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Resumen

Este trabajo tiene como objetivo principal determinar la factibilidad, desde el punto de vista
tedrico, del uso de agua asociada a la explotacién de hidrocarburos como fuente de
irrigacion de cultivos de plantas no comestibles, la cual es considerada un residuo dentro
de la industria petrolera.

A lo largo de los capitulos se conocera todo lo referente al agua congénita, sus
caracteristicas principales, métodos utilizados para desecho y/o aprovechamiento dentro
de la industria petrolera, asi como la tecnologia disponible para la separacion del agua
una vez que se encuentra en superficie.

Dentro del marco legal, se hace referencia a los principales organismos, leyes y normas
reguladoras en México, en el tema de manejo y tratamientos de las aguas residuales.

Para este estudio se analizaron las caracteristicas fisicoquimicas de una muestra de agua
congénita de un campo petrolero en México, se realizo el andlisis de los contaminantes y
como podria afectar a plantas vegetales al ser irrigadas con ciertos niveles de materia
organica e inorganica tomando como base experimentos ya realizados con anterioridad
por diversas universidades en el mundo y organismos gubernamentales preocupados por
este tema.

Se identificaron especies vegetales tolerantes a la alta salinidad del agua producida por la
industria petrolera en México. Por otro lado, se ubicaron zonas de actividad petrolera
(baterias de separacion, estaciones de recoleccidn, estaciones de compresién, plantas de
inyeccion de agua, plantas deshidratadoras y pozos petroleros Todo esto con el fin de
poder establecer la correlacion entre zonas productoras de aguas congénitas y zonas
susceptibles de riego con éstas.

Finalmente se propone un disefio de una planta de agua que pueda garantizar, que tratar
agua residual con determinadas caracteristicas es factible bajos condiciones favorables
de un proyecto de estas magnitudes.



Introduccién

Una de las mayores problematicas que tienen que enfrentar la mayoria de las compairiias
petroleras es el agua asociada a la produccién en un campo petrolero, ya que, a medida
que un campo va incrementando la produccion de fluidos, aumenta el volumen de agua
que sale a superficie. Esto genera problemas desde econémicos hasta ambientales que
se deben afrontar durante la vida productiva de un yacimiento; sin embargo, cabe aclarar
que no todos los yacimientos estan asociados a acuiferos, y los que estan, son muchas
veces beneficiados por dichos acuiferos ya que sirven como mecanismo de empuje al
yacimiento, permitiendo asi la explotacion de hidrocarburo.

En los campos maduros, el agua suele percibirse como un mal necesario. Si bien el agua
a menudo impulsa la produccidén primaria e interviene en la produccion secundaria, el
exceso de ésta representa un pasivo muy grande y un costo significativo para las
compaifiias petroleras.

Cuando se extrae petréleo de un yacimiento, llegard un momento donde se comenzara a
producir agua ya sea de un acuifero asociado o de algun pozo inyector implementado
durante el desarrollo del campo, la cual, se producira junto con los hidrocarburos. Esta
agua producida generalmente es usada en procesos dentro de la industria petrolera, como
su reinyeccion para mantener la presion del yacimiento; sin embargo, no todo el volumen
producido puede usarse en estos procesos puesto que es tal el volumen en la superficie
que es necesario desechar el excedente, reinyectandolo al subsuelo.

Actualmente se estan produciendo en promedio de tres a cinco barriles de agua por cada
barril de petréleo extraido de un yacimiento (SPE Oilfield Review 2015), dependiendo de
las condiciones y etapa de produccion del mismo, gastandose miles de millones de délares
anuales para poder hacer frente a este problema.

Si se tiene en cuenta la produccién mundial de petrdleo en 2016 (BP Statistical Review of
World Energy, June 2017) que es aproximadamente 93 millones de barriles diarios
acompafada de 210 millones de barriles de agua, es necesario tener una solucién eficaz
a este problema; sin embargo, no es sencillo ya que los costos de manejo de agua y
posible reutilizacibn son muy altos haciendo que no sea rentable poder hacer el
tratamiento necesario para su reutilizacion.

Es importante destacar que existen muchos paises donde la escasez de agua se esta
convirtiendo en un grave problema, por lo que los gobiernos estan buscando alternativas
para poder suministrar de agua a su poblacion.



Capitulo 1. Conceptos basicos

1.1. Porosidad (¢)

Es una de las propiedades petrofisicas de las formaciones geoldgicas. La porosidad (¢)
de un medio poroso se puede definir como la relacion de espacio vacio en la roca con
respecto al volumen total de ella. La porosidad da una idea de la capacidad de
almacenamiento que puede tener la roca para contener fluidos (agua, aceite y/o gas).

Se define como:

Vp
¢ = — %100 [%]
Vr

Donde:
¢ = Porosidad

Vp = Volumen de poros en la roca

Vr = Volumen total de la formacion

Figura 1. Porosidad de la roca (Fuente: Recapitulacion técnica, Halliburton).



1.1.1. Porosidad primaria

Es la porosidad producto del proceso diagenético de la formacion del medio poroso. Los
huecos entre los granos de los sedimentos constituyen el tipo de porosidad intergranular,
diferente de la microporosidad solo por el diametro de los poros, siendo en ésta Ultima
diametros muy pequefios, los cuales dificultan o impiden el flujo de fluidos a través de
ellos. Las rocas sedimentarias clasticas o detriticas tienen este tipo de porosidad.

1.1.2. Porosidad secundaria

La porosidad secundaria es producida después de la formacién de la roca, causada por
fluidos que reaccionan con la formacién produciendo cavernas y vugulos, por disolucion,
las fuerzas de tensibn o compactacion por movimientos tecténicos, provocan fisuras,
fracturas y fallas. Las rocas sedimentarias no clasticas tienen este tipo de porosidad.

Muchas formaciones pueden presentar ambos tipos de porosidad. Cuando el medio
poroso contiene porosidad intergranular y fracturas, se le denomina “Doble porosidad”.

1.1.3. Porosidad absoluta (¢,,)

Es la relacién del espacio poroso total con el volumen total de roca, sin tomar en cuenta si
los poros estan intercomunicados entre si.

Se define como:

V.
0, = —— % 100 [%)]
Vr

Donde:
¢, = Porosidad absoluta
Vrp = Volumen total de poros en la roca

Vr = Volumen total de la formacién



1.1.4. Porosidad efectiva (¢,)

Es la relacion del espacio poroso intercomunicado y el volumen total de roca. La porosidad
efectiva implica la relacién entre el volumen vacio intercomunicado y el volumen bruto de
la roca y se puede representar por la siguiente ecuacion:

v
0, = V—:x 100 [%)]

Donde:

¢ = Porosidad
Vp = Volumen de poros comunicados en la roca

Vr = Volumen total de la formacion

La porosidad efectiva depende de varios factores tales como el tipo de roca,
heterogeneidad del tamafio del grano, empaque de los granos, material cementante, tipo
y contenido de arcillas, grado de hidratacion, etc., pero la porosidad efectiva sera la que
mas interese al ingeniero petrolero, ya que es un indicador de la conductividad de los
fluidos, aunque no es necesariamente una medida de ello.

1.2. Permeabilidad (k)

Una de las caracteristicas que debe conocerse de un yacimiento, es su capacidad para
permitir el flujo de fluidos a través de él. La cuantificacion de esta caracteristica es de suma
importancia para estudios relativos a la explotacion de un yacimiento. Esta propiedad del
medio poroso recibe el nombre de “permeabilidad”. La expresion que nos permite
cuantificar la permeabilidad es conocida como la ley de Darcy, que dice; “la velocidad de
un fluido homogéneo en un medio poroso es proporcional al gradiente de presién e
inversamente proporcional a la viscosidad del fluido”.



b2 dr_ K dp

Donde:

cm
vy = Velocidad del fluido —
s

cm
qr = Gasto del fluido -

A = Area de la seccion de flujo cm?
k = Permeablidad (darcys)
us = Viscosidad (cp)
dp = caida de presion (atm)

ds = Longitud de desplazamiento (cm)
Despejando la permeabilidad de la ecuacion de Darcy obtenemos:

_ Uy ds

k =
A dp

La permeabilidad es una medida de la conductividad de un medio poroso para un fluido.
Esta referida a su capacidad de permitir el flujo de fluidos a través del sistema de poros
intercomunicados.

1.2.1. Permeabilidad absoluta (k,)

Se denomina permeabilidad absoluta de la roca, a la propiedad que tiene la roca de
permitir el paso de un fluido cuando ésta se encuentra saturada al 100% de un fluido
homogéneo igual al que se usa como fluido de desplazamiento durante pruebas de
laboratorio. La permeabilidad absoluta del medio poroso debe ser la misma para cualquier
fluido que no reaccione con el medio poroso y que lo sature al 100%, sin embargo, esta
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condicion no se cumple con los gases y esto se atribuye al efecto de resbalamiento, ya
gue el gas no moja los poros, y fluye por dentro y sobre de la superficie del poro.

1.2.2. Permeabilidad efectiva (k,)

La permeabilidad efectiva de una roca, es la capacidad que tiene la roca para permitir el
flujo a un fluido cuando la saturacion de este fluido en la roca es menor del 100%. La
permeabilidad efectiva se escribe utilizando un subindice para designar el fluido bajo
consideracion.

1.2.3. Permeabilidad relativa (k,.)

La permeabilidad relativa se define como “la razéon de la permeabilidad efectiva a la
permeabilidad absoluta.

ke

k,ﬂ:F

La permeabilidad relativa a los fluidos, es util para graficar las curvas de permeabilidad
relativa al agua y aceite, para una muestra porosa determinada, en funcion de la saturacion
de agua (Figura 2). Con esta curva se pueden calcular la saturacién residual de aceite, la
saturacion critica de agua y aceite, asi como la saturacion inicial del agua y aceite.
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Figura 2. Curva de permeabilidad relativa (Fuente: Recapitulacion técnica, Halliburton).

La permeabilidad relativa es el factor mas importante en lo que respecta al movimiento de
las fases inmiscibles (aceite, agua y gas) dentro del medio poroso. Las curvas de
permeabilidad relativa son el resultado de experimentos realizados en el laboratorio, pero
su forma depende de los parametros de flujo de fluidos dentro del yacimiento y depende
de variables tales como; geometria del sistema poroso, mineralogia de la formacién,
permeabilidad absoluta y porosidad, preferencia de la roca para ser mojada, viscosidad de
los fluidos, tensidn interfacial, ritmo de desplazamiento, presion del yacimiento y presencia
de fases inmoviles o atrapadas.

1.3. Saturacion (S)

En un yacimiento normalmente esta presente mas de un solo fluido. Los poros de la roca
inicialmente fueron llenados con agua en su totalidad. Los hidrocarburos mas ligeros se
movieron por efecto gravitacional hacia la parte mas alta de la estructura hasta alcanzar
posiciones de equilibrio hidrostatico y dinAmico, desplazando en su recorrido agua de los
intersticios hasta una saturacién de agua congénita, de aqui que cuando un yacimiento es
descubierto, este puede contener aceite, gas y agua. El término “saturacion de fluidos” es
utilizado para indicar la presencia de los fluidos en la formacion.

La saturacién de fluidos se define como; “La fraccidon o porcion del espacio poroso ocupado
por un fluido particular a las condiciones de yacimiento”.



Donde:
Sy = Saturacion de fluidos
Vy = Volumen de fluidos

V, = Volimen de poros

Los fluidos se acomodan en el poro de acuerdo a su gravedad especifica (Figura 3), y por
fuerzas capilares, siendo el agua la mas pesada y por lo regular es la que moja la
superficie, por encima esta el aceite y mas arriba esta el gas.

GRANOS

AGUA

Figura 3. Distribucion de los fluidos en los poros.

La saturacion es otra propiedad petrofisica, la cual puede recibir distintos nombres,
dependiendo del momento en que se quiera conocer, en la vida productiva de un
yacimiento.



1.3.1. Saturacion inicial

Es la saturacién del yacimiento, cuando es descubierto, a las condiciones iniciales, la
saturacion de hidrocarburos debe ser muy elevada en comparacion con la del agua. Pero
estas condiciones no se podran seguir manteniendo a lo largo de la vida productiva del
yacimiento.

1.3.2. Saturacion critica

Se llama saturacioén critica al valor de la saturacion de un fluido a partir del cual el fluido
correspondiente comienza a moverse, este valor es alcanzado mediante un proceso por
el cual la saturacion de dicho fluido se incrementa.

1.3.3. Saturacion residual

Se le llama saturacion residual a la saturacion de un fluido después de un proceso de
produccion. Esta saturacion se presenta cuando el proceso de desplazamiento no es
efectivo y parte del fluido no es producido, quedando atrapado en el yacimiento. Pero el
valor de la saturacion residual, no es fijo, no hasta que se abandona el yacimiento, ya que
puede cambiar en periodos largos de produccion, o por la implementacién de un nuevo
método de desplazamiento, entre otros factores que ayuden a recuperar mas del fluido
atrapado. También se le llama saturacion residual de aceite “Sor”, al valor por debajo del
cual no puede reducirse la saturacion en un sistema de agua-aceite.

1.3.4. Saturacion de agua irreducible

La saturacion de agua irreductible, es la saturacion minima de agua que permanece como
fase discontinua dentro del medio poroso, a las condiciones necesarias para que el agua
no pueda fluir por el sistema cuando se aplica una diferencia de presion. Es diferente de
la saturacién inicial la cual en algunos casos es mayor que la saturacion irreductible.



1.4. Viscosidad (u)

La viscosidad es una propiedad de los fluidos, la cual tiende a oponerse a su flujo cuando
se le aplica una fuerza tangencial. Las variaciones de esta propiedad se ven afectadas
con cambios de presion y temperatura, aunque no se producen los mismos efectos en
todos los fluidos. Para un gas ideal, al incrementarle la temperatura la viscosidad de este
se incrementa, este efecto es completamente opuesto para los liquidos, la viscosidad para
un gas ideal es independiente de la presion. Sin embargo, para los gases reales, ambas
condiciones deben ser modificadas, los gases reales a alta presion tienden a comportarse
como liquidos.

La viscosidad de los liquidos se incrementa al aumentar la presion y disminuye cuando se
incrementa la temperatura. Todas las variaciones concernientes a la viscosidad del aceite
tanto a las condiciones de superficie como a las condiciones del yacimiento deberan ser
consideradas para una eficiente extraccidon del mismo. El aceite en el yacimiento se
encuentra a una presion y temperatura mucho mayor que en la superficie; por tanto, el
aceite tendra una cantidad de gas en solucion, el efecto de este gas disuelto es el de
disminuir la viscosidad del aceite, siendo uno de los efectos mas importantes. Entre las
condiciones de superficie y yacimiento el incremento de temperatura tendera por si solo a
disminuir la viscosidad del aceite, pero el incremento en la presion incrementar la
viscosidad del aceite.

1.5.  Mojabilidad (6)

Se refiere a la interaccién de un solido y un liquido, se define como la capacidad de un
liquido a esparcirse o extenderse sobre una superficie sélida en la presencia de otro fluido
inmiscible. La mojabilidad es afectada por varios factores, de la superficie sélida y del tipo
de fluido, tales como el tipo de contacto entre los fluidos y la superficie de la roca,
heterogeneidad de la superficie, rugosidad y mineralogia de la superficie de la roca y
composicién del agua y del aceite.

Dependiendo de las propiedades humectantes de la roca, la fase mojante, ocupa las
partes menos favorables de la roca, en forma de una pelicula delgada sobre las partes de
los granos. La fase no mojante, ocupa las partes mas favorables, es decir la parte central
de los poros. Se puede dar el caso de que la fase mojante sea el aceite, pero es muy raro
encontrarse con estos casos, por lo general la fase mojante es el agua.
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La preferencia mojante de un fluido determinado sobre la superficie de la roca, se mide en
términos del angulo de contacto (0). Este es el angulo medido entre una tangente sobre la
superficie de la gota trazada desde el punto de contacto y la tangente a la superficie, a
través de la fase mojante. Cuando el &ngulo de contacto es menor de 90°, el fluido moja
la superficie y se llama fluido mojante, cuando es mayor de 90°, el fluido se denomina no
mojante, para un caso donde los fluidos tienen igual afinidad por la superficie el angulo es
de 90° y se llama mojabilidad neutra.

MERCURI

MERCURIO

0 <90° 0 >90°
Figura 4. Ejemplo de mojabilidad (Fuente: Recapitulacion técnica, Halliburton).

1.6. Tension interfacial (o)

Es el resultado de efectos moleculares por los cuales se forma una interfase o superficie
gue separa dos liquidos, si la tension interfacial es grande, se dice que los liquidos son
inmiscibles entre si.

1.7. Presion capilar (P,)

La presion capilar es la diferencia de presion que existe a lo largo de la interfase que
separa a dos fluidos inmiscibles. Si se tiene conocimiento de la mojabilidad, la presién
capilar sera definida como la diferencia de presion entre la fase mojante y la no mojante.
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La presion capilar en los yacimientos de hidrocarburos es el resultado de los efectos
combinados de la tensidn interfacial y/o de la tension superficial, del tamafio y forma de
los poros, de la saturacion de fluidos y del valor de la mojabilidad del sistema roca-fluido.
En el yacimiento hay fases inmiscibles y la fuerza que mantiene a estos fluidos en equilibrio
son expresiones de fuerzas capilares.

La presion capilar se incrementa a medida que el diametro de los poros disminuye si se
mantienen las otras condiciones constantes:

_ 20cos6

¢ r

Donde:
P. = Presién capilar
o = Tensién interfacial
6 = Angulo de contacto

r = Radio capilar

1.8. Densidad (p)

La densidad de una sustancia, es una magnitud referida a la relacién de la cantidad de
masa contenida en un determinado volumen, es una magnitud intensiva, pues no depende
de la cantidad de materia.

masa

p volimen
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1.8.1. Densidad relativa (y)

La densidad relativa de una sustancia, es la relacion que existe entre su densidad y la de
otra sustancia de referencia, en consecuencia, es una magnitud adimensional, también es
llamada gravedad especifica.

Generalmente la densidad del petroleo es medida a partir Escala de gravedad especifica
desarrollada por el Instituto Estadounidense del Petroleo (American Petroleum Institute,
API) para medir la densidad relativa de diversos liquidos de petroleo, expresada en grados.
La gravedad API esta graduada en grados en un instrumento de hidrometro y fue disefiada
de manera tal que la mayoria de los valores quedaran entre 10° y 70° de gravedad API.

La formula arbitraria utilizada para obtener este efecto es:

14
°API =
Yo

—131.5

Donde:

_ P

Y
" pw

Yo = Densidad especifica del aceite
po = Densidad del aceite

pw = Densidad del agua

En la escala API, a medida que se incrementan los grados API, el petréleo sera mas ligero,
en cambio, de tener un grado APl menor, el crudo comenzara a ser mas pesado.

En la Tabla 1 se muestra la clasificacion internacional de los crudos:
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Tabla 1 Clasificacion API del petrdleo (Fuente: Instituto Estadounidense del Petroleo (American Petroleum

Institute, API)).
Aceite crudo Densidad Densidad
(g/cm3) grados API
Extrapesado >1.0 10.0
Pesado 1.0-0.92 10.0 - 22.3
Mediano 0.92 - 0.87 22.3-31.1
Ligero 0.87 -0.83 31.1 -39
Superligero <0.83 > 39
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Capitulo 2. Agua asociada a la produccién

2.1. Agua de formacion

El agua esta presente en todas las etapas que involucran la extraccion de petroleo, desde
la explotacion hasta el abandono del campo, afectando principalmente el desarrollo y
produccién de un pozo. Sin embargo, puede funcionar como un elemento que desplaza al
hidrocarburo de manera natural. Conocer el contacto agua-aceite es un factor fundamental
para determinar la cantidad de petréleo en sitio. Un yacimiento que contiene agua, petréleo
y gas puede tener una distribucion tipica de los fluidos (Figura 6) antes de comenzar la
produccion y la inyeccion.

Gasyagua——— =

Petréleo, gas y agua T 3 o

Hivel
de
petrileo
libre

g ° e © g Mivel de

agua libre

Agua
Figura 5. Distribucion de los fluidos en el yacimiento (Fuente: SPE QOilfield Review, 2010).

