsacidn

Alarma de presisn
aita

Elemento de
conductividad

Indicador de
conductividad

Alarma de
conductividad alta

Alarma de turbidez
alta

Dispositive de alivie
de presién

Medidor de flujo

Indicador de
temperatura

NS R
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Switch de nivel
aito

Switch de nivel

bajo

Vdlvula
muestreadora

Vélvula de bola

Vélvula de
control de
contrapresién

Vélvula de
manitoreq

Vélvuta
solenoide

Vélwula check

Orificio de
flujo
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s e e e e e e e S R PN

ldentificacion de valvulas

Al.  Valvula de entrada de 3" de diam., solenoide/diafragma. - PVC.
A2. Valvula motorizada de bola de 2" de diam., desvio de rechazo. - acero inox.
A3.  Valvula de divergencia de producto de 1" de diam., motorizada. - PVC.

Ad.  Valvula solencide de 1" de digm., para barrido de tanque. - PVC.

D1, Valvula de drene de 1" de diam., filtro multicapa # 1. - PVC.

D2. Vvalvula de drene de 1" de diam., filtro multicapa # 2. - PVC,

D3.  Valvuia de drene de 1" de diam., filtro multicapa # 3. - PVC.

D4. Vaivula de drene en el tanque limpieza/barrido. - PVC.

D5, Valwula de drene de 1/2" de didm., en tanque det filtro de cartucho. - PYC.

M1.  Valvula de bola de entrada de 3" de diam., manual. - PVC.

M2z, Valvula de bola de 2" de diam., en seccion de bomba, manual. - PVC.

M3.  Valvula de bola de 2" de diam., para diferir el agua de alimentacion al drene,
manuat. - PVC,

M4. Valvula de bola de 2" de diam,, en descarga de la homba, manual. - PVC.

M5, Valvuia de bola de 2" de didm., en el pueric de [impieza de alimentacion 2
membrana, manual. - PVC.

M6  Valvula de bela de 2" de didm., en ia linea de limpieza al filiro cartucho,
manual, - PVC.

M7, Valvula de bola de 2" de diam., en la descarga de la bomba de limpieza,
manual. - PVC,

M8. Valwla de bola de 3 vias de 2" de didm., para el rechazo del tanque de
limpieza, manual. - PVC.

M8, Valvula de bola de 3 vias de 1" de diagm., para producto del tanque de
limpleza, manual. - PVC.
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Valvula de restriccion de rechaze de 1" de diam., manual. - Acero inox.

Valvulas de muestreo de 1/4" de diam., en el puerto de producic de cada
tanque de presion. - PVC.

Valvula de muestreo de 1/4" de didm., en la linea de produsto en el medidor
de presién. - PVC.

Vaivula de muestrec de 1/4" de diam., en al linea de succion de la bomba.
PVC.

Valvula de 1/4 de diam., para alimentar camara de turbiedad.
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Capitule Iy Apheacion del metodo de osmosis Jtversa utthzado ens plataformas marinas de la Sonda de Campeche

4.1.6. PARAMETROS QUE AFECTAN LA VIDA DE LAS MEMBRANAS

4.1.6.1. TEMPERATURA

El funcionamiento de las membranas o del sistema de 6smosis inversa es
usualmente normalizado para una temperatura de 77°F 6 25°C. Los coeficientes
del transporte del agua vy del transporte de ia sal incrementan cuando incrementa
la temperatura y decrecen cuando decrece la temperatura, para las membranas
comerciales en uso. La Fig. 4-2 es una grafica que muestra |a derivacion en flujo
que ocurre para ung membrana de arreglo en espiral de acetato de celulosa contra
la temperatura. Curvas similares han sido graficadas para membranas de fibras

finas huecas. Se flena una aproximacion de 2.5% por cada grado centigrado.

Los incrementos en la temperatura de operacién del agua de alimentacion
pueden ademas acelerar el rango de degradacion y compactacion de las
membranas. Las especificaciones cormunes muesiran limites para las
temperaturas de operacién de 40°F a 90°F {4°C a 32°C). Recientemente ha
habido algo de flexibilidad de los limites superiores en casos especiaies para
100°F a 105°F (38°C 2 41°C). Se ha encontrado que materiales de construccion
diferentes a los de las membranas pueden ser un factor fimitante para altas

presiones y altas temperaturas.
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Fig. 4-2. Efecto de la temperatura scbre el gasto de fiujo de las membranas.
{Flujo a 77°F)

4186.2. COMPACTACION

Alguna densificacién de la estructura de la membrana se puede Hevar a
cabo mientras se opera a presiones elevadas. El cambio es conocido como
compactacién y €s acompariado con una reduccion en el gastc de permeado. Las
membranas comerciales en usa estan sujetas a la compactacién. Para minimizar

este efecto se aplica en la membrana un compuesto de una pelicula delgada.
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4.1.6.3. EFECTO DEL PH

El pH de la solucion puede tener un efecto significativo sobre la duracién vy
funcionamiento de las membranas a pesar de estar hechas de esteres celuldsicos
o poliamidas. Para el acetato de celulosa, los limites del pH permisible varia de 3
a 8, un rango en el cual el gasic de hidrolisis de [a membrana puede ser tolerado.
Las membranas tienen un gasto minimo de hidrolisis a un pH cercano a 5 para
membranas de fibras finas huecas, &l pH recomendado oscila enire 4 y 11.