El petréleo crudo contiene sales y agua emulsionada, las cuales deben ser removidas
antes de su refinacion. En México, PEMEX realiza la desalacion y deshidratacién del crudo
mediante la separacién de agua por campo eléctrico, que debilita la barrera interfacial
agua-aceite. En este proceso se genera un efluente de agua residual llamado “agua
congénita”. Su composicion depende del tipo de petréleo que se extrae y procesa, crudo
ligero o crudo Maya (pesado), asi como de las técnicas de extraccién: ascenso por
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bombeo o por inyeccién de gases, o vapor, y deshidratacion con el uso de polimeros.
Generalmente, las aguas congénitas tienen sales inorganicas en altas concentraciones e
hidrocarburos. La disposicion de este desecho es dificil por los peligros de salinizacion.

La inyeccion de agua es el método mas econémico y, por lo tanto, el mas utilizado en las
plantas de extraccion nacionales. El uso de agua congénita en los pozos de inyeccion
ofrece una oportunidad para su aprovechamiento, sin la necesidad de remover la salinidad,
ya que el agua es inyectada para mantenimiento de presion en el yacimiento. Ademas,
con el uso de las aguas congénitas en la recuperacion de los yacimientos, se lograria una
disminucién del consumo de agua de primer uso. La inyeccidon de agua congénita sin
ninguan tratamiento previo, mas que una simple sedimentacion, provoca problemas de
colmatacion en los pozos de inyeccion, asi como taponamiento de las formaciones, que
generalmente son areniscas de grado medio a fino (Mijaylova, et. al. 2005).

—

Procesamiento Tratamiento
Demulsificadoresscormosion Limpieza
Descongestionamiente de Desecho
L= instalacién

Cegado del agua
Comtrol de incrustaciones e hadratos
Inhibrdores de la corrosién

;’%

modificacion del persiH
de los flundos
Desvizcssn del azua
monntoreo del flusdo
Tratamientos con geles [
modsfscadores de 1a
permeabilidad
Remocion del dafo

Plipen 4 ==

Figura 6. Ciclo de inyeccidn del agua (Fuente: SPE Oilfield Review, 2015).

2.1.1. Tipo de agua de formacion

Un yacimiento puede estar asociado o no a un acuifero, el cual representa un potencial
problema para la explotacién del recurso. Los acuiferos son cuerpos de agua subterranea,
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generalmente saladas, que contaminan el lodo y modifican las caracteristicas durante el
proceso de perforacion, por citar un ejemplo.

En la roca almacén, el agua estad presente bajo dos formas principales: agua libre e
intersticial.

Agua libre

Es el agua que ocupa los poros de la roca almacenadora, que no estdn ocupados por
hidrocarburos. También conocidas como “agua de muro” (“bottom water” o “edge water”).
Puede ponerse en movimiento relativamente f4cil ya que se desplaza hacia los puntos de
baja presion.

Agua intersticial

En el interior de un yacimiento, la totalidad de los poros, no esta ocupada por
hidrocarburos, queda siempre una cantidad de agua que ha podido ser desplazada por la
llegada del petréleo o gas. Se mantiene, en parte por las fuerzas capilares y la adsorcién
de los minerales presentes en la roca, en particular minerales arcillosos. Es su volumen el
gue se utiliza para medir el valor de saturacion relativa en el yacimiento.

2.1.2. Composicion de las aguas de yacimiento

Todas las aguas de yacimiento, debido al hecho de que han estado en contacto con los
minerales de las rocas, contienen sales disueltas. De la concentracion y naturaleza de
estas sales, dependen de todas las propiedades particulares estas aguas.

El estudio de la composicién de las aguas, puede ayudar para trazar la evolucion y
reconstruccién de la historia geolégica de una cuenca y la acumulacién de hidrocarburos
gue existen en ese espacio.

Los analisis cuantitativos de las aguas de yacimiento, pueden presentarse de diferentes
formas. Deben expresar tanto la concentracién total, como la concentracién de cada una
de las sales disueltas, o mejor alin, cada uno de los iones presentes en la solucion.

Los valores, se expresan comunmente:

[gramos/litro] 6  partes por millon [p.p.m.]
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En partes ppm, por ejemplo, un miligramo de sal por kilogramo de solucion. Para las
concentraciones pequefas, el valor de ppm, es aproximadamente igual al valor en
miligramos por litro. Para grandes concentraciones es necesario tener en cuenta la
densidad de la solucion.

La mayor parte de las aguas de yacimiento, son saladas, pero la concentracion de las
sales disueltas, varia en proporciones importantes. Algunos yacimientos que contienen
agua dulce no sobrepasan algunos centenares de [mg/l] (un agua que contenga 1000 ppm.
de cloruro de sodio, tiene un sabor apenas perceptible).

En un mismo horizonte de la roca almacén, la concentracion de las sales disueltas varia
ampliamente de un punto a otro. Uno de los efectos no despreciables desde el punto de
vista petrolifero, de la presencia de sales disueltas, es el aumento de la densidad de las
soluciones, y como consecuencia, el aumento de la presion en el acuifero.

Generalmente, la concentracion de las sales disueltas, aumenta con la profundidad, por
una parte, debido al hecho de que se establece un equilibrio de las aguas en funcién de
su densidad. Las aguas con mayor concentracion se encuentran estructuralmente mas
bajas y, por otra parte, debido al hecho de que las aguas mas profundas, son las que
necesariamente han permanecido mas tiempo en las formaciones sedimentarias, y han
tenido mas posibilidades de disolver las sales; sin embargo, esto no es una regla general
ya que se conocen casos, en gue, por el contrario, las aguas de los mantos mas profundos
son mas dulces que las de los mantos mas superficiales.

En la Tabla 2 se encuentran los elementos mas frecuentes en las aguas de un yacimiento:

Tabla 2. Composicion quimica de las aguas de yacimiento (Fuente: Geologia del petrdleo, J. Guillemot)

Tipo de ion Clase Elemento
Sodio (Na)
Positivo (+) Metales alcalinos Potasio (K)
Calcio (Ca)
Alcalinos-térreos Magnesio (Mg)
) Sulfatos (S0,)
Negativo (-) Acidos fuertes Cloruros (Cl)

Carbonatos (C05)

Aci ebil i
cidos débiles Bicarbonatos (COs;H)
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A veces para caracterizar una salmuera, que es agua que contiene mas sal inorganica
disuelta que el agua de mar habitual (la concentracion del agua de mar, tiene una medida
de 35000 ppm.), se emplean los términos siguientes:

e Salinidad primaria, correspondiente a los acidos fuertes (50,, Cl combinados con
bases primarias (Na, K)).

e Salinidad secundaria, correspondiente a los acidos fuertes, combinados con bases
secundarias (Ca, Mg).

¢ Alcalinidad primaria, acidos débiles (CO5, CO;H) con bases primarias.

e Alcalinidad secundaria, acidos débiles con bases secundarias.

Ademas de los elementos principales, se puede encontrar bromo, iodo, bario, estroncio,
hierro, mercurio, acidos organicos, entre otros. Aunque algunos de ellos pueden alcanzar
concentraciones relativamente elevadas, la mayor parte solamente estan presentes en
minimas concentraciones.

2.1.3. Origen de las aguas subterraneas

En una cuenca sedimentaria los origenes principales que se encuentran en las rocas
porosas son:

1. Las aguas metedricas, que son las aguas procedentes de las precipitaciones,
infiltradas por los afloramientos, que circulan a través de los sedimentos. Estas
aguas dulces, cargadas de oxigeno y gas carbdnico, disuelven las rocas por las
gue circulan, aumentando su concentracion en sales poco a poco.

2. Las aguas muertas, llamadas también fésiles, son las aguas de mar aprisionadas
desde la sedimentacion y conservadas en el interior de los terrenos. Debido al
lavado y ataque quimico de los minerales y a los cambios de base, su composicion
se ha modificado poco a poco.

Se podria pensar que las aguas de yacimiento y mas particularmente el agua intersticial,
son aguas muertas, resultado de su diferencia de composiciones quimicas, con respecto
al agua de mar; sin embargo, por la complejidad de los fenbmenos quimicos en este
proceso, la identificacion de las aguas de yacimiento con aguas muertas resulta incierta.

Ademas, la intrusién de las aguas metedricas modificadas por su circulacion, origina
mezclas igualmente complejas, que van cambiando con respecto a la profundidad. Solo
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las aguas en contacto con los hidrocarburos, parece que pueden adquirir caracteristicas
quimicas particulares.

2.2. Aguas congénitas

Las aguas congénitas o agua saladas, son un subproducto de la extraccion de crudo al
igual que el gas natural, que fluye a través del pozo, se encuentran dentro de la roca,
asociada a la presencia de hidrocarburos. Contiene sales disueltas, como cloruros de
calcio y sodio, carbonatos de sodio, cloruros de potasio, sulfatos de calcio o de bario, entre
otros; incluso puede contener algunos metales.

2.2.1. Clasificacion del agua producida segun su origen

El agua se encuentra presente en la gran mayoria de los campos petroleros y es el fluido
mas abundante en el campo. Con respecto a la produccién de hidrocarburos, es
fundamental distinguir entre el agua de barrido, el agua buena y el agua mala.

Agua de barrido

Proviene de un pozo inyector o de un acuifero activo que contribuye al barrido del petréleo

del yacimiento. El manejo de este tipo de agua es una parte fundamental para el manejo
del yacimiento y puede construir un factor determinante en la productividad de los pozos
y de las reservas finales.

Agua buena

Es el agua producida dentro del pozo a una tasa inferior al limite econémico de la relacién
agua-petroleo. Es una consecuencia inevitable del flujo de agua a traves del yacimiento, y
no se puede eliminar. La produccion del agua buena tiene lugar cuando existe un flujo
simultaneo de petrdleo y agua en toda la matriz de la formacion.

Agua mala

Se puede definir como el agua producida dentro del pozo, que no produce petréleo, o bien
cuando la produccion de petréleo no es suficiente para compensar el costo asociado con
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el manejo de agua, es decir, es agua producida por encima del limite econémico de la
relacion agua-petroleo.

El agua buena necesita ser producida junto con el petr6leo y no se puede mitigar sin parar
el flujo de hidrocarburos. La separacion en el fondo puede ser una solucion, que puede
reducir los tiempos para llegar a la produccion de agua mala que no ayuda a la produccion
provocando la disminucion de la presion.

llnyectnr Contacto agua-petrdleo Productor T

| ||:> Solo agua

\

| |=—>> Petréleo y agua
|="> Sélo petréleo

| |==>> Sélo petréleo

-

Incremento del tiempo

Figura 7. Produccion de agua en el tiempo (Fuente: SPE Qilfield Review, 2010)

2.2.2. Propiedades de las aguas congénitas

Durante cientos de millones de afios el agua subterranea ha tenido contacto con varias
formaciones rocosas y ha disuelto a ciertos compuestos. Para determinar un tratamiento
adecuado, previo al método de eliminacion elegido, se requiere de un analisis preciso del
agua producida.

Las aguas producidas son una mezcla de materiales organicos e inorganicos que varian
dependiendo de la localizacién geolégica de los campos, el tipo de produccion efectuada
en el campo y el tipo de hidrocarburo producido genera cambios en las propiedades fisicas
y quimicas del agua de produccion.

Sin embargo, la composicion del agua tiene caracteristicas similares en yacimientos donde
se produce agua y/o gas.
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Generalmente, los principales componentes del agua asociada a la produccién incluyendo
un proceso de inyeccion de agua son:

e Organicos disueltos

e Metales pesados

e Productos quimicos asociados a la inyeccion de agua
e Minerales disueltos

e Solidos

e Gases disueltos

e Bacterias

Los riesgos ambientales que se presentan en el manejo y disposicion de las aguas
congénitas (UNESCO-WHO, 1998) son:

1. La eventual contaminacion de acuiferos con el proceso de inyeccién a formaciones
receptoras.

2. Lacontaminacién de aguas nacionales si no se cuenta con parametros de limpieza.

3. La contaminacion del suelo cuando se producen derrames accidentales en su
transporte.

La tendencia mundial coincide en que las opciones Optimas para la disposicion de las
aguas congénitas asociada a la produccidon de hidrocarburos son su inyeccién en
formaciones receptoras subterraneas, o su disposicion en el mar.

En México, durante el 2001, en la explotacién de petréleo crudo y gas natural, se
produjeron 12.28 millones de metros cubicos de agua congénita, de los cuales se reinyecto
87.9 % y se dispuso en cuerpos receptores que son aguas nacionales el 12.1% restante
(PEMEX, 2001).

Los componentes primarios de las aguas asociadas a la produccién dependen del agua
especifica que se produce, y los componentes que se muestran en un analisis, a menudo
dependen de la razon por la cual se realiza el analisis del agua. La mayoria de los
componentes han sido estudiados en forma extensa e individualmente en varias
oportunidades por muchas razones. Estos estudios han sido resumidos y son descritos
con bastante detalle. Por ejemplo, la preocupacién con aguas de inyeccién tiende a
realzar aquellos cationes que tienden a formar sales o compuestos insolubles y que llevan
a la obstruccion del sistema, mientras que el agua que se elimina al océano se analiza
fundamentalmente para determinar el contenido de aceite y grasa.

En la Tabla 3 se encuentran los componentes normalmente encontrados en las aguas
congénitas:
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Tabla 3.Cationes y aniones en el agua congénita (Fuente: Fuente: Geologia del petrdleo, J. Guillemot)

Cationes (+) Aniones (-)

Calcio (Ca)

Cloruro (CI)

Magnesio (Mg)

Carbonato (€03)

Sodio (Na)

Bicarbonato (HCO3)

Hierro (Fe)

Sulfato (50,)

Bario (Ba)

Cianuro (CN)

Estroncio (Sr)
Radio (Ra)
Arsénico (Ar)
Cadmio (Cd)
Zinc (Zn)
Cobre (Cu)
Mercurio (Mg)
Niquel (Ni)
Plomo (Pb)
Azufre (S)
Cloro (CI)

Cationes

Calcio: los iones son los componentes principales de las salmueras de yacimientos
petroliferos. El ion calcio se combina facilmente con bicarbonatos, carbonatos y sulfatos
para formar precipitados insolubles.

Magnesio: los iones se presentan solamente en bajas concentraciones y también forman
incrustaciones. Normalmente se encuentra como un componente de la incrustacién del
carbonato de calcio.

Sodio: es el cation mas abundante en las salmueras de yacimientos petroliferos.
Generalmente se halla en concentraciones superiores a 35,000 partes por millon (ppm).
El sodio generalmente no presenta problemas en el manejo, pero vuelve al agua no apta
para el consumo humano o de animales, y es a menudo fatal para la vida vegetal.

Hierro: naturalmente se halla en concentraciones muy bajas. Su presencia muchas veces
indica problemas de corrosion. El hierro también se combina con los sulfatos y materias
organicas para formar un lodo de hierro, y es particularmente susceptible de formar lodos
si hay &cidos presentes.
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Bario: es uno de los metales pesados, y se puede combinar con los sulfatos para formar
sulfato de bario insoluble. Puede encontrarse en el medio ambiente en niveles muy bajos.
Los componentes de bario son utilizados en la industria petrolera para hacer lubricantes
para los taladros de perforacion. Se disuelve facilmente en el agua. Alun en cantidades
pequefias puede causar grandes problemas. EIl bario usualmente se queda en la
superficie de los suelos o en el sedimento de las aguas. Cuando los peces y otros
organismos acuaticos lo absorben se acumula en sus cuerpos. Todos los metales pesados
tienden a ser toxicos para los seres humanos en cantidades muy pequefias, y tienden a
concentrarse en la poblacion marina (crustaceos, camarones, etc.) y ciertas plantas.

Estroncio y Radio: pueden ser radioactivos y pueden concentrarse en moluscos tales
como las ostras. También pueden formar costras, pero generalmente solo se encuentran
como trazas en productos de calcio.

Arsénico: se encuentra en forma natural en las rocas y en el suelo. Conforme el agua
erosiona las rocas, esta puede disolver el arsénico. La exposicion al arsénico puede
causar problemas a la salud. Sus compuestos son extremadamente toxicos. Produce
erosion de los depdsitos naturales de agua.

Cadmio: el cadmio se encuentra principalmente en la corteza terrestre. ElI cadmio
contamina el ambiente principalmente por el suelo, porque se encuentra en estiércol y
pesticidas. EI cadmio en las aguas residuales, también puede entrar al aire por la quema
de combustibles fosiles. Es fuertemente adsorbido por la materia organica del suelo lo que
da como consecuencia que las plantas lo absorban facilmente.

Zinc: existe de forma natural en el aire, el agua y el suelo. Su concentracion esta
aumentando por causas no naturales, debido al uso del zinc en las actividades del hombre,
como actividades industriales, mineria, combustion de carbdn, entre otras. Algunos peces
pueden acumular zinc en sus cuerpos cuando viven en causes contaminados de zinc.
Puede encontrarse acumulado en suelos. Es soluble en agua y localizado en el subsuelo
contaminando el agua subterranea.

Cobre: puede ser liberado al medio ambiente, tanto por actividades humanas como por
procesos naturales, en procesos como la mineria, produccion de metales, descomposicion
de la vegetacion, incendios forestales, entre otras. Cuando el cobre termina en el suelo se
combina a la materia organica y los minerales.

Mercurio: puede ser encontrado de forma natural en el ambiente, como forma de metal,
como sales de mercurio o mercurio organico. El mercurio entra al ambiente como resultado
de la ruptura de minerales de roca y suelos, y su exposicion al viento y agua. La mayoria
de mercurio liberado al ambiente por actividades del hombre es debido a la quema de
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combustibles fésiles, la mineria, la fundicion y la combustion de residuos sélidos que
eventualmente termina en suelos y aguas superficiales. Los microorganismos pueden
absorberlo causando dafios en ellos. Los peces son organismos que pueden absorber
gran cantidad de mercurio del agua acumulandose en ellos. Este elemento incluso en
cantidades minimas (0.001 mg/l) puede ser altamente peligroso.

Niquel: el niquel es liberado al ambiente por plantas de energia y los incineradores de
basura. Se deposita en el suelo o cae en reaccion con las gotas de lluvia. Puede terminar
en la superficie del agua, cuando es parte de aguas residuales. Es absorbido por el suelo
y puede alcanzar el agua subterranea. Las altas concentraciones de niquel en los suelos
pueden causar dafios a las plantas, disminuyendo su crecimiento.

Plomo: generalmente se le considera un contaminante téxico, las sales de plomo y los
compuestos organicos del plomo son dafinos para los organismos, como plantas ya que
estas pueden absorber grandes cantidades perjudicando su crecimiento.

Azufre: se puede encontrar frecuentemente en la naturaleza, presenta un olor
desagradable y a menudo son altamente toxicos para la flora y fauna. Sin embargo,
grandes cantidades de azufre elemental se utilizan en diversos productos y procesos
industriales, como fertilizante, cementos, medicinas, drogas, jabones, refrigerantes y otros
productos.

Aniones

Cloruros: son casi siempre uno de los componentes principales de las salmueras. El
problema principal del manejo de los cloruros es que la corrosividad de la salmuera
aumenta drésticamente con el contenido de cloruro. A demas el contenido de cloruro
generalmente es demasiado elevado para que el agua sea utilizable como agua potable
para los seres humanos o el ganado, y es muchas veces lo suficientemente elevado como
para matar la mayor parte de la vegetacion.

Carbonatos y Bicarbonatos: los carbonatos y bicarbonatos presentes en cuerpos
naturales de agua dulce se originan generalmente del desgaste y disolucion de rocas en
la cuenca que contienen carbonatos tales como la piedra caliza. Son de los principales
formadores de incrustaciones en las operaciones de extraccion de hidrocarburos.

Sulfatos: al desplazarse el agua a través de formaciones rocosas y suelos que contienen
minerales sulfatados, una parte del sulfato se disuelve en las aguas subterraneas. Los
altos niveles de sulfatos pueden corroer las tuberias. Las aguas de las minas y los
efluentes industriales contienen grandes cantidades de sulfatos. Es uno de los principales
elementos disueltos en la lluvia.
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Cianuro: pueden ocurrir en forma natural o ser manufacturados, la mayoria son venenos
altamente efectivos. Son compuestos potencialmente toxicos, ya que un cambio en el pH
puede reaccionar generando compuestos altamente toéxicos en el agua. Algunas bacterias,
hongos y algas pueden producir cianuro. Puede encontrarse en plantas. Las fuentes
principales de cianuros en el agua son por procesos de mineria, industrias quimicas y las
instalaciones de tratamiento de aguas residuales.

Otras propiedades importantes que se deben considerar:

° pH

e Solidos en suspension (cantidad, tamafio, forma, composicion)
e Turbidez

e Temperatura

e Demanda bioquimica de oxigeno

e Solidos disueltos totales

e Acido Sulfhidrico (H,S)

e Contenido bacteriano

e Contenido de petroleo

pH: es una medida de acidez o alcalinidad, es un parametro de gran importancia, tanto
para aguas naturales como para residuales. En aguas residuales, un nivel inadecuando
de pH presenta dificultades para el tratamiento con procesos biol6gicos. Un pH neutro es
de 7.0, con un rango entre 6.5y 7.5 para aguas naturales. Los pH fuera de esta escala
conducen a la degradacién de la vegetacién y a la mortandad de los peces, aunque se
informa que hay especies de peces que sobreviven a pH entre 5 a 8.5. El pH puede
cambiar rapidamente una vez que se toma la muestra y, de ser posible, debera medirse
en el lugar.

Contenido de solidos en suspension: es la cantidad o porcion de solidos que pueden
separarse por filtrado de un volumen dado. El incremento de peso del filtro representa el
total de solidos suspendidos. Estan constituidos por solidos sedimentables y materia
organica en suspension y se usa para estimar la tendencia de taponamiento de los
sistemas de inyeccion.

Sdlidos disueltos totales: son las sustancias organicas e inorganicas solubles en el agua
y que no son retenidas en algun material filtrantes (membrana con poros de 2.0 um 0 mas
pequefos). Afecta la calidad de un cuerpo de agua, en el caso para consumo humano un
alto contenido de sélidos disueltos, no tiene un sabor agradable. En la flora, afecta el
crecimiento de la planta y fertilidad de los suelos.
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Demanda bioquimica de oxigeno: este parametro mide el contenido de materia organica
biodegradable que posee un cuerpo de agua, y la cantidad de oxigeno necesario para su
descomposicion. Expresa la cantidad de materia organica que puede ser consumida u
oxidada, por una poblacion bacteriana en una muestra de agua. Se basa en la
comparacion del oxigeno disuelto, inicialmente en una muestra, con el incubado durante
cinco dias a una temperatura estandarizada de 20 °C. Cuando se descargan aguas con
alta DBO (demanda bioquimica de oxigeno) a un cuerpo de agua, las bacterias y otros
microorganismos disponen de una fuente rica de alimentos, lo que permite que se
reproduzcan con rapidez consumiendo el oxigeno del agua de forma tal que los peces y
otros organismos acuaticos mueren.

Contenido de petréleo: es la cantidad de petréleo disperso en el agua producida. Muchas
veces se ve como iridiscencia sobre las aguas donde se elimina o derrama, y causa
problemas severos. Estos incluyen la toxicidad para los peces, la reduccién de la aireacion,
sabores y olores y la interferencia con las plantas de tratamiento de agua. Si se descarga
el agua en la superficie es un problema estético y, a menudo, téxico para los mamiferos
marinos y para las aves. En pozos de inyeccion puede causar emulsion en la formacion.

2.3. Instalaciones de superficie

Las instalaciones de superficie separan el agua del petréleo y la procesan hasta lograr una
especificacién adecuada para desecharla en el medio ambiente o para reinyectarla. El gas
se envia a una planta de procesamiento o simplemente se quema, mientras que el petréleo
se somete a un proceso de eliminacion de impurezas mediante el cual se hace el desalado
(quitar sal) del petréleo hasta que su concentracién baje al 0.5 o al 1% dependiendo las
condiciones de entrega que cada compafiia privada o estatal tenga. El agua, resultado de
esta separacion, generalmente se reinyecta para su eliminacion y para mantener la presion
del yacimiento. En una instalacion tipica de tratamiento de agua para inyeccion, todas las
corrientes de agua de cada etapa del proceso de separacion, se somete a un proceso de
eliminacién de los restos de petrdleo hasta lograr un nivel compatible con la descarga al
medio ambiente o a la formacion receptora, que por lo regular entre 10 y 40 ppm. En la
etapa de filtracion para remocion de solidos se utiliza un filtro de 10 a 50 micrones, esto
se hace para evitar problemas con el equipo y la formacion.

Las instalaciones de superficie tipicas (Figura 8) para el manejo de agua en la superficie
incluyen separadores primarios de aceite, agua y gas; sistemas para remover impurezas
remanentes de petroleo del agua, sistemas de filtracion de solidos, ademas de
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tratamientos quimicos. Estos sistemas permiten garantizar que el agua reinyectada sea
compatible con la formacién receptora y que no cause otros problemas, como depdsitos
de residuos minerales y corrosion en el pozo ni dafio al yacimiento.

Igualmente, en la figura 8, se muestran los porcentajes relativos del ciclo del agua desde
el pozo productor:
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Figura 8. Instalaciones de superficie tipicas (Fuente: SPE Oilfield Review, 2010)

Las estimaciones de los costos promedio del manejo del agua es de 50 centavos de ddlar
por barril, partiendo del supuesto de que los campos se encuentran en tierra, que las
profundidades de los pozos tienen entre 1828 a 2438 metros [6000 y 8000 pies] y que
producen 100 barriles por dia [bpd] e inyectan 5000 [bpd] de agua.
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Tabla 4. Porcentaje promedio del manejo de agua (Fuente: SPE Oilfield Review, 2010)

Actividad Costo [%]

Levantamiento el agua 17
Quimicos 13

Remocién y procesamiento 9
Separacién de residuos de aceite 14
Filtrado 15

Bombeo 27
Reinyeccién 5

Por otro lado, los tratamientos quimicos incluyen rompedores de emulsiones, bioacidas,
polielectrolitos y secuestrantes de oxigeno que se agregan al agua para condicionarla para
la reinyeccién, ademas de inhibidores de corrosion y quimicos para combatir las
incrustaciones minerales, que se adicionan principalmente para proteger las tuberias y los
equipos de fondo. Cuando el agua comienza a producirse a altas tasas, los aditivos
quimicos constituyen hasta un 20% de los costos de manejo del agua en superficie. Las
instalaciones de superficie y equipos para la inyeccion representan el 80% restante.

Un factor importante para poder reducir los costos del tratamiento del agua en superficie
es la separacion parcial del agua y el petroleo realizada en el fondo, estos dispositivos
(figura 9) junto con las bombas electrosumergibles, permiten separar hasta el 50% del
agua e inyectarla en el fondo, con lo cual se evitan los costos del levantamiento (17%,
tabla 4) y separaciéon del agua en la superficie.
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Como alternativa a la separacion en el fondo y reinyeccion simultanea, existe la produccion
segregada en el fondo por la cual el agua y los hidrocarburos son producidos en forma
separada, evitando la necesidad de contar con complejas instalaciones de separacion en
la superficie. Por ultimo, los tratamientos quimicos, como los rompedores de emulsiones,
los quimicos para destruir las incrustaciones minerales y los inhibidores de corrosion
inyectados en el fondo pueden separar los fluidos para poder realizar un tratamiento de
superficie eficiente.

2.3.1. Métodos de separacion del agua

Los requerimientos para el tratamiento de fluidos producidos dependen de su origen, su
condicion y el método de descarga elegido para la salmuera. Los tratamientos
convencionales incluyen separadores de agua libre, separadores de tres fases y tratadores
para quitar el agua del aceite y establecer una corriente de agua primaria. Para cumplir
con los requerimientos de descarga se necesitan tanques desnatadores, interceptores de
placas paralelas, celdas de flotacion por gas, coalescedores e hidrociclones.

2.3.1.1. Separadores

Para los pozos que producen cantidades moderadas de agua, el aceite y el agua pueden
separarse del gas en separadores de tres fases. Este tipo de separacion es aplicable en
donde las caidas de presion en el pozo a través de estranguladores no han emulsionado
el agua.

La separacion del aceite del agua ocurre inicialmente en una camara de gravedad con
salidas separadas para el aceite y el agua. La descarga del aceite y del agua es controlada
por valvulas de flotacién individuales.

Estos separadores son Utiles para la separacion del aceite, agua y gas en bajos voliumenes
0 para pruebas de pozos individuales en campos con flujos en tres fases.

Los separadores tienen dos puntos de control principales:

1. Control de presion
2. Control de nivel
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En un separador de tres fases los flujos de salida son gas y dos liquidos. En el campo
petrolero una de las fases liquidas generalmente es agua y la otra generalmente petroleo.

En los recipientes de tres fases hay dos reguladores de nivel, uno para cada fluido. El
control de nivel puede ser mas dificil puesto que el tiempo de retencion de cada fluido
puede ser afectado por el regulador de nivel del otro, y los volimenes de cada fluido
pueden cambiar drasticamente con el tiempo.

Separador de agua libre

Un separador de agua libre (FWKO por sus siglas en inglés) es sencillamente un recipiente
que proporciona un espacio para que el agua libre se separe de una emulsién. Muchas
veces contiene un filtro para quitar particulas de petrdleo o emulsidon que puedan estar
atrapadas en el agua a medida que pasan por el filtro. EI agua libre se retira
automaticamente del fondo de la unidad, y la emulsién o el petréleo sale por arriba y pasa
al sistema de tratamiento. De esta manera, se elimina el agua en estado libre; y sélo la
emulsion se trata por el sistema de calefaccién o tratamiento.

El agua libre es el agua asociada con el aceite que precipita en cinco minutos cuando los
fluidos del pozo se dejan decantar en un tanque de sedimentacion. El agua libre no forma
parte de la emulsion y puede ser separada facilmente por la sola fuerza de gravedad.

Existen muchos tipos de separadores de agua libre, desde las unidades de fabricacion
casera hasta las unidades verticales u horizontales capaces de una operacién de dos o
tres fases. Un separador de agua libre de dos fases esta disefiado de tal manera que
solamente el agua libre se separa del aceite o emulsién. Un separador de agua libre de
tres fases separa el agua libre y el gas del aceite de la emulsién.

Separadores de Placas Paralelas

El separador de placas paralelas es un separador por gravedad que consiste en una pila
de placas paralelas separadas por un espacio de 4 a 10 cm. El agua aceitosa pasa entre
las placas y las particulas de aceite suben a la superficie de la placa superior donde
coalescen. EI aceite aglutinado se traslada por la placa hasta llegar a la superficie de
agua, donde se desnata. Basicamente, las placas paralelas reducen la distancia que debe
vigjar el aceite antes de llegar a una superficie donde puede coalescer. El espaciamiento
entre las placas es muy importante en el disefo.

Existen dos tipos basicos de coalescedores de placa paralela:

e Elinterceptor de placa paralela
e Separador de placa inclinada
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Los separadores de placa inclinada son utilizados frecuentemente costa afuera donde los
niveles de espaciamiento y peso son muy restrictivos.

2.3.1.2. Tratadores

Una emulsion es una combinaciéon de dos liquidos no miscibles, o de liquidos que no se
mezclan bajo condiciones normales. Uno de los liquidos se extiende o esparce a través
del otro en forma de gotitas pequefias. Estas gotitas pueden ser de todos los tamafios,
desde medianamente grandes hasta muy pequefas. Una emulsion estable es una que no
se rompe sin alguna forma de tratamiento. Se requieren tres condiciones para la formacion
de una emulsion estable:

1. Los liquidos deben ser no miscibles.

2. Debe haber agitacion suficiente como para dispersar uno de los liquidos en forma
de gotitas dentro del otro.

3. Debe estar presente un agente emulsificador, o emulsificante.

Una emulsion aceite-agua podra contener desde muy poco hasta 90% de agua. Ademas,
una emulsion puede fuerte (dificil de romper) o floja (facil de romper). Que una emulsién
resulte fuerte o floja depende de varios factores que incluyen las propiedades del aceite y
del agua, el porcentaje de cada uno en la emulsion, y el tipo y cantidad de emulsificante
presente.

El tratamiento puede hacerse con uno o mas de los procesos siguientes:

e Tiempo de residencia

e Calor

e Productos quimicos

e Electricidad

e Operar varios dispositivos mecanicos, tales como tanques de decantacion, tanques
de lavado, deshidratadores mecanicos, etc., y

¢ Afadir diluyentes para reducir la viscosidad.

Los factores involucrados en el tratamiento de emulsiones de agua en aceite incluyen:

e Romper las peliculas que rodean a las gotitas de agua y coalescer las gotitas para
formar gotas mas grandes.
e Dejar que precipiten las gotas de agua durante o después de su coalescencia.
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Todas las emulsiones se separan en aceite y agua si se les permite asentar durante un
tiempo ilimitado, por lo cual mucha del agua producida con aceite se separa sin la ayuda
del calor, productos quimicos, u otros recursos. Sin embargo, las particulas pequefias de
agua en las emulsiones de agua en aceite estan generalmente rodeadas de una pelicula
resistente, cuando es estudiada con el microscopio. Esta pelicula es dificil de romper, vy,
hasta que se rompe, las gotitas de agua no coalescen. Por lo tanto, el calor, los productos
quimicos, la electricidad, los dispositivos mecéanicos, y varias combinaciones de todos
estos factores son generalmente necesarios para que se rompa la pelicula que rodea a
las gotas de agua y éstas coalezcan.

Tratamiento térmico

Una emulsién no se separa solamente con calor, excepto en casos poco frecuentes,
generalmente la aplicacion de calor es un proceso auxiliar para acelerar la separacion.

Los calentadores de emulsion pueden ser: directos o indirectos. La mayoria de las plantas
de tratamiento no utlizan calentadores independientes; el calentador generalmente
forma parte integral de un sistema de tratamiento en el cual se lleva a cabo el
calentamiento y el tratamiento.

Un tratador por calentamiento (también llamado tratador de flujo o de emulsion) es un
dispositivo que combina todos los componentes necesarios para tratar una emulsion en
un sélo recipiente. En el recipiente se aplican los productos quimicos, el calor, la
sedimentacion, y, frecuentemente, la electricidad.

El tratador por calentamiento esté disefiado para incluir en una unidad cualquiera o todos
de los siguientes elementos: separador de aceite y gas, separador de agua libre,
calentador, lavado de agua, seccion de filtros, seccion de estabilizacion, intercambiador
de calor, y campo electroestatico. Existe un gran numero de modificaciones del modelo
basico de tratadores por calentamiento; es decir, una de las funciones puede ser mas
importante que otra, dependiendo del servicio para el cual ha sido disefiado. Ademas,
cada modelo puede obtenerse en diversos tamafios para manejar diferentes volimenes
de fluidos de pozo. Algunos tratadores estan disefiados para uso en climas excesivamente
frios; otros modelos estan disefiados especialmente para tratar aceite espumante. La
seleccion del tratador apropiado para cualquier conjunto de condiciones dadas es una
compleja decision de ingenieria que puede ser tomada solamente luego de conocer una
gran cantidad de factores.

Tratamiento Quimico

Para que un producto quimico pueda actuar como separador de emulsion en una emulsion
de agua en aceite, debe poder desactivar al agente emulsificador que rodea a las gotitas
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de aguas dispersas. Los productos quimicos usados para separar emulsiones de agua en
aceite se agregan en cantidades pequefias en algun punto del tratamiento. Tales
productos quimicos deben ser solubles en aceite y activos en la superficie (disolverse en
el aceite y trabajar sobre las superficies de las gotitas de agua para que se separen). Los
productos quimicos separadores de emulsion son también materiales polares. Los
productos quimicos usados para tratar emulsiones inversas, o0 sea aceite en agua, difieren
de los usados para tratar emulsiones de agua en aceite por cuanto éstos son solubles en
agua. Al disolverse en el agua el producto quimico puede hacer contacto con la superficie
de las gotitas de aceite suspendidas en el agua. EIl producto quimico debera separar al
emulsificante que rodea a las gotitas de aceite al entrar en contacto con el mismo y hacer
gue las gotitas de aceite se adhieran, o coalezcan.

Tratamiento electroestatico

Los procesos de deshidratacion electrostatica consisten en someter la emulsién a un
campo eléctrico intenso, generado por la aplicacion de un alto voltaje entre dos electrodos.
La aplicacion del campo eléctrico sobre la emulsion induce a la formacion de dipolos
eléctricos en las gotas de agua, lo que origina una atraccion entre ellas, incrementando su
contacto y su posterior coalescencia.

Como efecto final se obtiene un aumento del tamafio de las gotas, lo que permite la
sedimentacion por gravedad. Un deshidratador electrostatico esta dividido en 3 secciones.
La primera seccidén ocupa aproximadamente el 50% de su longitud y es llamada “Seccion
de calentamiento”. La segunda seccioén es llamada “Seccién central o control de nivel” y
esta ocupa por alrededor del 10% de su longitud ubicada adyacente a la seccién de
calentamiento. La tercera seccion ocupa el 40% de la longitud del deshidratador y es
denominada “Seccion de asentamiento” del agua suspendida para producir crudo limpio.
Las parrillas de electrodos de alto voltaje estan localizadas en la parte superior del
recipiente, arriba de la interfase agua-aceite.

2.3.2. Separacion de contaminantes

Remocién del Petréleo Disperso

El aceite en el agua producida es un problema importante. Actualmente, los niveles
aceptados de aceite y grasa en el agua a ser descargada en el mar estan en un promedio
de 40 mg/l con una concentracion maxima en una muestra de 72 [mg/l] dependiendo de
las normas y regulaciones que maneje cada pais.
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El aceite también puede causar problemas pozo abajo en el sistema de inyeccion,
especialmente donde se esta utilizando un pozo de captacion en una zona que no contenia
petréleo y no tiene saturacion de aceite residual. El aceite también ensuciara rapidamente
a la mayoria de los filtros.

Por lo tanto, se debera minimizar el aceite en el agua. Sila concentracion de aceite en el
agua que sale de los separadores de agua libre es demasiado alta, se debera considerar
el uso de un tratador u otra forma de quitar el aceite. Si el agua del tratador contiene altas
concentraciones de aceite y un control muestra que el tratador esta operando
Optimamente, entonces se necesitara tratamiento adicional.

Remociéon de Gas Disuelto

Las plantas de tratamiento de agua se clasifican un tanto arbitrariamente en sistemas
abiertos o cerrados. Los sistemas cerrados son los disefiados para impedir el contacto
del agua con el aire y minimizar asi las pérdidas de gas disuelto y el atrapamiento de aire.

En un sistema cerrado los gases disueltos se mantienen en solucion. Si hay dioxido de
carbono y calcio, el pH es estable y se inhibe la precipitacion de carbonatos de calcio.

También se evita la oxidacion de hierro disuelto y de sulfuros. Sin embargo, el sistema se
mantiene a presion y el equipo es mas costoso. Ademas, se permite que continte
cualquier corrosion resultante de gases corrosivos disueltos, principalmente H,S 'y CO,.

En un sistema abierto no se trata de excluir al aire. En muchas plantas el agua es aireada
para extraer los gases no deseables tales como el H,S. Los sistemas abiertos permiten
usar grandes estanques de retencién que dan tiempo al agua para estabilizarse, las
particulas suspendidas se depositan y las gotitas de aceite coalescen en la superficie. Sin
embargo, es posible que la corrosidon aumente y se produzcan problemas de incrustacion.

Remocién del Oxigeno

Una vez que el oxigeno se ha introducido en las salmueras, rara vez se extrae. Cuando
se debe inyectar el agua, frecuentemente es mas econdémico retirar el oxigeno o usar
tuberia recubierta de plastico resistente a la corrosion. Cuando debe descargarse el agua,
la presencia de oxigeno disuelto es favorable.

Sin embargo, en algunos casos, particularmente cuando se usan grandes cantidades de
agua dulce de reposicion, hay que retirar el oxigeno.

Generalmente se realiza con gas natural en una torre de desorcion en contracorriente que
contiene empaque o bandejas. Las bandejas son mas comunes debido a que el
empaquetamiento tiende a ensuciarse con los solidos suspendidos.
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El principio de la separacion es el de reducir la concentracion de oxigeno hasta la solucion,
reduciendo su presion parcial y por lo tanto su solubilidad.

La cantidad de oxigeno extraida es funcion de:

e Concentracion de Oxigeno Disuelto en el agua
¢ Relacion Gas-Agua

e Presion

e Temperatura

Una torre de separacion bien disefiada puede reducir al oxigeno disuelto a 0.01 a 0.02
ppm.

En el caso de la desaireacion en vacio se reduce la presion parcial del oxigeno por encima
de la superficie del agua por reduccién de la presion encima del agua hasta que el agua
hierve. La desaireacion en vacio también se lleva a cabo en una torre que contiene
empaquetamiento o bandejas, aunque el empaquetamiento es menos complejo.