El pH de la alimentacidn tiene un efecto muy reducido sobre la reinyveccion
de sales &cidos fuertes y bases fuertes. Puede, sin embargo, tener un efecio

pronunciado en la reinyeccion de acidos o bases relativamente débiles.

4164, PRESENCIA DE GASES

Frecuentemente se levantan preguntas concernientes a la inyeccidn de
gases disueltos, tales como G, COz HzS v S04 como gases, la inyeccion es
muy pobre. Algunos de estos gases reaccionan con el agua y las sales

neutratizadas NaCO; vy NaS0, de los cidos formados son reinyectadas.
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Caplwia IV Apheacian del método de Gsmoss wversa utihzado en platatormas marmas de Ya Senda de Campeche

4.2. ASPECTC AMBIENTAL

Sabemos que toda actividad del hombre tiene un componente potencial
contaminante al ambiente. El mismo aplica a toda técnica de desalinizacion de
agua. Hay dos causas para la coniaminacion del ambiente en el proceso de
desalacion del agua:

o E| consumo de efectricidad.

e {adescarga de la salmuera.

El consumeo de electricidad

Para la produccidn de agua desatada, al menos en cantidades grandes,
se necesita energia. En el caso nommal, se utiliza electricidad. Come la mayor
parte de la eleciricidad se genera por procesos que confaminan {generacion por
plantas térmicas, etc.), cada cliente de electricidad contribuye a la contaminacion
ambiental. Por eso, un objetive ambiental deberia ser, reducrr el consumo de
electncidad. En e! caso de la desalinizacidn podemos contribulr Si escogemos 1os
procescs menos consuntivos en energia. Eso vale también en términos
economicos, porque la utilizacion de menos electricidad significa menos costos,

ademas que se uhiliza un proceso mas eficiente.

Si aplicamos este principio consecuentemente, contribuimos a la

proteccion del ambiente.

Podemos enfonces observar que, segln los datos que se obtienen del

consumo de energia de la planta de dsmosis inversa utilizada en la zona marina
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de Campeche, la contaminacion ambiental que se produce a través de este
proceso €5 significativamente mencr y se realiza sin causar dafios severos al

ecosistema.

la descarga de la salmuera

No podemos evitar la produccion de salmuera en los procescs de
desalinizacion. Podemos dnicamente manejar o transformaria de tal manera que la

contaminacion ambiental sea minima.

Eso es un problema de menor dimensidon, si la planta desaladora se
encuentra a lz orifla cel mar y si la salmuera se descarga correctamente. Se
recomienda construir dos pozos para la planta desaladora. El primero sirve como
fuente del agua marina. Las ventajas al tener enfrente una toma directa al mar,

50N gue No se necesitan construcciones maritimas y que el agua cruda es limpia.

El otro pozo sirve para infiltrar fa satmuera en el agua marina subterranea.
Asi se evita la perturbacién del sistema ecoldgico maritime. La dilucion de la
salmuera se realiza paulatinamente sin dafios ambientales. Hay que vigilar qus los
pozos deben tener una distancia suficiente uno del otro para evitar una influenza

negativa al pozo fuente.

Un problema mas critico es ef manejo de la salmuera, en el caso donde
fos recursos de agua salobre © salada se extraen de pozos distanles de la costa.
Alia se puede también imaginar la infiltracién de fa salmuera en el subsuelo, pero

con una profundidad suficiente para evitar que ia salmuera enire el acuiferc de
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origen del agua y, que no contamine otros acuiferos. En ningdn caso se debe

descargar la salmuera en corrientes o vasos de agua superficiales.

Ademés se puede imaginar concentrar la salmuera en mltiples procesos
de desalinizacidn, para servir finalmente en un proceso de la preduccién de sal de

mesa.

En todos los aspectos, la descarga de la salmuera no representa un

obstaculo insuperabie.

En el caso de la planta de 6smosis inversa instalada en las plataformas
marinas, a salmuera remanente es vertida nuevamente al mar v, dadc que las
cantidades de desecho son peguefias ésta se disuelve rapidamente y no se ve

alterado ef entorno marino.