La presion se reduce en la torre usando una bomba de vacio. Las concentraciones de
oxigeno se bajan a alrededor de 0.1 ppm en una torre de una etapay a alrededor de 0.01
ppm en una torre de tres etapas.

Remocioén del Acido Sulfhidrico

La clave para la remocién exitosa de H,S es el control del pH. Con un pH menor de 5, casi
todo el H,S esta presente como un gas asociado y puede ser eliminado facilmente.

Los procesos utilizados incluyen:

e Aireacion satura al agua con aire, causando la liberacién del H,S.
e Separacibn con Gases de Combustion obtenidos de escapes de
combustiones de motores ha sido usada en varios sitios.

El CO, en el gas ayuda a reducir el pH y ayuda a la separacion. Los gases de combustion
deben ser controlados cuidadosamente para asegurar la combustion completa y evitar la
introduccion del oxigeno en el sistema. Una torre de desorcion en contracorriente es
usada generalmente con el gas de combustion alimentado por la parte inferior.
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Remocién del €O,

La ionizacién del C0O, también depende del pH y la cantidad que puede ser eliminada es
una funcion del pH. Un pH de 5 produce 95% del gas disponible y un pH de 4 logra 100%.
Los métodos de eliminacién incluyen:

e Aireacion o barrido mecanico con aire.
e Desgasificacion al Vacio, donde se reduce la presion parcial sobre el agua.

Se debe cuidar de mantener un pH bajo para impedir que se formen incrustaciones. El pH
se corrige después de haber eliminado el CO,.

Remocion de Sélidos en Suspensién

Los soélidos en suspensién deben removerse de cualquier agua que se va a inyectar, pues
es probable que tapen la formacion. Se usan varios tipos de filtros para retirar los sélidos.
Las aguas a ser descargadas al mar generalmente se filtran, pues los solidos no son
perjudiciales. Hay varios sistemas de filtro disponibles en el mercado.

Sedimentacion

En proyectos muy grandes, o donde hay presentes solidos suspendidos muy finos se usan
métodos de coagulacion y sedimentacion. La sedimentacion por gravedad en lagunas
grandes es efectiva pero no ha sido usada en forma amplia hasta hace poco debido a la
carencia de coagulantes apropiados. El desarrollo de polimeros sintéticos(polielectrdlitos)
ha ampliado mucho la gama de aguas que pueden tratarse y clarificarse.

Los polimeros causan coagulacion y floculacion hasta que las particulas crecen a un
tamafo que se precipitan a una velocidad razonable. La seleccion de los coagulantes se
hace a menudo, en base a la recomendaciéon de la compafia quimica, y muchas veces
por tanteo.

El agua de las lagunas de sedimentacion debera ser filtrada luego de la sedimentacién y
antes de su uso, para retirar cualquier solido restante.

Biocidas

Los productos biocidas son aquellos destinados a destruir, neutralizar, impedir la accion o
ejercer control de otro tipo sobre cualquier microorganismo dafino por medios quimicos o
biolégicos.

Se deben afadir biocidas, por ejemplo, al agua que se inyectara si hay bacterias presentes
en el agua, ya que varios tipos de bacterias pueden conducir a serios problemas en el
yacimiento y en los sistemas de tuberias. Las bacterias son extremadamente pequefias
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(0.5 mm en diametro) y hay miles de especies. Pueden configurarse como bastones,
esferas o0 curvas. Algunas pueden duplicar su poblacion en menos de 20 minutos,
abrumando literalmente un fluido.

Las bacterias pueden soportar variaciones amplias de temperatura (-10 a 100 °C), de
valores de pH (0 a 10.5) y variaciones en las concentraciones de oxigeno (0 a 100%). En
el agua se desarrollan mejor con un pH de 5 - 9, temperaturas menores de 80 °C y, aunque
prefieren el agua dulce, se adaptan bastante a las salmueras.

En el campo petrolero, las bacterias se clasifican en tres categorias mostradas en la Tabla
5.

Tabla 5. Clasificacion de bacterias (Fuente: Operacion y mantenimiento de plantas de tratamiento de
aguas residuales con el proceso de lodos activados).

Bacteria Caracteristica

Aerdbicas Requiere oxigeno para vivir
Anaerodbicas Crecen en la ausencia de oxigeno
Facultativas Crecen con 0 sin oxigeno

2.4. Métodos empleados para el desecho o reutilizacion del agua

en la industria petrolera

Existen diversas practicas en la industria petrolera para desechar el agua asociada a la
produccién de un campo petrolero, algunas aceptadas otras no tanto.

En teoria, estas practicas deberan realizarse después de algun tratamiento previo de los
antes mencionados, a continuacion, se enunciaran algunas de las mas comunes en la
actualidad.

Descarga a la Superficie

En este caso, el agua producida original fue simplemente descargada de la concesion al
suelo. El contenido de petrdleo no fue medido o controlado y los efectos no fueron
considerados. Esta costumbre lleva a la contaminacion de las capas freaticas
superficiales y del agua potable y a la acumulacion de grandes cantidades de sal en el
suelo, haciéndolo infértil.
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Descarga en Agua Dulce

La descarga de agua producida en arroyos, rios y lagos ha conducido a la destruccion de
estos cuerpos de agua, a la destruccion de peces y especies, a la matanza de otras
especies acuaticas, y a paisajes deplorables. La contaminacion de estas corrientes
también ha llevado a la polucion de las aguas freaticas y de otras fuentes de agua
potable.

Descarga Controlada en la Superficie

La descarga controlada en la superficie es practicada algunas zonas del mundo. El agua
producida es usada para rociar los caminos en el invierno y su contenido salino
aprovechado para derretir el hielo y la nieve a temperaturas cercanas al punto de
congelamiento. La descarga en la superficie también se practica en algunas zonas aridas
del mundo en donde el agua es rociada sobre los caminos para controlar al polvo y para
cultivos de cierto tipo de plantas resistentes a altos niveles de salinidad.

Evaporacion

En las zonas aridas donde las tasas de evaporacion son altas, el agua producida se coloca
en fosas y se deja para que se evapore. El agua se purifica por la evaporacion, pero las
sales y solidos disueltos permanecen en la fosa de evaporacion. Eventualmente, se
debera disponer de estos soélidos en forma segura ya que representan una fuente de
contaminacion muy alta.

Descarga sin Control en Ambientes Marinos Costeros

La descarga sin control en ambientes marinos costeros ha sido comun debido a la
ubicacion de muchos campos de petroleo, que generalmente son de dificil acceso. Esto
ha llevado a la concentracion de metales y aceites pesados en la vida marina y a la
contaminacion costera.

Descarga Controlada en Ambientes Marinos Costeros

Las descargas controladas en ambientes marinos costeros comprenden principalmente
un control del contenido del petréleo y del punto de descarga. Los objetivos principales
son evitar las aguas muertas o estancadas y las zonas pesqueras

Inyeccién por el Espacio Anular

Se ha practicado la inyeccion de agua por el espacio anular de pozos productivos en varios
campos. Esencialmente, es lo mismo que la inyeccion en pozo somero o poco profundo
pues el fluido se dirige a la primera zona permeable debajo de la primera tuberia de
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revestimiento. Ademas, los controles de la cementacion de la primera tuberia de
revestimiento no se adecuan a la disposicion de las aguas, y la tuberia de revestimiento
se perford hace algun tiempo y bien podria estar desgastada hasta el punto de falla.

Inyeccidn a pozos receptores

La inyeccion a los llamados pozos letrina o receptores es una de las operaciones mas
comunes, gue basicamente consiste en darle el tratamiento minimo al agua de produccion
y reinyectar al subsuelo con el fin de disminuir y desechar el fluido sobrante en la
superficie, esta practica es muy aceptada: sin embargo, existen riesgos ambientales si se
realiza una mala planeacion del pozo.

Inyeccién para Mantenimiento de Presion.

Los fluidos son reinyectados para apoyar la recuperacion adicional de petrdleo del campo,
generalmente para mantener la presion del yacimiento. Cominmente este procedimiento
se realiza cuando la presion comienza caer o cuando los cortes de agua asociada al
petréleo comienzan a ser muy alta.
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Capitulo 3. Organismos y normas reguladoras para el usoy
tratamiento de aguas residuales

3.1. Antecedentes

La Constitucidén politica de los Estados Unidos Mexicanos actualmente en vigor fue
promulgada el 5 de febrero de 1917, en ella se encuentran todas las leyes, reglamentos y
normas que rigen a todos los mexicanos.

En ella se hablan de leyes y reglamentos que otorgan derechos y obligaciones a cada
mexicano, se consideran de caracter legislativo-legal, su cumplimiento debe ser
obligatorio.

Los reglamentos se definen como disposiciones legislativas para desarrollar y hacer
explicitas resoluciones legales a las que se llegan. Estos documentos tienen la
caracteristica de integridad con las leyes, plantean la forma en que se deben cumplir los
principios sefialados por éstas.

Las Normas suelen ser de diversas caracteristicas y debido a ello pueden ser desde
recomendables hasta obligatorias dependiendo de la actividad en especifico. Mediante
éstas se regulan y controlan diversas actividades desempefadas por los diferentes
sectores publicos, privados, comerciales por mencionar algunos.

Las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) son expedidas por dependencias competentes,
de observancia nacional y de caracter obligatorio; en cuanto que las Normas Mexicanas
(NMX) son de aplicacion voluntaria, Utiles para determinar la calidad en productos o
servicios.

Las Normas Internacionales (NI) son Normas que emite un organismo o dependencia
internacional reconocido oficialmente por el pais en términos del derecho internacional y
las Normas de Referencia (NRF) son elaboradas por entidades de administracion publica,
cuando no se cubran los requerimientos o sus especificaciones resulten obsoletas y por
altimo los Codigos, Estandares, Practicas Recomendadas que se deben solicitar ésta o su
equivalente cuando no se cuente con la normatividad mexicana 0 no se encuentre
amparada por ninguna ley.

En México, la preocupacion por el medio ambiente se inicio oficialmente con la publicacion,
en 1971, de la Ley Federal para Prevenir y Controlar la Contaminacién Ambiental
(LFPCCA). Esta ley estuvo vigente hasta 1982, cuando se publica la Ley Federal de
Proteccion al Ambiente (LFPA), cuya vigencia se prolongo6 hasta 1988. Con la publicacion
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de estas leyes, en el periodo de 1971 a 1988 numerosas industrias incluyeron en su
organigrama un area ambiental; sin embargo, las crisis econdémicas recurrentes
pospusieron muchas de las buenas intenciones en materia ambiental y las empresas
terminaron por cerrar sus areas ambientales.

Desde 1992, se ha sefalado en la Ley de Aguas Nacionales que su objeto es regular la
explotacion, uso o aprovechamiento de las aguas nacionales, su distribucion y control, asi
como la preservacion de su cantidad y calidad para lograr un desarrollo integral
sustentable. Sin embargo, con la reforma hecha en 2004 se generaron muchos problemas
que limitan la administracion del agua. Algunos de los conceptos que no fueron
plenamente instrumentados estan relacionados con la variable ambiental, la publicacion
de la disponibilidad del agua, las vedas, reservas y reglamentos, la clasificacion de los
cuerpos de agua, el mercado de agua, y los consejos de cuenca y grupos auxiliares

Con la Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccién al Ambiente (LGEEPA),
publicada en 1988 y sus revisiones en 1996 y 2007, se cre6 un nuevo impulso al “mercado
ambiental”. No obstante, las empresas en general no crearon un area ambiental especial,
sino que la abrieron dentro o junto con areas ya existentes como seguridad o higiene.
Desafortunadamente, el personal a cargo del area ambiental con frecuencia no tiene
educaciéon formal en el area, lo que ha propiciado que la industria mexicana enfrente de
manera recurrente problemas como:

a) Altos pagos por multas debido al incumplimiento de las Condiciones Particulares de
Descarga.

b) Problemas con las aguas provenientes de la operacién de los sistemas de
pretratamiento del agua.

c) Incremento del costo del agua potable y del agua de pozo.

d) Escasez de agua potable.

e) El usoy manejo del agua dentro de las empresas es con frecuencia ineficiente. f)
La operacion de sistemas de tratamiento existentes dentro de la empresa deja
también mucho que desear.

f) El retso del agua residual es incipiente.

Por otro lado, la cantidad de agua congénita o agua producida durante la actividad de
explotacion de hidrocarburos es, en su gran mayoria, inyectada. En 2004, esta cantidad
alcanzé 88.9%. En 2003, se emiti6 la norma oficial mexicana que establece las
especificaciones ambientales para el manejo de agua congénita asociada a hidrocarburos,
que establece los limites maximos permisibles de diversos contaminantes para la
descarga de agua congénita, asi como las caracteristicas que deben tener los pozos para
la reinyeccion de la misma (SEMARNAT, 2003).
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3.2. Organismos reguladores del agua en México

Los principales organismos de que regulan el control, tratamiento y desecho de las aguas
asociadas a la produccion y aguas residuales son:

e Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT)
e Comision Nacional del Agua (CONAGUA)

e Procuraduria Federal de Proteccion Ambiental (PROFEPA)

e Agencia de Seguridad, Energia y Ambiente (ASEA)

3.2.1. SEMARNAT

La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) es la dependencia
de gobierno que tiene como propdsito fundamental, constituir una politica de Estado de
proteccion ambiental, que revierta las tendencias del deterioro ecoldgico y siente las bases
para un desarrollo sustentable en el pais. A través de una vision que busca que exista un
pais en el que todos abriguen una profunda y sincera preocupacion por cuidar y conservar
todo cuanto la naturaleza ha dado a nuestra patria, conciliando el genio humano con el
fragil equilibrio de los demas seres vivos y su medio ambiente para alcanzar el desarrollo
sustentable.

Para cumplir con este mandato, la SEMARNAT, sus tres subsecretarias y los diversos
Organos Desconcentrados y Descentralizados que forman parte del Sector Ambiental
Federal, trabajan en cuatro aspectos prioritarios:

e« La conservacion y aprovechamiento sustentable de los ecosistemas y su
biodiversidad.

e La prevencion y control de la contaminacion.
o La gestién integral de los recursos hidricos.

e El combate al cambio climético.
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3.2.2. CONAGUA

La Comision Nacional del Agua (Conagua) se encarga de administrar y preservar las
aguas nacionales y sus bienes inherentes, para lograr su uso sustentable, con la
corresponsabilidad de los tres 6rdenes de gobierno y la sociedad en general.

Como autoridad, es promotor de la participacion de la sociedad y de los érdenes de
gobierno en la gestién integrada del recurso hidrico y sus bienes publicos inherentes.

Sus principales objetivos y estrategias:
e Promover el manejo integrado y sustentable del agua en cuencas y acuiferos.
e Mejorar el desarrollo técnico, administrativo y financiero del sector hidraulico

e Prevenirlos riesgos derivados de fendmenos meteoroldgicos e hidrometeoroldgicos
y atender sus efectos.

e Evaluar los efectos del cambio climatico en el ciclo hidroldgico.

e Consolidar la participacion de los usuarios y la sociedad organizada en el manejo
del agua y promover la cultura de su buen uso.

e Crear una cultura contributiva y de cumplimiento a la Ley de Aguas Nacionales en
materia administrativa.

Dentro de las instituciones que le antecedieron destacan la Direccion de Aguas, Tierras y
Colonizacioén creada en 1917; la Comision Nacional de Irrigacion, en 1926; la Secretaria
de Recursos Hidraulicos en 1946 y la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos en
1976.

3.2.3. PROFEPA

La Procuraduria Federal de Proteccion al Ambiente (PROFEPA), es un organo
administrativo desconcentrado de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT) con autonomia técnica y operativa. Su nacimiento data del 4 de junio de
1992, fecha en la que el Diario Oficial de la Federacién publicé el Reglamento Interior de
la Secretaria de Desarrollo Social que la crea. La PROFEPA tiene como tarea principal
incrementar los niveles de observancia de la normatividad ambiental, a fin de contribuir al
desarrollo sustentable y hacer cumplir las leyes en materia ambiental.
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Dentro de sus objetivos estratégicos encontramos:

1. Contener la destruccion de nuestros recursos naturales y revertir los procesos de
deterioro ambiental

2. Procurar el pleno acceso de la sociedad a la imparticion de una justicia ambiental
pronta y expedita.

3. Lograr la participacion decidida, informada y responsable de los miembros de la
sociedad y de sus organizaciones, en la vigilancia e induccion del cumplimiento de
la ley ambiental.

4. Fortalecer la presencia de la Procuraduria y ampliar su cobertura territorial, con
criterio federalista.

5. Construir una institucion moderna y eficiente, bajo criterios de honestidad,
transparencia y confiabilidad, que permitan crear una nueva imagen ante la
sociedad.

3.2.4. ASEA

La Agencia de Seguridad, Energia y Ambiente (ASEA) es un nuevo 6rgano administrativo
desconcentrado de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales que regula y
supervisa la seguridad industrial, seguridad operativa y proteccién al ambiente respecto
de las actividades del sector hidrocarburos.

ASEA naci6 el 2 de marzo de 2015, ya que en el articulo 19 transitorio de la Reforma
Energética se establecieron las bases para la creacion de una agencia gubernamental
encargada de regular y supervisar las instalaciones y actividades del sector hidrocarburos
en seguridad industrial, operativa y proteccion al medio ambiente.

Tiene como objetivo garantizar la seguridad de las personas y la integridad del medio
ambiente con certidumbre juridica, procedimental y de costos en el sector hidrocarburos
igualmente supervisa en materia de seguridad industrial, operativa y de proteccion del
medio ambiente, las instalaciones y actividades del sector hidrocarburos, incluyendo las
actividades de desmantelamiento y abandono de instalaciones, asi como el control de
residuos.

Este 6rgano regula las actividades en:

e Produccion de crudo y gas
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e Actividades en pozos terrestres y marinos

e Regulaciones en centros de venta de combustibles
e Transporte de hidrocarburos

e Terminales de almacenamiento y distribucion

e Refinerias

Estos organismos garantizan la proteccion ambiental aplicando diversas reglamentos y
normas donde se especifican los parametros necesarios para asegurar un correcto
procesamiento y desecho de los residuos de las actividades industriales.

3.3. Leyes y normas reguladoras para aguas residuales

Algunas de las leyes y normas principales que rigen la industria petrolera en el tema de
las aguas residuales podemos mencionar:

e Ley General de Equilibrio Ecologico
e Ley de Aguas Nacionales

e NOM-001-SEMARNAT-1996

e NOM-143-SEMARNAT-2003

3.3.1. Ley General de Equilibrio Ecoldgico

Esta ley es publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 28 de enero de 1988 donde
sus principales objetivos se citan en el articulo 1:

ARTICULO 1.- La presente Ley es reglamentaria de las disposiciones de la Constitucion
Politica de los Estados Unidos Mexicanos que se refieren a la preservacion y restauracion
del equilibrio ecoldgico, asi como a la proteccion al ambiente, en el territorio nacional y las
zonas sobre las que la nacion ejerce su soberania y jurisdiccidén. Sus disposiciones son de
orden publico e interés social y tienen por objeto propiciar el desarrollo sustentable y
establecer las bases para:
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VI.
VII.

VIII.

Garantizar el derecho de toda persona a vivir en un medio ambiente sano para su
desarrollo, salud y bienestar

Definir los principios de la politica ambiental y los instrumentos para su aplicacion;
La preservacion, la restauracion y el mejoramiento del ambiente;

La preservacion y proteccion de la biodiversidad, asi como el establecimiento y
administracion de las &reas naturales protegidas;

El aprovechamiento sustentable, la preservacion y, en su caso, la restauracion del
suelo, el agua y los demas recursos naturales, de manera que sean compatibles la
obtencion de beneficios econdmicos y las actividades de la sociedad con la
preservacion de los ecosistemas;

La prevencion y el control de la contaminacion del aire, agua y suelo;

Garantizar la participacion corresponsable de las personas, en forma individual o
colectiva, en la preservacion y restauracion del equilibrio ecoldgico y la proteccion
al ambiente;

El ejercicio de las atribuciones que en materia ambiental corresponde a la
Federacion, los Estados, el Distrito Federal y los Municipios, bajo el principio de
concurrencia previsto en el articulo 73 fraccion XXIX - G de la Constitucion;

El establecimiento de los mecanismos de coordinacion, induccion y concertacion
entre autoridades, entre éstas y los sectores social y privado, asi como con
personas y grupos sociales, en materia ambiental, y

El establecimiento de medidas de control y de seguridad para garantizar el
cumplimiento y la aplicacién de esta Ley y de las disposiciones que de ella se
deriven, asi como para la imposicion de las sanciones administrativas y penales
que correspondan. En todo lo no previsto en la presente Ley, se aplicaran las
disposiciones contenidas en otras leyes relacionadas con las materias que regula
este ordenamiento.

Dentro de esta ley se encuentra un capitulo que es importante mencionar en esta
investigacion, se trata del Capitulo 3 compuesta por diez y ocho articulos, Unicamente se
hard referencia a los mas importantes en cuestién de control y tratamiento de aguas
residuales:

ARTICULO 117.- Para la prevencién y control de la contaminacion del agua se
consideraran los siguientes criterios:

La prevencion y control de la contaminacion del agua, es fundamental para
evitar que se reduzca su disponibilidad y para proteger los ecosistemas del pais;
Corresponde al Estado y la sociedad prevenir la contaminacion de rios, cuencas,
vasos, aguas marinas y demas depdsitos y corrientes de agua, incluyendo las
aguas del subsuelo;
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El aprovechamiento del agua en actividades productivas susceptibles de
producir su contaminacién, conlleva la responsabilidad del tratamiento de las
descargas, para reintegrarla en condiciones adecuadas para su utilizacién en
otras actividades y para mantener el equilibrio de los ecosistemas;

Las aguas residuales de origen urbano deben recibir tratamiento previo a su
descarga en rios, cuencas, vasos, aguas marinas y demas depoésitos o
corrientes de agua, incluyendo las aguas del subsuelo; y

La participacion y corresponsabilidad de la sociedad es condicion indispensable
para evitar la contaminacion del agua.

ARTICULO 118.- Los criterios para la prevencion y control de la contaminacion del agua
seran considerados en:

VI.

VII.

La expedicibn de normas oficiales mexicanas para el uso, tratamiento y
disposicion de aguas residuales, para evitar riesgos y dafios a la salud publica;
La formulacién de las normas oficiales mexicanas que debera satisfacer el
tratamiento del agua para el uso y consumo humano, asi como para la
infiltracion y descarga de aguas residuales en cuerpos receptores considerados
aguas nacionales; Fraccion reformada DOF 13-12-1996

Los convenios que celebre el Ejecutivo Federal para entrega de agua en bloque
a los sistemas usuarios o0 a usuarios, especialmente en lo que se refiere a la
determinacion de los sistemas de tratamiento de aguas residuales que deban
instalarse;

El establecimiento de zonas reglamentadas, de veda o de reserva en términos
de la Ley de Aguas Nacionales; Fraccion reformada DOF 13-12-1996

Las concesiones, asignaciones, permisos y en general autorizaciones que
deban obtener los concesionarios, asignatarios o permisionarios, y en general
los usuarios de las aguas propiedad de la nacién, para infiltrar aguas residuales
en los terrenos, o para descargarlas en otros cuerpos receptores distintos de los
alcantarillados de las poblaciones; y

La organizacion, direccion y reglamentacion de los trabajos de hidrologia en
cuencas, cauces Yy alveos de aguas nacionales, superficiales y subterraneos.
La clasificacion de cuerpos receptores de descarga de aguas residuales, de
acuerdo a su capacidad de asimilacién o dilucién y la carga contaminante que
estos puedan recibir

ARTICULO 119.- La Secretaria expedira las normas oficiales mexicanas que se requieran
para prevenir y controlar la contaminacion de las aguas nacionales, conforme a lo
dispuesto en esta Ley, en la Ley de Aguas Nacionales, su Reglamento y las demas
disposiciones que resulten aplicables.
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ARTICULO 120.- Para evitar la contaminacién del agua, quedan sujetos a regulacion
federal o local:

l. Las descargas de origen industrial;

Il. Las descargas de origen municipal y su mezcla incontrolada con otras
descargas;

Il. Las descargas derivadas de actividades agropecuarias;

V. Las descargas de desechos, sustancias o residuos generados en las
actividades de extraccion de recursos no renovables;

V. La aplicacion de plaguicidas, fertilizantes y sustancias toxicas;

VI. Las infiltraciones que afecten los mantos acuiferos; y

VII.  VII.- El vertimiento de residuos sélidos, materiales peligrosos y lodos
provenientes del tratamiento de aguas residuales, en cuerpos y corrientes de
agua.

ARTICULO 123.- Todas las descargas en las redes colectoras, rios, acuiferos, cuencas,
cauces, vasos, aguas marinas y demas depdsitos o corrientes de agua y los derrames de
aguas residuales en los suelos o su infiltracion en terrenos, deberan satisfacer las normas
oficiales mexicanas que para tal efecto se expidan, y en su caso, las condiciones
particulares de descarga que determine la Secretaria o las autoridades locales.
Correspondera a quien genere dichas descargas, realizar el tratamiento previo requerido.

3.3.2. Ley de Aguas Nacionales

La Ley de Aguas Nacionales fue publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 1° de
diciembre de 1992 es reglamentaria del Articulo 27 de la Constitucién Politica de los
Estados Unidos Mexicanos en materia de aguas nacionales; es de observancia general
en todo el territorio nacional, sus disposiciones son de orden publico e interés social y tiene
por objeto regular la explotacion, uso o aprovechamiento de dichas aguas, su distribucion
y control, asi como la preservacion de su cantidad y calidad para lograr su desarrollo
integral sustentable. En la cual se derogan las responsabilidades de los organismos
reguladores del agua, la SEMARNAT y la CONAGUA enunciado en el Titulo Segundo
Capitulo 11 y Ill respectivamente.

Dentro del Titulo Séptimo de esta Ley se encuentra la prevencion y control de la
contaminacion del agua, asi como la responsabilidad por dafio ambiental.
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3.3.3. NOM-001-SEMARNAT-1996

Norma oficial mexicana que establece los limites maximos permisibles de contaminantes
en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales, con el objeto de
proteger su calidad y posibilitar sus usos, y es de observancia obligatoria para los
responsables de dichas descargas.

Para entrar en contexto con esta norma se consideran los siguientes parametros:

Limite méaximo permisible: valor o rango asignado a un parametro, el cual no
debe ser excedido en la descarga de aguas residuales.

Condiciones particulares de descarga: conjunto de pardmetros fisicos, quimicos
y biolégicos y de sus niveles maximos permitidos en las descargas de agua
residual, determinados por la Comision Nacional del Agua para el responsable
0 grupo de responsables de la descarga o para un cuerpo receptor especifico,
con el fin de preservar y controlar la calidad de las aguas conforme a la Ley de
Aguas Nacionales y su Reglamento.

Contaminantes basicos: Son aquellos compuestos y parametros que se
presentan en las descargas de aguas residuales y que pueden ser removidos 0
estabilizados mediante tratamientos convencionales.

En lo que corresponde a esta Norma Oficial Mexicana sélo se consideran como
contaminantes basicos:

ok wWNE

© N

Grasas y aceites

Materia flotante

Solidos sedimentables

Sdlidos suspendidos totales

Demanda bioquimica de oxigeno

Nitrégeno total (suma de las concentraciones de nitrogeno Kjeldahl, de nitritos y de
nitratos, expresadas como mg/litro de nitrdgeno)

Fosforo total

Temperatura

pH
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Los limites maximos permisibles (Tablas 6 y 7) que se especifican en esta norma
consideran cuatro zonas de descarga de aguas residuales:

wnN P

4.

Rios

Ensambles naturales y artificiales

Aguas costeras

Suelo

La concentracion de contaminantes basicos, metales pesados y cianuros para las
descargas de aguas residuales a aguas y bienes nacionales, no debe exceder el valor
indicado como limite méaximo permisible en esta Norma Oficial Mexicana. El rango

permisible del potencial hidrégeno (pH) es de 5 a 10 unidades.

En este estudio Unicamente nos concentraremos a los cuerpos 3 y 4 (Aguas costeras y
suelo, respectivamente).

Tabla 6. Limites mdximos permisibles en aguas costeras (Fuente: NOM-001-SEMARNAT-1996)

Limites méaximos permisibles para contaminantes basicos

Parametro Aguas costeras
Miligramo por litro Explotacion pesquera, Recreacion Estuarios
excepto cuando navegacion y otros usos (B) (B)
se especifique (A)
P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D.
Temperatura (°C) 40 40 40 40 40 40
Grasas y Aceites 15 25 15 25 15 25
Materia flotante Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Solidos 1 2 1 2 1 2
Sedimentables
(ml/)
Solidos 150 200 75 125 75 125
Suspendidos
Totales
Demanda 150 200 75 150 75 150
Bioquimica de
Oxigeno
Nitrogeno Total N.A. N.A. 15 25 15 25
Fosforo Total N.A. N.A. 5 10 5 10

P.d.= Promedio diario; P.M.= Promedio Mensual; N.A.= no es aplicable
(A), (B) y (C): tipo de Cuerpo Receptor segln la Ley Federal de derechos
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Tabla 7. Limites mdximos permisibles en suelos (Fuente: NOM-001-SEMARNAT-1996)

Limites maximos permisibles para contaminantes basicos

Parametro Suelos
Miligramo por litro Uso en riego agricola Humedales naturales
excepto cuando (B)
se especifique
P.M. P.D. P.M. P.D.
Temperatura (°C) N.A. N.A. 40 40
Grasas y Aceites 15 25 15 25
Materia flotante Ausente Ausente Ausente Ausente
Solidos N.A. N.A. 1 2
Sedimentables
(ml/)
Solidos N.A. N.A. 75 125
Suspendidos
Totales
Demanda N.A. N.A. 75 150
Bioquimica de
Oxigeno
Nitr6égeno Total N.A. N.A. N.A. N.A.
Fosforo Total N.A. N.A. N.A. N.A.

3.3.4.

NOM-143-SEMARNAT-2003

El agua congénita o de formacion tiene concentracion de diversos componentes que
puede ocasionar impactos negativos al medio ambiente cuando su manejo y disposicion
no son adecuados.

Los riesgos ambientales que se presentan en el manejo y disposicion del agua congénita
son:

e La eventual contaminacion de acuiferos en el proceso de inyeccion a formaciones

receptoras,

e La contaminacién de cuerpos receptores si no se cuenta con parametros de
limpieza

e Contaminacion del suelo cuando se producen derrames accidentales en su
transporte.

Es por ello que se crea la Norma Oficial Mexicana 143 de la SEMARNAT en donde tiene
como objetivo:
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Establecer especificaciones en materia ambiental para el manejo e inyeccion en
formaciones receptoras, del agua congénita que se asocia a hidrocarburos y los limites
maximos permisibles de los parametros para su descarga a cuerpos en todo el territorio
nacional y en las zonas marinas mexicanas.

En la norma se encuentran un conjunto de especificaciones para correcto manejo,
tratamiento, usos y almacenamiento del agua congénita asociada a los hidrocarburos que
se citan a continuacion:

° Manejo del agua congénita: el agua congénita asociada a los hidrocarburos
debe ser dispuesta en cuerpos receptores o en formaciones receptoras en el
subsuelo.

. En caso de presentarse derrames o infiltraciones al suelo durante el manejo del

agua congénita debe atenerse a lo dispuesto en la normatividad vigente en
materia de restauracion de suelos y saneamiento de acuiferos.

. Separacion

° Durante los procesos de separacion de hidrocarburos y agua congénita se
deben evitar derrames o infiltraciones al suelo.

° Almacenamiento temporal: las presas para almacenamiento temporal del agua

congénita deben evitar filtraciones al suelo; para ello, deben construirse sobre
una capa de arcilla, con un espesor, grado de compactacion y humedad del
material para obtener un coeficiente de permeabilidad (1 x 107 [cm/seg] o bien
sobre un material sintético equivalente en su permeabilidad.

° Los contenedores para almacenamiento temporal de agua congénita deben
contar con diques para la contencion de derrames o fugas, con capacidad igual
o superior al volumen del contenedor.

o Transporte

° El transporte de agua congénita que contenga 15% o mas condensados se hara
en contenedores cisterna.

. El porcentaje de condensados en el agua congénita se determinara mediante
medidores de fases y de volumenes.

° Para el transporte de agua congénita en contenedores cisterna se debe llevar

una bitdcora o registros que permitan dar seguimiento a los volumenes
transferidos entre instalaciones.

o Caracterizacion

o La caracterizacion del agua congénita se realizara con los métodos establecidos
enel Anexo 1y 2y con los establecidos en la NOM-001-SEMARNAT-1996, para
caracterizar los contaminantes basicos y metales pesados referenciados en la
misma, cuando se descargue el agua congénita en cuerpos receptores.
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Limites maximos permisibles de parametros para la descarga del agua
congénita a un cuerpo receptor.

El limite maximo permisible de hidrocarburos para la descarga de agua
congénita en cuerpos receptores de agua dulce es de 15 mg/l, y en aguas
costeras y zonas marinas es de 40 mg/l.

El limite maximo permisible de sdlidos disueltos totales (SDT) para la descarga
de agua congénita en cuerpos receptores de agua dulce es de 500 mg/l.

El limite m&ximo permisible de sélidos disueltos totales (SDT) para la descarga
de agua congénita en aguas costeras es de 32,000 mg/l, y su descarga debe
ser a una distancia que sobrepase los 2 km mar adentro. Cuando las
concentraciones de sélidos disueltos totales sobrepasen las del cuerpo al que
se descarga, su descarga se tiene que efectuar través de difusores que permitan
la dispersion y asimilacion inmediata.

Caracteristicas de los pozos para la inyeccién de agua congénita

La inyeccién de agua congénita sélo podra realizarse toda vez que en su manejo
no se incorporen sustancias diferentes a los desincrustantes, inhibidores de
corrosion y secuestrantes de oxigeno, desemulsificantes, biocidas y en general,
las sustancias necesarias para proteger el pozo y realizar un manejo seguro de
dicha agua congénita. Cuando se le afiadan sustancias adicionales al agua
congénita a inyectar, ésta debe tratarse para restaurarle sus caracteristicas
previas a la adicién de dichas sustancias.

Especificaciones sobre la separacion de agua congénita en el interior del pozo
en produccion.

Disposicion de solidos separados del agua congénita

Los lodos resultantes del tratamiento del agua congénita deben manejarse
conforme a la normatividad aplicable.

Cuando el agua congénita se descargue a cuerpos receptores, se deben llevar
a cabo monitoreos semestrales de las descargas.
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Capitulo 4. Tratamientos disponibles paralareduccion de
contaminantes en el agua para la factibilidad de su
aprovechamiento

Para que el agua pueda ser apta para el uso en actividades humanas, el agua requiere de
una serie de tratamientos que se establecen de acuerdo a su calidad inicial.

El tratamiento de aguas y las plantas de tratamiento de agua son un conjunto de sistemas
y operaciones unitarias de tipo fisico, quimico o bioldgico cuya finalidad es eliminar o
reducir la contaminacion o las caracteristicas no deseables de las aguas de acuerdo a su
destino final.

La finalidad de estas operaciones es obtener unas aguas con las caracteristicas
adecuadas al uso que se les vaya a dar, por lo que la combinacion y naturaleza exacta de
los procesos varia en funcién tanto de las propiedades de las aguas de partida como de
su destino final.

La fuente de abastecimiento en este caso (resultado de la explotacién petrolera) conlleva
a tener altos niveles de salinidad, materia organica e inorganica en el agua, lo que indicara
las dificultades que tendran que enfrentarse para hacerla utilizable y las complejidades de
los tratamientos que se deberan aplicar para convertirla en una fuente de riego.

El primer paso para tratar el agua es determinar la calidad inicial del agua en la fuente de
abastecimiento, lo que permitira disefiar el tratamiento necesario. Es comun que el agua
asociada a la produccién de hidrocarburos contenga metales, materia organica disuelta o
suspendida, color y olor desagradables, aceite, bacterias, virus, pardsitos y otros
microorganismos, grandes cantidades de calcio y magnesio, hierro y manganeso,
carbonatos, bicarbonatos, cloruros o sulfatos en exceso, sustancias organicas de toxicidad
elevada entre otros contaminantes.

Existen tratamientos fisicos, quimicos, bioldgicos y combinaciones entre ellos para la
potabilizacién. Todos los tratamientos tienen limitaciones y tanto sus ventajas y
desventajas son los que definen sus campos de aplicacién. En este capitulo se presentan
aguellos tratamientos que pueden emplearse para la eliminacion de los contaminantes
presentes en el agua.

En la Tabla 8 se muestra una clasificacion convencional del proceso de tratamiento de
aguas residuales. El tratamiento primario se emplea para para la eliminacion de los solidos
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en suspension y los materiales flotantes. El tratamiento secundario comprende
tratamientos bioldgicos convencionales. Mientras que el terciario comprende las
operaciones mas avanzadas para la eliminacion de material disuelto que no pudo ser
removido en los procesos anteriores.

Tabla 8 Clasificacion convencional de tratamientos de aguas residuales (Fuente: Tratamiento de aguas

residuales, R. S. Ramalho)

atamiento Primario atamiento Secunaario atamiento terciario
Cribado o desbrozo Lodos activados Microtamizado
Sedimentacion Estabilizacion por lagunaje Filtracion
Flotacion Filtros biol6gicos Coagulacién y floculacién
Separacion de aceites Discos bioldgicos Adsorcion
Homogeneizacién Clarificador secundario Intercambio i6nico
Neutralizacion Osmosis inversa
Control del pH Electrodialisis
Desinfeccion

Las cuatro fuentes fundamentales de aguas residuales son:

=

w

Aguas domésticas o urbanas

Aguas residuales industriales (donde encontramos a todas las aguas resultado de
las operaciones petroleras).

Procesos agricolas

Fluviales

4.1. Pretratamientos y tratamientos primarios

La seleccion de procesos de tratamiento de aguas residuales o la serie de procesos
depende de un numero de factores, entre los que se encuentras:

a)
b)
c)
d)

e)

Caracteristicas del agua residual.

Calidad del efluente requerido (dependiendo del uso o destino)

Coste y disponibilidad de los terrenos en los proyectos.

Consideracion de las futuras ampliaciones o la precision de limites de calidad de
vertido mas estrictos, que consiste en el disefio de tratamientos mas sofisticados
en el futuro.

Coste local del agua.
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Los pretratamientos de aguas residuales implican la reduccién de solidos en suspension
o el acondicionamiento de las aguas residuales para su descarga o bien para pasar a un
tratamiento secundario a través de la neutralizacion u homogeneizacion.

Los procesos primarios son los mas sencillos ya que su principal objetivo es limpiar al agua
de los elementos que puedan obstruir o dificultar los procesos posteriores.

4.1.1. Cribado o mallas

El cribado, también llamado desbrozo, se emplea para la reduccién de soélidos en
suspension de diversos tamanos. La distancia o apertura de las rejillas depende de los
objetos de la misma, y su limpieza se hace manual (Figura 10) o mecanicamente (Figura
11). Los residuos obtenidos se destruyen por incineracion, o se tratan en procesos de
digestion anaerobia, o bien se dirigen directamente a un vertedero. La materia se clasifica
comunmente en gruesos y finos.

Las rejillas de finos tienen aberturas de 5 milimetros o menos, mientras que las de gruesos
oscilan entre los 4, 8 0 9 centimetros. Generalmente construidas de acero. Aunque puede
llegar a eliminar entre un 5y 25% de los sdlidos en suspension, de un 40 a un 60% se
eliminan por sedimentacion. Existen diversos tipos de disefios que se adaptan acorde de
los requerimientos o nivel de solidos que se tengan asociados.

—
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Figura 10. Equipo de limpieza manual (Fuente: Operacion y Mantenimiento de Plantas de Tratamiento de
Aguas, CONAGUA).
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Figura 11. Equipo de limpieza automdtico (Fuente: Ope;acién y Mantenimiento de Plantas de Tratamiento
de Aguas, CONAGUA).

4.1.2. Sedimentacion

La sedimentacion se utiliza en los tratamientos de aguas residuales para separar solidos
en suspensidn de las mismas. La eliminacion de las materias por sedimentacion se basa
en la diferencia de peso especifico entre las particulas sélidas y el liquido donde se
encuentran, que acaba en el depdsito de las materias en suspension. En algunos casos,
la sedimentacién es el Unico tratamiento al que se somete el agua residual.