N AM-EE 04



Conelus anes ¥ recomendaciones

CONCLUSIONES
Y
RECOMENDACIONES




Actualmente y desde sus inicios, la Sonda de Campeche se abastece de

grandes volimenes de agua dulce por medio de bugues tanque, esto debido a que
los sistemas de 6smosis inversa instalados en las plataformas petroleras resuitan
insuficientes para suministrar las cantidades de agua gue se requieren. Con este
método de desalinizacion solo se provee el consumo humano y los servicios de
limpieza y enfriamiento.

Para eliminar la problematica que representa el abastecimiento de agua
dulce a las plataformas marinas y conforme a la informacion bibliografica que se
desprende de este trabajo, lo mas viable seria la posibitidad de instalar una pianta
desalinizadora, ubicada sobre la costa, para poder extender una red dz tuberias
fiexibles que corran por el leche marino, por donde podria enviarse aguz dulce y/o
lodos preparados, v a su vez, podrian ser bombeados de regreso los desechos
residuales para gque $eéan fratados en tierra, lo cual reduciria los problemas
ambientales que se generan por los derrames provocados por fos fransportes
raritmos cuando descargan los lodos y cuando se limpian los conienedores. La
instalacion de fa ptanta desalinizadora elimina también ef problema dei envio de
lodo a tas plataformas cuando se presenten inclemencias del tiempo (nories), con
lo que se evitaria que se suspendieran coperaciones a bordo y se reflejaria esto

claramente en ia disminucion de costos al no tener los equipos parados.

De acuerdo a lg literatura consultada, el proceso mas recomendable para
la desalinizacion del agua de mar es el de evaporacidn multietapas instanténea
(flash). [Este sistema de evaporacion flash se hace atractivo porque tiene las
siguientes ventaias:
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Ventajas de la evapeoracion flash
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Es un método de destilacion gue no requiere un alto consumo de energia
durante su proceso. Es mayor el consumo gue e] de dsmosis inversa pero es
rentable a largo piazo.

La capacidad de produccion por equipc es muy grande, suficiente para cubrir
fodas las necesidades a bordo de varias plataformas. La Osmosis inversa
podria ofrecerlo pero a gran escala se encarece el sistema.

La disponibilidad del equipc es alia v las refacciones se pueden encontrar
facimente. La O6smosis inversa cuenta también esta posibilidad.

La vida atil del sistema puede durar varias decadas, dependiendo dei
mantenimiento preventivo vy correctivo. En la dsmosis inversa se cambian
periddicamente fas membranas, de 3 a 5 afos y es lo mas costoso del equipo.
El costo de mantenimiento de la ptanta es bajo si se compara con los
beneficios que se obtienen. Ei costo e mantenimiento de ta planta de dsmosis
inversa es un poco mayor.

La planta no emite altas concentraciones de contaminantes por lo que no se ve
afectadc el medio ambiente. La désmosis inversa tampoco es un medio
confaminante.

La calidad del agua destilada es sltamente confiable, mas que la que se

obtiene con la dsmosis inversa.

Cabe mencionar aqui, que la calidad del agua de producto se monitorea

constantemente, lo que permite que el agua dulce vaya libre de contaminantes y

dentro de los pardmstros necesarios; de la misma manera puede suceder con el

bombeo de lodos por tas tuberias flexibles. Durante el transporte por buques

tanque no es posible consiatar que no exista contaminacién o gue no se alteren

las propiedades de los fluidos.




Conelustanes ¥ recomendaciones

En este método de destilacion se requiere lo siguiente:

% Un pretratamiento para prevenir corrosién e incrustacion en el equipo. La

Gsmosis inversa también requiere del pretratamiento.

9,
o

La instalacion del sistema requiere de construcciones civiles, lo que hace que
su costo inicial sea alio. La ésmosis inversa, en éste sentido, resulta mas
econdmica en su costo inicial.

< Es necesaria la presencia de personal calificado para dirigir la operacion de la
planta. La planta de ésmosis inversa es mas facil de manejar debido a sus

sisternas altamente automatizados.

K7
D

Se requiere de mantenimiento del equipo periddicamente por las
incrustaciones. El mantenimiento de la planta de 6smosis inversa también es

periddico para prevenir del dafio de las membranas.

La industriz petrolera mexicana estd comprometida a estar a la
vanguardia en los trabajos que se realicen en el mar. El abastecimiento del agua
es un punto nodal de gran importancia, no Gnicamente para perforacion vy
terminacién en zonas marinas, sino también para las operaciones reslizadas en
tierra, donde el acarreo del agua se va convirtiendo en una situacion cada vez mas
dificil, y puede facilitarse al hacer factible su dotacidn desde la fuente més

abundante del mundo, el mar.
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