La sedimentacion primaria, reduce la carga organica en los procesos de tratamiento de
aguas mediante la eliminacién de una gran cantidad de sdlidos suspendidos, y materiales
flotantes del afluente del agua residual. Cuando se opera de manera eficiente la
sedimentacién primaria, tipicamente puede remover hasta el 90% de los solidos
sedimentables, del 40 al 60% de los sélidos en suspensién y del 20 al 40% de la demanda
bioguimica de oxigeno entrante al sedimentador. El porcentaje de estos componentes
retirados en su planta puede ser diferente ya que cada planta es Unica y sus aguas tienen
caracteristicas particulares que pueden influir en las eficiencias mencionadas.
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Figura 12. . Sedimentador primario rectangular (Fuente: Operacién y Mantenimiento de Plantas de
Tratamiento de Aguas, CONAGUA).

En una planta de tratamiento convencional de aguas residuales, el tratamiento primario
por lo general sigue alguna o todas las operaciones unitarias conocidas como
pretratamiento. Algunas plantas pueden también ofrecer preaireacion antes del
tratamiento primario para mejorar la eliminacion de arenillas, refrescar el agua residual,
eliminar los gases, aumentar la flotacion de la grasa, afiadir oxigeno disuelto o mejorar la
coagulacion. El tratamiento primario, reduce la velocidad de las aguas residuales a través
de un sedimentador de modo que puede tener lugar la sedimentacién y flotacion. Esta
desaceleracion del flujo mejora la eliminacién de los sélidos en suspension en las aguas
residuales. Estos sedimentadores o tanques es donde el tratamiento primario se lleva a
cabo. Los tanques de sedimentacién primaria eliminan la grasa y aceites flotantes,
eliminan los solidos como lodos asentados y los recoge para la transferencia por bombeo
hasta su tratamiento. La sedimentacion primaria también puede servir como una forma de
dilucion o como homogenizador de flujo.

Pueden considerarse tres tipos de mecanismos 0 procesos de sedimentacion,
dependiendo de la naturaleza de los sélidos presentes en suspension.

1. Sedimentacion discreta: las particulas que se depositan mantienen su
individualidad, o sea, no se somete a un proceso de coalescencia con otras
particulas. En este caso, las propiedades fisicas de las particulas (tamafio, forma,
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peso especifico) no cambian durante el proceso. La deposicion de particulas de
arena en los desarenadores es un ejemplo tipico de sedimentacion discreta.

2. Sedimentacion con floculacion: la aglomeracion de las particulas va acompafiada
de cambios en la densidad y en la velocidad de sedimentacion o precipitacion. La
sedimentacion que se lleva a cabo en los clarificadores o sedimentadores primarios
es un ejemplo de este proceso.

3. Sedimentacién por zonas: las particulas forman una especie de manta que
sedimenta como una masa total presentando una interfase distinta con la fase
liquida. Un ejemplo de este proceso incluye la sedimentacion de lodos activos en
los clarificadores secundarios en los procesos de tratamientos de aguas.

Afluente | [ Rejas ] [Rejillas [ Desarenadeor | [ Bombeo |

[
Iy

[Sedimentador primario] [ Reactor | [Sedimentador secundario]| [ Cloracién | [_Efluente

Figura 13. Ubicacion de los sedimentadores en un diagrama de proceso (Fuente: Operacion y
Mantenimiento de Plantas de Tratamiento de Aguas, CONAGUA).

4.1.3. Flotacion

La flotaciébn es un proceso para separar sélidos de baja densidad o particulas liquidas
como aceites o grasas de una fase liquida. La separacion se lleva a cabo introduciendo un
gas (normalmente aire) en la fase liquida, en forma de burbujas. La fase liquida se somete
a un proceso de presurizacién para alcanzar una presion de funcionamiento que oscila
entre 2 y 4 atm., en presencia del suficiente aire para conseguir la saturacion en aire del
agua. Luego, este liquido saturado de aire se somete a un proceso de despresurizacion
llevandolo hasta la presion atmosférica por paso a través de una valvula reductora de
presién. En esta situacion, y debido a la despresurizacién se forman pequefias burbujas
de aire que se desprenden de la solucién. Los solidos en suspension o las particulas
liquidas (por ejemplo, aceites o petroleo) flotan, debido a que estas pequefas burbujas,
asociandose a los mismos, les obligan a elevarse hacia la superficie. Los soélidos en
suspension concentrados pueden separarse de la superficie por sistemas mecanicos.
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Figura 14. Sistema de flotacion en funcionamiento (Fuente: Operacion y Mantenimiento de Plantas de
Tratamiento de Aguas, CONAGUA).

En el campo de los tratamientos de aguas residuales, la flotacién se usa para los siguientes
objetivos:

1. Separacion de grasas, aceites, fibras, y otros sélidos de baja densidad, de las aguas
residuales.

2. Espesado de los lodos procedentes de los procesos de lodos activos.

3. El espesamiento de los lodos floculados quimicamente resultantes de los
tratamientos de coagulacion quimica.

Una superior calidad de los efluentes (efluentes conteniendo porcentajes menores de
sélidos en suspension), y una mayor eficiencia de energia pueden conseguirse con
sistemas por flotacién con reciclaje.

Los componentes basicos de un sistema de flotacién son:

a) Bomba de presurizacion

b) Sistema para inyeccion de aire

c) Tanque de retencién (para conseguir un contacto aire-liquido)
d) Vélvula reductora de presion

e) Tanque de flotacion
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Figura 15. Sistema de flotacion (Fuente: Operacion y Mantenimiento de Plantas de Tratamiento de Aguas,

CONAGUA).

4.1.4. Neutralizacion

El tratamiento de neutralizacion se utiliza normalmente en los siguientes casos que se
presentan en la depuracion de aguas residuales:

1. Antes de la descarga de aguas residuales en un medio receptor. La justificacion para

3.

la neutralizacion es que la vida acuatica es muy sensible a variaciones de pH (cercano
apH=7)

Antes de la descarga de aguas residuales industriales al alcantarillado municipal. La
especificacién del pH de las descargas industriales en las alcantarillas se hace de
forma frecuente. Es mas econdémico hacer una neutralizacion de las corrientes de
aguas residuales industriales antes de descargar en el alcantarillado municipal, que
intentar hacer una neutralizacién de los mayores volimenes de las aguas residuales
mixtas combinadas domésticas e industriales.

Antes del tratamiento quimico o bioldgico. Para los tratamientos bioldgicos. el pH del
sistema se mantiene en un intervalo comprendido entre 6.5 y 8.5 para asegurar una
actividad biolégica 6ptima. El proceso bioldgico en si mismo puede conseguir una
neutralizacion y en cualquier caso tiene una capacidad tampdn como resultado de la
produccién de CO,, que da lugar a la formacion de carbonatos y bicarbonatos en la
solucién.
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4.1.5. Homogeneizacion

La homogeneizacion significa la mezcla de las corrientes de aguas residuales, acidas y
alcalinas en un tanque de homogeneizacion. La homogeneizacién se utiliza a menudo
para otros objetivos aparte de la neutralizacion, como son:

1) Aminorar las variaciones de ciertas corrientes de aguas residuales, intentando
conseguir una corriente mezclada, con un gasto relativamente constante, que sea el
gue llegue a la planta de tratamiento

2) Aminorar las variaciones de la DBO del afluente a los sistemas de tratamiento. Con
este propésito se utilizan tanques de homogeneizacion de nivel constante o variable.

4.2. Tratamientos secundarios

El tratamiento secundario se utiliza para eliminar los desechos o sustancias que, con la
sedimentacion o tratamientos primarios no se eliminaron, comprende todos los procesos
de tratamiento biol6gico y quimicos de las aguas residuales tanto aerobios como
anaerobios.

Los tratamientos bioldgicos se basan en la utilizacion de microorganismos capaces de
asimilar las sustancias en suspensién o disueltas presentes en el agua residual, a fin de
gue las bacterias aerobias digieran la materia organica presente en las aguas. Con un
control adecuado de las condiciones ambientales (presencia o ausencia de oxigeno, pH
optimo, temperatura y mezcla) es posible conseguir el desarrollo de una biomasa capaz
de depurar el agua residual hasta alcanzar el grado de tratamiento deseado.

El objetivo del tratamiento secundario en aguas residuales industriales es remover o
reducir la concentracion de compuestos organicos e inorganicos. Debido a que muchos
constituyentes o compuestos que se encuentran en el agua residual industrial son téxicos
para los microorganismos, se requieren de ciertos tratamientos adicionales antes de que
el agua industrial sea descargada a algun sistema de coleccion de agua municipal. Para
uso de agua residual en la irrigacion agricola, el objetivo del tratamiento es remover
nutrientes, especificamente nitrogeno y fosforo, ya que estos dos compuestos son
capaces de estimular el crecimiento de plantas acuaticas, mecanismo llamado
eutrofizacion.
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La Eutrofizacién es el proceso de enriquecimiento del agua por nutrientes, especialmente
compuestos de nitrégeno y fosforo que aceleran el crecimiento excesivo de algas y otras
plantas acuaticas, las cuales al morir se depositan en el fondo de los cuerpos de agua
receptores, generando residuos organicos que, al descomponerse, consumen gran parte
del oxigeno disuelto y de esta manera pueden afectar a la vida acuatica y producir la
muerte por asfixia de la faunay flora.

4.2.1. Tratamiento de lodos activados

Los lodos activados son un proceso bioldgico de tratamiento de aguas residuales, que se
utiliza microorganismos para llevar a cabo la descomposicion de los residuos. Al
combinarse con la agitacién constante de aire estos organismos crecen y se agrupan
formando fléculos que a su vez forman una masa microbiana llamada “lodo activado”.

El término “activado” se refiere a la capacidad de este lodo para metabolizar la materia
organica soluble al diéxido de carbono y agua.

Este tratamiento implica generalmente dos etapas:

1. Aireacion (consiste en formar los floculos)
2. Separacion (decantacién)

Tanque de aireacion Tanque de

Sedimentacion
Aguas residuales (L % .

pre tratadas
y posiblemente
sedimentadas

Aguas
depuradas

Eliminacion
de los lodos
en exceso

Recirculacion de barro

Figura 16. Tratamiento con lodos activados (Fuente: Tratamiento de aguas residuales con lodos activados,
Joseph Charpentier).

Etapa de aireacién

Un tanque de aireacién es equipado de aireadores para suministrar el oxigeno a las
bacterias que colonizan la biomasa. Los dos procesos mas extendidos para suministrar el
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aire son por una parte los aireadores de superficie y por otra parte los difusores de aire
dispuestos sobre el fondo del tanque.

La aireacidon de las aguas residuales que residen en el tanque de aireacion genera la
formacion de floculos.

El buen funcionamiento de la etapa aireacion consiste en un equilibrio entre 3 elementos:

1. La cantidad de materia organica que constituyen la contaminacion

2. La cantidad de bacterias que son la base de la biomasa

3. La cantidad de oxigeno necesaria para las bacterias con el fin de asimilar las
materias organicas

Etapa de decantacion

La separacion de los lodos activados (la biomasa) se realiza por gravitacién en un tanque,
mas a menudo de disefio cilindrico. Las condiciones de distribucion en el decantador de
la biomasa que viene del tanque de aireacion y de su reanudacion en el fondo del
decantador son puntos importantes del disefio.

La recuperacion del agua depurada en la superficie es un punto también importante que
requiere una pantalla delante del vertedero y un barredor de superficie para eliminar las
flotantes.

En la figura 17 se muestra el resultado que se debe obtener durante el tratamiento con
lodos activados. Las aguas residuales que se le eliminaron la mayoria de los compuestos
carbonosos, nitrégenos y fosforados, pueden ser vertidas en la red hidraulica natural sin
molestia para el medio ambiente.

Aguas Residuales Aguas depuradas
H20,C, N, P H20,C, N, 7

o2 N2, CO2 —‘
ISV
v 4 LY S o By _— —
U
T ’ Lodos eliminados
Recirculacion de los lodos —

Figura 17. Proceso de eliminacion de contaminantes con lodos activados (Fuente: Tratamiento de aguas
residuales con lodos activados, Joseph Charpentier).
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4.2.2. Sistema filtro precolador

Estos sistemas proporcionan un tratamiento biol6égico, cuenta con un filtro precolador que
se distribuye de forma continua. El tratamiento se produce con el flujo de liquido sobre el
biofiltro.

Un Filtro Percolador es un filtro biolégico de lecho fijo que opera bajo condiciones
principalmente aerdbicas. Se "deja caer" o rocia agua de desecho decantada sobre el filtro.
Al migrar el agua por los poros del filtro, la materia organica se degrada por la biomasa
qgue cubre el material del filtro.

Los lechos filtrantes suelen ser circulares; el liquido se distribuye en la parte superior de
la cama por un distribuidor rotativo.
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Figura 18. Sistema de filtro precolador.

El filtro percolador se llena con materiales tales como piedras, grava, botellas de PVC
trituradas, o material filtrante preformado especialmente. El agua residual pretratada se
hace pasar sobre la superficie del filtro. Los organismos que se desarrollan en una delgada
capa en la superficie del material, oxidan la carga organica produciendo diéxido de
carbono y agua, generando nueva biomasa.

El agua residual entrante es rociada sobre el filtro con el uso de un rociador rotatorio. De
esta manera, el material del filtro pasa por ciclos de saturacion y de exposicion al aire. Sin
embargo, el oxigeno se reduce en la biomasa y las capas mas internas pueden ser
anaerobicas.
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Ambos extremos del filtro estan ventilados para permitir que el oxigeno pase a lo largo de
su superficie. Una losa perforada sostiene el fondo del filtro y permite que el efluente y el
exceso de lodo se recolecten.

Con el tiempo la biomasa engrosara y la capa sujeta se quedara sin oxigeno; perdera su
habilidad de mantenerse sujeta y se liberara. Las condiciones de alta carga provocaran
también la separacion. El efluente recolectado debe ser clarificado en un tanque de
sedimentacion para eliminar cualquier biomasa que se haya desprendido del filtro.

4.2.3. Sistemas de biodiscos

Este sistema consiste en una serie de discos circulares de polietileno de alta densidad,
gue se sumergen en las aguas residuales mediante un giro en la misma. Los discos
cilindricos estan conectados a un eje horizontal en tamafios estandares aproximados de
3.5 metros de didmetro y 7.5 metros de longitud. Dichos discos son parcialmente
sumergidos en el agua (por lo general un 40%).

En un tanque con agua residual el disco gira lentamente de 1.0 a 1.6 revoluciones por
minuto. Como los discos giran fuera de las aguas residuales la aireacion se realiza
mediante la exposicion a la atmosfera. Las aguas residuales fluyen hacia abajo a través
del disco, y se produce el desprendimiento.

Durante el proceso se forma gradualmente una masa microbiana que comienzan a
depositarse en la superficie de los discos.

Su disefio generalmente consiste en un nimero de unidades instaladas en serie. El
namero de etapas depende de los objetivos del tratamiento que van de cuatro etapas para
la eliminacion de la DBO y seis o0 mas para la nitrificacion.

Figura 19. Planta de tratamiento de aguas residuales de Teuchitldn, Jalisco (Fuente: Operacion y
Mantenimiento de Aguas residuales. CEA Jalisco).
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4.2.4. Sistema biolégico de membranas

Este sistema se lleva acabo con la combinacion de un proceso de lodos activos y de
separacion de membranas, mediante la introduccién de un médulo de membranas en lugar
del tanque de sedimentacion en el sistema de lodos activados.

La ventaja que presenta este proceso frente al de lodos convencional son:

e La eliminacién del sedimentador secundario reduciendo el espacio requerido para
las instalaciones

e Eliminacion de los problemas derivados de la sedimentacion de lodos

e Efluentes de mayor calidad comparables a los obtenidos en algunos procesos de
tratamiento terciario

e Manejo de fluidos con elevadas concentraciones de solidos

Existen seis tipos de configuraciones principales en los procesos de membrana, existiendo
diferencias practicas con beneficios y limitaciones distintas. La eleccion de cada
configuracion depende del tipo de efluentes que deben tratarse teniendo en cuento
parametros como, viscosidad, temperatura, oxigeno disuelto, tendencia a formar
espumas, caracteristicas de los floculos, la hidrofobicidad y la carga superficial. Los tipos
de membrana mas usada son las de fibra hueca y placa plana.

Adicionalmente el uso de aire en este sistema es necesario no solamente para
aprovechamiento de las bacterias en su labor biodragradativa, sino también, por las
ventajas que se obtienen en la limpieza de la superficie de la membrana y por el
impedimento del crecimiento microbiano sobre la superficie de la membrana.

Su funcionamiento se basa en que el agua es filtrada pasando a través de las paredes de
una membrana, debido a una pequefia depresidn producida por una bomba centrifuga. El
agua filtrada es extraida del sistema mientras el fango y los compuestos de tamafio mayor
al poro de la membrana quedan retenidos. El ciclo se alterna con un retrolavado, en el que
se invierte el sentido del flujo para forzar el paso de agua filtrada, desde el interior al
exterior de la membrana para limpiarla.
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4.2.5. Biomedia

Es un proceso bioldgico de lodos activados donde al reactor se le agrega un medio plastico
gue ayuda a incrementar la capacidad del tratamiento, reduciendo el tamafio y el volumen.
Esta medida mejora el proceso de lodos activados proporcionando una mayor
concentracion de biomasa en el tanque de aireacion y asi ofrecer la posibilidad de reducir
los requisitos de tamafio. Con esta tecnologia es posible manejar condiciones de gastos
muy elevados sin ningun tipo de problema de obstruccidén y con espacios de instalaciones
relativamente pequefios.

4.2.6. Sistema de lagunas de estabilizacion

Estan constituidas por ensambles artificiales, abiertos a la accion del sol y del aire,
dispuestos en el terreno natural, y delimitados por bordos compactados de material,
producto de la excavacion. Para el control de estos procesos bioldgicos es aun mas
importante la temperatura del ambiente y el tiempo de retencion.

De acuerdo a su clasificacion y contenido de oxigeno las lagunas se clasifican como:

1. Anaerobias
2. Facultativas
3. Aerobias

Anaerobias

Las lagunas anaerobias son las mas pequefias dentro del sistema de tratamiento de aguas
residuales. Este tipo de lagunas por lo general reciben aguas con altas cargas organicas
que producen condiciones anaerobias (oxigeno disuelto ausente) en todo el volumen de
la laguna que es su principal caracteristica manteniendo microorganismos anaerobios.

Este sistema trabaja de manera optima en los climas calientes, tropicales y subtropicales,
dado que la intensidad del brillo solar y la temperatura ambiente, son factores clave para
la eficiencia en los procesos de degradacion.

Facultativas

Las lagunas facultativas son disefiadas para la remocion de la demanda bioquimica de
oxigeno con base en una carga organica superficial que permite el desarrollo de una
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poblacidn de alga activa. De este modo, las algas producen el oxigeno requerido por las
bacterias para remover la DBO soluble.

Las lagunas pueden tornarse rojas o rosadas cuando existen bacterias fotosintéticas
purpuras oxidantes del sulfuro, en su composicion. De esta manera el cambio de
coloraciéon en las aguas es un buen indicador cualitativo del funcionamiento del proceso
de degradacion.

Aerobias

Son grandes depdésitos de poca profundidad donde los microorganismos se encuentran en
suspensién y prevalecen condiciones aerobias. El oxigend es suministrado en forma
natural por la aeracién de la superficie artificial a través de aireadores mecéanicos y por la
fotosintesis de las algas. La poblacién biolégica comprende bacterias y algas.

Las algas constituyen la mejor fuente de oxigeno, para mantener las condiciones aerobias.
El oxigeno liberado por las algas es utilizado por las bacterias en la degradacion de la
materia organica. El diéxido de carbono y los nutrientes liberados por las bacterias es a su
vez, utilizado por las algas para la fotosintesis. Esta relacion simbiotica constituye el
componente, fundamental del proceso.

4.2.7. Clarificador secundario

En esta unidad se lleva a cabo el proceso de sedimentacion de los sdélidos en suspensién
provenientes del reactor biol6gico. Pueden ser de forma circular o rectangular, y contar
con un sistema de mamparas para la separacién de natas y espumas.

El objetivo del clarificador secundario es depurar el lodo, por ejemplo, en el tratamiento de
lodos activos y separarlo del agua residual.

Los clarificadores tienen varios mecanismos para eliminar los solidos. Los clarificadores
circulares y cuadrados tienen colectores de remocion hidraulica o rotatorios, y los
rectangulares utilizan colectores de cadena o de puente movil.

Existen diversos enfoques en el disefio de las instalaciones de clarificacion secundaria. El
meétodo utilizado mas comunmente es la base de disefio de acuerdo a la carga hidraulica
superficial, carga de solidos en el agua y profundidad del sedimentador.
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4.3. Tratamiento terciario

El tratamiento terciario es el procedimiento mas completo para tratar el contenido de
contaminantes aun presentes después de los procesos anteriormente tratados en las
aguas residuales; sin embargo, a la actualidad no es ampliamente utilizado por ser muy
costoso. Este tratamiento consiste en un proceso fisico-quimico que utiliza la precipitacion,
la filtracibn y/o la cloracién para reducir drasticamente los niveles de nutrientes
inorganicos, como fosfatos, nitratos, metales pesados y sales del efluente final.

Un tratamiento de estas caracteristicas proporciona una etapa final para aumenta la
calidad del agua al estandar requerido, marcando como parametro a seguir el nivel de
calidad del agua requerido ya sea para su reutilizacion o desecho a un cuerpo receptor
(mar, rio, lago, campo, etc.). Mas de un proceso terciario del tratamiento puede ser
utilizado en una planta de tratamiento ya que existen posibilidades de combinacion de los
procesos.

Una mejor posibilidad en estos procesos consiste en agregar uno 0 mas estanques en
serie a una planta de tratamiento convencional. El agregar estos estaques de depuracion,
es una forma de mejorar una planta establecida, de esta manera inclusive se puede llegar
a emplear estas aguas para riego de cultivos, en zonas verdes de ciudades entre otras
actividades.

El tratamiento avanzado o terciario es de gran interés por la necesidad de una fuente
adicional de agua y por el impacto ecolégico que estan teniendo las aguas industriales
entre ellas las asociadas a las actividades petroleras.

Algunos de los tratamientos utilizados con éxito en la actualidad o que tienen un gran
potencial en esta area por su eficiencia en el mejoramiento de la calidad de las aguas se
presentan a continuacion.

4.3.1. Filtracion

En el tratamiento de agua, el sistema fundamental para remover particulas que no fue
posible remover en procesos anteriores, es la filtracién. Los procesos de filtracibn mas
comunes emplean un medio granular de ciertas dimensiones y profundidad. Este proceso
consiste en la eliminacion de solidos suspendidos por medio del paso del agua
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contaminada a través de filtros de diferentes diametros, reteniéndose los solidos de
diametro menor al tamafio de la porosidad del material utilizado.

La filtracion se emplea cuando la cantidad de materia que debe retenerse es grande y la
dimensién de las particulas contenidas en el agua es relativamente pequefia.

Los principales tipos de filtracién son:

Filtracion lenta por arena
Filtracion rapida por arena
Filtracion a presion

Filtracion utilizando diatomeas

hPwbhpE

En general, el tipo de filtro que se debe emplear para el tratamiento de agua depende de
las etapas primarias de remocién que fueron utilizadas.

Los materiales de relleno de los filtros mas empleados son arenas, antracita y tierra de
diatomeas.

Filtracion por arenas

La filtracién con arenas es de los métodos mas probados en la industria, se utiliza con
frecuencia en las plantas de tratamiento de agua para separar solidos suspendidos en el
flujo que pueden representar una parte importante de la DBO de los efluentes de las
plantas de tratamiento.

Consiste en una capa multiple de arena, con variedad en tamafo y gravedad especifica.
Estos filtros pueden ser manejados manualmente o de forma automatica haciendo circular
agua lentamente a través de este.

El filtro de arena actla de tres formas distintas:

1. Filtracion, para separar las particulas de agua que hay que tratar.

2. Floculacion, mediante la cual los contaminantes se adhieren a la superficie de la
arena y aumentan asi su tamafio.

3. Asimilacion, mediante microorganismos que se alimentan de los contaminantes del
agua.

Filtracién por grava

El filtro de grava es ampliamente usado para remover solidos suspendidos y retiene las
particulas suspendidas en el agua. En este tipo de filtros, el agua fluye a través del lecho
de grava.
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Las propiedades del medio, causan que el agua tome caminos erraticos y largos trayectos,
lo cual incrementa la probabilidad de que el sélido tenga contacto con otras particulas
suspendidas, y con el medio formado en la superficie del granulo de grava o arena, siendo
de esta manera retenido entre el material filtrante. Para una filtracion o separacion de
solidos mas eficiente, también es conveniente darle un tratamiento previo al agua a tratar,
agregandole substancias quimicas que causen la coagulacién y floculacion de las
particulas, ya que es méas probable que el coagulo o fléculo sea retenido en el lecho del
filtro que una sola particula en estado coloidal.

Filtracion por antracita

Basicamente es carbon activado triturado y tamizado en granulos. Es un buen
complemento para los filtros de medios mdltiples, en compafiia de arena.

Los materiales de filtros de antracita se seleccionan especificamente de minas profundas
gue tienen el porcentaje mas alto de carbono. La antracita se caracteriza por producir
mejoras confiables en la extraccion de turbidez, principalmente a su mayor capacidad de
retener solidos.

Filtracién por gravedad

Cuando se usan filtros por gravedad se deben de someter a un proceso de pretratamiento
gue incluye una floculacién. Estos filtros por gravedad también pueden ser utilizados para
la reduccién de hierro y magnesio, seguido de los tratamientos de aireacion u oxidacion
quimica y/o clarificadores.

Los filtros son realizados de manera cilindrica o rectangulares. Las valvulas de control y
los medios de filtrado, generalmente son automaticos y se instalan por el fabricante en el
de operacion del equipo.

Filtracién a presion

Los sistemas de filtrado a presidén son disefiados para llevar a cabo operaciones de filtrado
en recipientes cerrados, debido a que estos filtros de presion tienen una alta tasa de
filtracion y la habilidad de operar bajo una mayor pérdida de carga comparado con los
filtros de gravedad convencionales.

En los filtros de presion el agua tratada es distribuida sobre el area de filtracion utilizando
un sistema de distribucion del flujo de agua bien disefiado. El agua es filtrada a través de
las diferentes capas de la cama del filtro. El lecho filtrante remueve mecanicamente la
suciedad, solidos en suspension, sedimentos, algas bacterias, gusanos microscopicos,
asbestos, color olor, precipitados de hierro y magnesio y otras impurezas.
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La cama del filtro esta disefiada para capturar y retener, los solidos en suspension y las
impurezas, en toda la profundidad de la cama, incrementando asi a capacidad de retencion
de solidos.

Filtros de disco

Los filtros de disco (también conocidos como microtamiz), son un sistema de filtracién
superficial que utiliza paneles filtrantes plegados con una configuracion Unica, donde la
filtracion se realiza desde adentro hacia afuera, proporcionando un maximo rendimiento
en la filtracion y un facil rechazo de la materia inorganica.

El flujo pasa a través de los paneles filtrantes permitiendo la captura eficiente de los sélidos
suspendidos y favorece el rendimiento del sistema de retrolavado. La filtracién de adentro
hacia afuera combinado con la dinamica del tambor centra, hace que, ademas de su
simplicidad, se elimina la necesidad de disponer de una unidad adicional para manejar los
materiales flotantes y sedimentables. El filtro de discos aisla los contaminantes de forma
efectiva permitiendo su facil y rapida separacion.

Normalmente estas unidades de filtracion utilizan discos rotativos construidos por paneles
qgue incorporan una tela o malla como medio filtrante. La diferencia entre usar estos
materiales se encuentra en que la tela es un medio filtrante muy variable debido a que su
material son fibras textiles haciendo imposible la clasificacion de su capacidad de filtracion,
a diferencia con la malla que tiene un paso constante por su disefio preciso, haciendo que
los resultados sean predecibles.

4.3.2. Adsorcion en carbono activo

El proceso de adsorcidén consiste, en términos generales, en la captacién de sustancias
solubles presentes en la interfase de una solucion. Esta interfase puede hallarse entre un
liquido y un gas, un sélido o entre dos liquidos diferentes, concentrando un soluto en la
superficie de un sélido.

En este proceso el sélido puede ser el llamado carbono activado el cual se denomina
adsorbente y el soluto a adsorber se denomina adsorbato.

El tratamiento agua con carbono activado se le considera un proceso de refinacion del
agua. El carb6n se emplea para eliminar la materia organica disuelta, olores y sabores que
producen los contaminantes. Asimismo, es posible eliminar parte de la materia particulada
también presente, dependiendo de la forma en que entran en contacto el carbon y el agua.
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Los carbonos activos se preparan a partir de materias primas carbonosas tales como
madera, lignito, carbon y cascaras de nuez mediante procesos térmicos que implican la
deshidratacion y carbonizacion, seguido de la aplicacion de vapor caliente.

Los tipos de carbén empleados son:

e Carbdn activado granular: diametro superior a los 0.1 milimetros

e Carbdn activado en polvo

La ventaja de utilizar carbono activo como adsorbente se encuentra en la posibilidad de
reactivacion (hasta 30 veces 0 mas) sin perdida apreciable de adsorcion. Usualmente esta
reactivacion se lleva acabo calentando el carbén ya utilizado hasta 930° centigrados
aproximadamente. Los contaminantes adsorbidos se queman y el carbon activado se
restaura hasta su capacidad inicial de adsorcion; sin embargo, es necesario agregar
carbon nuevo para compensar las pérdidas en este proceso, que van del 5 al 10%.

Tratamiento con carbono activado granular

Se suele emplear una columna como medio de contacto del agua residual con el activado
granular. El carbén esta soportado por medio de un sistema de drenaje situado en la parte
inferior del tanque.

Normalmente es necesario disponer de un sistema para el lavado a contracorriente y para
la limpieza de la superficie, con el objetivo de limitar las pérdidas de carga producidas por
la retencion de la materia particulada en el interior de la columna de carbon.

Tratamiento con carbono activado en polvo

Este sistema consiste en afadir carbén activado en polvo. Se puede afiadir al afluente de
procesos de tratamiento bioldgicos o directamente en las unidades de tratamiento.

Una vez transcurrido el tiempo de contacto deseado, se deja que el carbdén se sedimente
en el fondo del tanque para posteriormente extraer del mismo el agua tratada. Puesto que
el carbon es muy fino, para facilitar la eliminacion de las particulas de carbon, puede ser
necesario emplear un coagulante o llevar a cabo un proceso de filtracion en un filtro rapido
de arena.
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4.3.3. Coagulaciéon- Floculacion

El objetivo del proceso de coagulacion, es la transformacién de las particulas pequefas
que se encuentran suspendidas en el agua, que tienen un tiempo de sedimentacion
demasiado bajo o nulo, a un aglomerado de mayor tamafo, el cual puede ser removido
con mayor facilidad en un sedimentador. Este proceso desestabiliza las particulas
suspendidas, de modo que se reduzcan las fuerzas de separacion entre ellas.

La floculacion tiene relacion con los fenémenos de transporte dentro del liquido, para que
las particulas hagan contacto. Esto implica la formacion de puentes quimicos entre
particulas, de modo que se forme una malla de coagulos y asi se formen particulas
suficientemente grandes para sedimentarse.

El termino coagulo se refiere a las reacciones que suceden al agregar un reactivo quimico
(agente coagulante) en el agua, originando productos insolubles.

La coagulacion y floculacion, en resumen, son dos procesos dentro de la etapa de
clarificacion del agua. Ambos procesos se pueden definir como una etapa en la cual las
particulas se aglutinan en pequefias masas tales que su peso especifico supere a la del
agua y puedan precipitarse.

4.3.4. Intercambio idnico

El intercambio ibnico comprende, el intercambio entre los iones presentes en la disolucion
(contaminantes) y los iones de sélido agregados. Las operaciones de intercambio i6nico
son basicamente reacciones quimicas de sustitucion, entre el electrolito en solucion y un
electrolito insoluble, con el cual se pone en contacto la solucion y mediante fuerzas
electrostaticas se intercambian iones.

Este proceso es muy importante en el tratamiento de aguas residuales ya que la
desmineralizacion completa puede alcanzarse mediante intercambio idnico, es posible
utilizar un proceso de corriente partida, en donde parte del agua desmineralizada se
combina con el agua que ha sido desviada del tratamiento para producir un efluente con
una calidad especifica, por ejemple una determinada dureza deseada.

El agente encargado para llevar esta reaccion a cabo son las llamadas resinas de
intercambio iGnico, que son polimeros insolubles a los que se le afiaden grupos basicos
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mediante reacciones quimicas. Estos grupos son capaces de intercambio. Las particulas
de resina tienen generalmente diametros de 5 milimetros y se emplean directamente en el
agua.

Existen dos tipos de resinas para el intercambio:

1. Cationicas: Intercambia iones positivos (cationes); estructura con grupos
funcionales &cidos

2. Anidnicas: Intercambia iones negativos (aniones); estructura con grupos
funcionales béasicos

El nimero total de grupos funcionales, peso o volumen de resina, determina la capacidad
de cambio; tipo de grupo funcional determina la selectividad y posicion del equilibro de
intercambio.

Las resinas de intercambio catidonico separan los cationes de una solucion,
intercambiandolos por iones de sodio o por iones de hidrogeno.

Los iones Cobre, Zinc, Niquel, Calcio y Magnesio quedan retenidos sobre la resina y
produce una disminucion en la dureza del agua. Este afluente ablandado contiene
principalmente sales de sodio o acido, dependiendo el tipo de intercambio realizado.

En cambio, las resinas intercambiadoras anidnicas separan aniones de una solucién. De
esta forma aniones como sulfatos y cromatos se eliminan de la solucion.

4.3.5. Microfiltracion, Ultrafiltracién y Nanofiltracion

La presencia de parasitos y niveles mas elevados de solidos disueltos ha iniciado un nuevo
campo de aplicacion para las membranas en el sector del agua residual. La ineficiencia de
las plantas de filtracion convencionales para filtrar y desinfectar estos agentes patégenos
del agua, ha obligado a la industria a buscar nuevas tecnologias.

Las membranas son barreras absolutas para aquellos paracitos cuyo tamafo excede el
tamafio del poro de la membrana, Las membranas de microfiimacion garantizan la
remocion de parasitos, asi como la turbiedad mediante la microfiltracion y el tratamiento
de agua salobre o con color, mediante nanofiltracion.

El principio de estos tratamientos en la separacion fisica, realizando la separacion de
particulas basado en el tamafio de los poros y su distribucion.
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El tamafo del poro de la membrana determina hasta qué punto se desea eliminar los
solidos disueltos.

Tabla 9. Tamarfio de poro en membranas de filtracion (Fuente: Tratamiento de aguas residuales, R. S. Ramalho).

Tratamiento Tamafo de poro en micras [um]
Microfiltracion 0.075-3
Ultrafiltracion 0.01
Nanofiltracion 0.001-0.005

Las membranas estan hechas de materiales como cerdmica, polimeros y materiales
sintetizados. Mientras que las cerdamicas y los metales se usan generalmente en
aplicaciones industriales, las membranas polimétricas se estan convirtiendo en una
herramienta comun para el tratamiento de agua potable.

Las membranas trabajan aplicando presion, para conducir al agua limpia a través de la
misma, dejando detras el concentrado que contienen las particulas y solidos separados.

El proceso, basicamente consiste en impulsar el agua residual a presién mediante bombas
eléctricas para que pase por los poros de la membrana.

Las ventajas relacionadas con el uso de membranas en el tratamiento de aguas residuales
son:

e Menor requerimiento de energia

e Efecto barrera para microorganismos

e Menor cantidad de cloro requerido para la etapa de desinfeccion
e Poco requerimiento de productos quimicos

e Menor espacio requerido para instalaciones

e Buena calidad del producto final

e Mantenimiento minimo del sistema

4.3.6. Osmosis inversa

En el caso de la ésmosis, el solvente pasa espontaneamente de una solucibn menos
concentrada a otra mas concentrada, por una membrana semipermeable (permeable al
solvente, pero impermeable al soluto).
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El solvente pasara en el sentido deseado hasta alcanzar el equilibrio. Al momento de
agregar presion a la soluciéon mas concentrada, el flujo de solvente se detendra cuando la
presion aplicada sea igual a la presion osmotica aparente entre ambas soluciones.

La presion osmatica aparente es una medida de la diferencia de energia potencial entre
ambas soluciones, cuando el soluto ya no presenta movimiento, llegando al equilibro.

Si se aplica una presion mayor a la soluciébn mas concentrada en equilibro, el solvente
comenzara a fluir en el sentido inverso, llegando asi al fendmeno de la 6smosis inversa.
El flujo de solvente es una funcion de la presion aplicada, de la presion osmdética y del area
de la membrana presurizada.

En los tratamientos de aguas residuales mediante 6smosis inversa, el proceso se lleva a
cabo mediante un sistema de configuracion tubular (figura 5). El agua residual fluye bajo
presion elevada (superior a la presiéon osmaética) por un tubo interior formado por material
semipermeable. El agua purificada se separa en el tubo exterior, que se encuentra a
presion atmosférica.

Entrada de agua
residual

Salida del
concentrado

Salida de agua
purificada

Figura 20. Diagrama de un sistema tubular para tratamiento de dsmosis inversa (Fuente: Tratamiento de
aguas residuales, R. S. Ramalho).

Las primeras aplicaciones de la 6smosis inversa se hicieron en la desalacion de agua del
agua de mar; sin embargo, se ha comenzado a emplear en la separacion de
contaminantes de las aguas residuales.

Contaminantes como compuestos nitrogenados y fosforo, cromatos y algunos compuestos
organicos, son separados con este proceso eficientemente. Por lo tanto, el tratamiento de
agua residual puede ser complementas con este proceso, si la economia del proyecto lo
permite.

Dentro de las principales ventajas de este proceso se encuentran:

e Permite remover la mayoria de los sélidos disueltos (organicos e inorganicos)
disueltos en el agua (hasta el 99%).
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¢ Remueve los materiales suspendidos y los microorganismos.

e Solo requiere de una etapa para purificar el agua.

e Funcionamiento simple y no requiere de mucho mantenimiento.
e Poco espacio requerido de las instalaciones.

4.3.7. Electrodialisis

La electrodidlisis se desarroll6 para la desalacion del agua de mar. Es un método de
eliminacién para contaminantes inorganicos de las aguas residuales y puede definirse
como una tecnologia de membrana que permite bajo la influencia de un campo eléctrico
continuo, extraer sustancias ionizadas disueltas en una solucion acuosa, a través de una
membrana de intercambio iénico. Es por ello una posible etapa final en el proceso de
tratamientos de aguas.

Este sistema consta de un conjunto de membranas de intercambio catidnico (permeable
solo a cationes) y de intercambio anidnico (permeable solo aniones) espaciadas
alternadamente entre do electrodos de tal forma que dan lugar a dos compartimientos.

El catodo y el anodo se colocan en los dos extremos de las celdas, como se muestra en
la Figura 21, de tal forma que la membrana mas proxima al catodo sea permeable a los
cationes y la mas proxima al anodo sea permeable a los aniones.

Leyenca : 4\ - Cadn

A -~ Membrana permeable a s aniones
c - as

Figura 21. Celda electrolitica (Fuente: Tratamiento de aguas residuales, R. S. Ramalho).

El agua residual cruda se alimenta continuamente en los compartimientos de
concentracion y el agua residual tratada se extrae continuamente de los compartimientos
de dilucion.
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Al conjunto de celdas se le denomina modulo de electrodialisis, en la cual puede haber
hasta 500 celdas.

Para un funcionamiento adecuado de la celda, la materia en suspension debe separarse
antes del proceso. Si esto no se hace, estos materiales pueden provocar el ensuciamiento
de las membranas, lo que provoca un aumento en la resistencia eléctrica. Por lo tanto, la
capacidad desmineralizadora del equipo disminuye.

Para disminuir este problema es conveniente separar, antes de iniciar el proceso de
electrodialisis, la materia en suspension coloidal y los iones organicos. Esto dependera de
la economia del proyecto ya que se realiza mediante la adicion de coagulantes, filtracion
y/o adsorcion en columnas de carbén activado.

4.3.8. Desinfeccion

El impacto de las aguas residuales no tratadas en las fuentes de agua para uso como
recurso humano, desde consumo como agua potable hasta fuente de riego, han
significado grandes probleméticas de salud y seguridad ambiental ya que en ella se
encuentran organismos gque afectan negativamente a los seres vivos. En respuesta a esto,
la desinfeccién se ha convertido en uno de los principales mecanismos para la destruccion
de los organismos patdgenos. Para que la desinfeccion sea efectiva, el agua residual debe
ser tratada adecuadamente.

Entre los principales tratamientos disponibles se encuentran:

e Cloracion

e Rayos ultravioletas
e Ozono

e Dioxido de cloro

Aplicar uno u otro dependera de los niveles requeridos y destino final del agua. En la Tabla
10 se encuentran las ventajas y desventajas que estos sistemas tienen:
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Tabla 10. Ventajas y desventajas de los tratamientos para la desinfeccion Fuente: Operacion y

atamiento YERETES BESEREES

Cloracion

Rayos ultravioletas

Di6dxido de cloro

Mantenimiento de Aguas residuales. CEA Jalisco).

Tecnologia comprobada.
Prolongado efecto de
desinfeccion.

Efectividad muy alta.

Oxidacién  de  compuestos
organicos e inorganicos.
Eliminacién de olores.

Eliminaciéon de la mayoria de
organismos

Proceso fisico, elimina la
necesidad de operar productos
quimicos peligrosos.

No tiene efecto residual una vez
finalizado el proceso.

Facil operacion del sistema.
Tiempo de desinfeccibn mas
corto.

Poco espacio requerido.
Eficacia de eliminacién mas alta
que el cloro.

Periodos cortos para la
desinfeccion.

El ozono se descompone.
répidamente, no necesita un
proceso posterior para ser
eliminado.

El ozono es generado dentro de
la planta.

Se eleva el oxigeno disuelto en
el efluente.

Mayor eficiencia que la del cloro
Neutraliza olores, sabores vy
colores.

Tiene eficiencia en un rango
mas amplio de pH.

Oxida sustancias organicas e
iones metélicos

Requiere poco tiempo de
contacto.

Toxico para
acuéticos.
Requiere descoloracion.
Corrosivo y toxico.

Riesgos de manejo.

Oxida ciertos materiales
organicos generando
compuestos mas peligrosos.
Aumenta nivel de SDT.
Requiere altos volimenes para
desinfeccion.

Algunos organismos son
resistentes al cloro

organismos

Algunos organismos pueden
invertir los efectos destructivos
de la radiacion.

Mantenimiento constante del
equipo.

Baja eficiencia en condiciones
de turbidez o altos nivel de SDT.
Costos relativamente altos

Reactivo y corrosivo.

Requiere equipos complejos y
resistentes.

Al ser irritante 'y toxico
representa  peligros a los
operarios.

Alta demanda de energia.
Costos de equipos elevados.
Costos de operacion elevados.

Toxico

Requiere de instalaciones en la
planta para producirlo por su
complejidad para transportarlo,
Requiere un proceso de
eliminacion residual.

Menor  eficiencia que el
tratamiento con 0zono

Altos costos de instalaciones
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Capitulo 5. Analisis composicional del agua de produccién de
un campo petrolero en México y problematica para la
utilizacion

Una correcta caracterizacion del agua asociada a la produccion de hidrocarburos es
fundamental para poder implementar un tratamiento, con el cual se logre una purificacion
tal, que pueda utilizarse esta agua residual como fuente de agua de riego.

Recientemente, se han aprobado leyes en varios estados de los Estados Unidos de
Norteamérica, que requieren el uso de fuentes de agua salina o tratada para riego de
césped (California State Water Resources Control Board, 1993). Las fuentes salinas
requeridas para su uso en el césped pueden incluir agua regenerada (aguas residuales),
agua salobre salada o por intrusién de agua de mar, y otras fuentes. Esta medida se toma
ya que la escases de agua dulce comienza a ser un gran problema a nivel mundial
principalmente en zonas aridas, donde la urbanizacion demanda gran cantidad de
recursos principalmente agua. Por ello, es necesario tener alternativas de suministro de
agua para cuidar este vital recurso y usarla Unicamente en actividades donde su uso es
primordial.

Dentro de la industria petrolera se tiene un gran potencial de disponibilidad en grandes
volimenes de aguas residuales; sin embargo, la gran problematica se encuentra en los
altos niveles de salinidad, contenido de materia organica, metales pesados, entre otros
componentes asociados haciendo que su tratamiento tenga costos muy elevados, no
siendo rentable dentro de los proyectos de las empresas que se enfrentan a este posible
recurso. Encontrar una alternativa viable para el tratamiento daria como resultado
beneficios econdmicos y ambientales para la sociedad.

Hay que tener en cuenta que es peligroso utilizar esta agua sin ningan tratamiento previo,
es por eso que la gran mayoria opta por el desecho de este fluido de las instalaciones
petroleras ya que ademas de presentar problemas para los equipos, tienden a deteriorar
las instalaciones, haciendo que los proyectos petroleros ya sean rentables.
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5.1. Descripcion de la muestra

Se obtuvo una muestra de agua congénita a condiciones de bateria de separacion de un
campo en México y se le realizé el andlisis composicional detallado (balance ionico y
organico), contaminantes basicos y metales pesados.

La NOM-001-SEMARNAT-1996 describe a continuacion los contaminantes basicos y
metales pesados:

e Contaminantes basicos: Son aquellos compuestos y parametros que se presentan
en las descargas de aguas residuales y que pueden ser removidos o estabilizados
mediante tratamientos convencionales. En lo que corresponde a esta Norma Oficial
Mexicana solo se consideran los siguientes: grasas y aceites, materia flotante,
sélidos sedimentables, sélidos suspendidos totales, demanda bioquimica de
oxigeno, nitrégeno total (suma de las concentraciones de nitrégeno Kjeldahl de
nitritos y de nitratos expresadas como [mg/l] de nitrdgeno), fosforo total,
temperatura y pH.

e Metales pesados: Son aquellos que, en concentraciones por encima de
determinados limites, pueden producir efectos negativos en la salud humana, flora
o fauna. En lo que corresponde a esta Norma Oficial Mexicana solo se consideran
los siguientes: arsénico, cadmio, cromo, mercurio, niquel, plomo zinc y cianuros.

El analisis composicional del agua de produccién se obtuvo aprovechando un estudio
realizado en campo mediante el método de Stiff y Davis, el cual se utiliza para conocer el
indice de saturacion (SI), que sirve como indicador de la tendencia del agua para disolver
o precipitar el carbonato de calcio y asi saber si el agua producida formara incrustacion de
CaCO0; o si sera corrosiva en la tuberia y equipos. Si este indice es negativo, el agua esta
bajo saturada con CaC0O; y la formacién de incrustacion es improbable (el agua es
corrosiva). Si el indice es positivo, el agua esta supersaturada con CaC0 y la formacién
de incrustacion es probable, si el indice es cero, el agua esta en el punto de saturacion.
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En la Tabla 11 se muestran los resultados obtenidos de este analisis:

Tabla 11. Andlisis fisico-quimico de la muestra (Fuente: Laboratorio de produccion de hidrocarburos y
control de la corrosion, IMP).

Parametro Concentracion

Temperatura (°C) 20
pH 7
Solidos disueltos totales (mg/l) 48,126.12
Conductividad (mS/cm) 69
Dureza Total (mg/l) 5330
Acidez (mg/l) 0
Salinidad (mg/l) 47,474.36
Sodio (mg/l) 16,279.55
Calcio (mg/l) 1,560
Magnesio (mg/l) 534.82
Hierro (mg/l) 0.35
Manganeso (mg/l) 0
Potasio (mg/l) 3714
Azufre (mg/l) 83.7
Niquel (mg/l) 0.01
Estroncio (mg/l) 67.7
Silice (mg/l) 20.27
Bario (mg/l) 30
Cloruros (mg/l) 28,800
Bicarbonatos 48.8
Sulfatos (mg/l) 775

Es evidente que no es posible tener un uso de esta agua sin un tratamiento previo y mucho
menos para ser utilizada para irrigacion ya que puede provocar diversos problemas en el
crecimiento de la planta o directamente al ecosistema, expuestos a lo largo de este
capitulo, ademas de los mencionados en el Capitulo 2.
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5.2. Problemas presentes en la planta provocados por altos
niveles de salinidad

Los efectos perjudiciales de la salinidad en el crecimiento de las plantas incluyen el estrés
osmotico, la toxicidad iénica y los trastornos nutricionales (Greenway y Munns, 1980;
Lauchli, 1986; Cheeseman, 1988). Las plantas tolerantes a la sal tienen la capacidad de
minimizar estos efectos perjudiciales produciendo una serie de adaptaciones anatémicas,
morfoldgicas vy fisioldgicas (Poljakoff-Mayber, 1975, 1988).

Los problemas de salinidad en las plantas suelen ser dificiles de diagnosticar y
generalmente costosos. Los principales factores que se miden para conocer calidad del
agua y suelo relacionados a la salinidad son:

e salinidad total
e sodio
e Dbicarbonatos

5.2.1. Salinidad total

El agua salina y el suelo se componen de varios tipos de sales; los mas comunes son
sodio, potasio, calcio y magnesio asociados con aniones cloruro, sulfato, carbonato y
bicarbonato (Rhoades, 1972). La salinidad total se expresa como conductividad eléctrica
(EC) o como sales totales disueltas (TDS) en partes por millén (ppm).

En la Tabla 12 se muestra la clasificacion del agua de riego en funcion de la salinidad:

Tabla 12. Clasificacion del agua de riego en funcion de la salinidad (Fuente: U.S. Salinity Laboratory, 1969).

Nivel Medida [dS/m]
Bajo 0.25
Medio 0.25-0.75
Alto 0.75-2.75
Muy alto >2.25
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Mientras que el suelo se clasifica como solucion salina cuando ECe (conductividad
eléctrica de la muestra saturada) es mayor a 4 [dS/m] (US Salinity Laboratory, 1969). La
mejor manera de monitorear la salinidad es midiendo la ECe del suelo y la tolerancia a la
salinidad de la planta, se expresan generalmente sobre la base de ECe (Marcum, 1999).

Las sales pueden acumularse rapidamente en el suelo con el uso de agua salada,
particularmente cuando la evaporacion de la zona es alta. Para evitar efectos negativos
por la sal, la salinidad del suelo debe mantenerse por debajo del nivel de tolerancia a la
salinidad la planta. Uno de los factores que nos ayuda a esto es la lixiviacion, que es el
fendmeno mediante el cual las aguas de lluvia o de riego arrastran los nutrientes minerales
de las plantas o los alejan fuera del alcance del sistema radicular (raices de la planta) de
éstos. De ello, resulta el deterioro progresivo de la fertilidad del suelo, un aumento de la
acidez de los suelos y en ocasiones efectos toxicos debidos a la alteracion o desequilibrio
de los componentes quimicos del suelo.

La lixiviacion es importante donde se producen precipitaciones fuertes o donde el riesgo
es excesivo y suelos con textura muy arenosa. La fertilidad del suelo disminuye muy
rapidamente cuando se elimina la cobertura organica.

5.2.2. Problemas de sodio

Los problemas de salinidad de las plantas se combinan a menudo con los efectos del sodio
(Na) en la dispersion de los coloides del suelo, lo que resulta en una pérdida de estructura
del suelo. La pérdida de estructura da lugar a suelos propensos a la compactacion, con
anaerobiosis resultante y pérdida de enraizamiento. La anaerobiosis también tiene el
efecto de aumentar el transporte de sal a los brotes, disminuyendo el crecimiento y la
supervivencia de las plantas (Barrett-Lennard, 2003). Ademas, el potencial de lixiviacion
se pierde, acelerando la acumulacion de sales dentro de la zona de raiz. La dispersion del
coloide del suelo se ve afectada por la relacion de Na a los cationes divalentes de calcio
(Ca?) y magnesio (Mg?) en el agua de riego, relacion conocida como adsorcién de sodio
(SAR).

Segun la (US Salinity Laboratory, 1969), las aguas de riego se clasifican en cuanto a su
riesgo de sodio mostrado en la Tabla 13:
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Tabla 13. Clasificacion del agua de riego en funcion del SAR (Fuente: U.S. Salinity Laboratory, 1969)

Nivel Medida [SAR]
Bajo 0-10
Medio 10-18
Alto 18-24
Muy alto >24

Las arcillas son mas susceptibles a la desfloculacién que el limo, por lo tanto, la adsorcion
de sodio (SAR) medios pueden ser un problema soélo en suelos de textura fina, y
particularmente en suelos ricos en illita o montmorillonita. Los SAR altos serdn un
problema en todos los suelos excepto las arenas, y SARs muy altos no se deben usar sin
yeso 0 enmiendas similares.

5.2.3. Problemas de bicarbonatos

El problema con el bicarbonato (HCO3) y el carbonato (C05) (concentracién de bicarbonato
en el agua de riego) generalmente se clasifica de acuerdo a su concentracion ilustrado en
la tabla 14:

Tabla 14. Clasificacion del agua de riego en funcion del bicarbonato (Fuente: U.S. Salinity Laboratory,

1969)
Nivel Concentracion en [ppm]
Baja 0-120
Moderada 120-180
Severa 180-600
Muy severa >600

Cuando los bicarbonatos son un problema, se utilizan tipicamente enmiendas
acidificantes, tales como azufre o acido sulfarico. El &cido reacciona directamente con el
bicarbonato para formar diéxido de carbono. Ademas, el acido sulfdrico reaccionara con
el carbonato calcico del suelo para formar yeso, reduciendo asi la probleméatica del sodio.
Por lo tanto, los productos de azufre s6lo deben aplicarse en situaciones en las que abunda
carbonato de calcio, lo cual es tipico en muchos suelos aridos. El azufre en polvo puede
ser agregado al suelo, o al agua, las tasas de aplicacion deben ser minimas para evitar
quemaduras de la planta [<2,2 kg por 93 m? (1000 pies?)] y cuando las temperaturas son
superiores a 21 °C para permitir la oxidacion del azufre por las bacterias del suelo para
formar acido sulfurico. Alternativamente, el &cido sulfarico puede inyectarse directamente
en el sistema de riego para neutralizar los bicarbonatos. La inyeccion debe ser a una tasa
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baja, suficiente para neutralizar solo el 70-80% de bicarbonatos, de lo contrario, el pH del
agua de riego caera precipitadamente.

5.3. Caso de estudio

Este trabajo se centra en algunos experimentos realizados por la Universidad de Arizona,
Universidad Estatal de Colorado (NASIM E. PICA, KEN CARLSON, JEFFREY J.
STEINER, REAGAN WASKOM, 2017), la Universidad Ben-Gurién del Néguev de Israel
(D. PASTERNAK, A. NERD, Y. DE MALACH, 1993) y Universidad Hebrea de Jerusalén
(EFFI TRIPLER, URI SHANI, YECHEZKEL MUALEM, ALON BEN-GAL, 2011), todos ellos
enfocados a la reutilizacién del agua residual asociada a la produccion de hidrocarburos o
tratadas como fuente de irrigacion de diversas especies de plantas tolerantes a la salinidad
y niveles elevados de materia organica.

El experimento citado en este trabajo fue realizado por la Universidad de Colorado vy el
Instituto de Agua de Colorado en los Estados Unidos de Norteamérica (NASIM E. PICA,
KEN CARLSON, JEFFREY J. STEINER, REAGAN WASKOM, 2017), se utilizé agua
residual que es generada como un subproducto de las operaciones de fracturamiento
hidraulico y para desarrollos de gas de lutitas o también conocido como gas de esquisto.
El objetivo de dicho experimento fue evaluar la respuesta y resistencia de pastizales y la
semilla de colza al agua residual como fuente de agua de riego. Este experimento fue
realizado en un invernadero a condiciones controladas.

El agua producida utilizada en este estudio se tom6 de una planta de procesamiento
central comercial que sirve a mas de 500 pozos en la Cuenca de Denver-Julesburg.
Generalmente, estas muestras de agua tienen altas concentraciones de Carbono
Organico Total (COT) (concentraciones mayores a 2000 [mg /!]) y Solidos Disueltos
Totales (SDT) en el rango de 20,000-25,000 [mg / I].

Con el fin de estudiar los efectos individuales de estos parametros en las plantas, se
definieron los mejores y peores escenarios que representan SDT-COT alto y SDT-COT
bajo, respectivamente. Estas cualidades de agua se consiguieron tratando agua producida
a diferentes calidades a través de una secuencia de varios procesos de tratamiento que
incluian dilucién con aguas superficiales.

Se trabajo con cinco diferentes calidades de agua de riego mostradas todas ellas a
distintas concentraciones, con respecto al COT mostradas en la Tabla 15:
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Tabla 15. Concentracion de COT (Fuente: Produced water reuse for irrigation of non-foof biofuel crops:
effects on switchgrass and repeseed germination, physilogyy and bomass yield, elsevier, 2017).

Clasificacion Contenido de COT (mg/l)
Agua de riego A 3.3
Agua de riego B 1.2
Agua deriego C 38.3
Agua deriego D 232.2
Agua de riego E 1352.4

Con respecto a los SDT se midieron los contenidos de los diferentes tipos de sales con

respecto a las calidades del agua.
En la Tabla 16 y 17 se muestran las caracteristicas de cada muestra:

Tabla 16. Contenido de cationes en la mezcla (Fuente: Produced water reuse for irrigation of non-foof
biofuel crops: effects on switchgrass and repeseed germination, physilogyy and bomass yield, elsevier,

2017).
Tipo de agua Sodio (Na) Potasio (K) Calcio (Ca) Magnesio Estroncio (Sr)
[mg/l] [mg/l] [mg/l] (Mg) [mg/l] [mg/l]

Agua de riego 3.6 0.8 14.4 1.8 <0.1
A

Agua de riego 50 5.3 105 2.1 ND
B

Agua de riego 1275 119 13 13..1 0.3
C

Agua de riego 1500 21 61 9.1 ND
D

Agua de riego 5175 100 207.5 27.8 37
E

ND: No disponible

Tabla 17. Contenido de Aniones en la mezcla (Fuente: Produced water reuse for irrigation of non-foof
biofuel crops: effects on switchgrass and repeseed germination, physilogyy and bomass yield, elsevier,

2017).
TDS [mg/l] Ec Boro (B) Bromo Cloro Sulfatos Fosfatos
[ds/m] [ma/l] (Br) (Cn (504) (PO,4) [mg/l]
[mg/l] [mg/l] [mg/l]

Aguade 350 0.6 0 <0.1 19.2 <0.5 <0.5
riego A

Aguade 400 0.6 0 NP 90.5 ND 0
riego B

Aguade 3500 5.5 7.3 17.5 2375 42 0
riego C

Aguade 3500 5.5 2.6 NP 2950 ND 0
riego D

Aguade 21000 34.4 22 135 10975 94 0
riego E

ND: No disponible
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Cualidades del Agua

Agua de riego A: esta agua fue utilizada como parametro del mejor escenario, con las
caracteristicas de agua dulce utilizada para la agricultura, igualmente se usé para el
tratamiento de las aguas utilizadas, con niveles de COT y SDT de 3.3 y 310 (mg/l)
respectivamente.

Agua de riego B: es la mejor calidad de agua producida, con niveles de COT y SDT de
400 y <5 (mg/l) respectivamente.

Agua de riego C: considerada con salinidad media. Con niveles de SDT de 3500 (mg/l) y
con niveles de COT bajos. Para poder evaluar los efectos del contenido organico en la
planta se vari6 la concentracion de COT en rangos de 65-100 (mg/l).

Agua de riego D: Considerada con salinidad media. Con niveles de SDT de 3500 (mg/l)
pero con niveles COT altos. Se varié la concentracion de COT en rangos de 215-235

(mg/1).

Agua de riego E: salmuera lavada, considerada el peor escenario, con niveles de SDT en
rangos de 15,000-20,000 (mg/l) y COT en concentraciones de 1500 (mg/l).

Material vegetal
Para el experimento se hicieron germinar dos tipos de plantas:

1. Pasto varilla
2. Semilla de colza

Panicum virgatum (Pasto varilla) es una especie nativa de Norte América, se encuentra
principalmente en Estados Unidos, Canadday parte de México. Puede usarse como materia
prima para la produccién de energia de biomasa, como cobertura del suelo para su
conservacion y para controlar la erosion, como planta ornamental, para forrajes, pastoreo
y como materia prima para plasticos biodegradables.
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Figura 22. Panicum virgatm (Pdto vari//a)“(Fuente: Wwﬁ/:natura/ista.mx)

La colza (Brassica napus) es una planta de color amarillo brillante cultivado principalmente
por su semilla rica en aceite. La semilla de colza se encuentra en gran parte del mundo
por su importancia econémica. Segun los reportes del Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos esta planta es la tercera fuente mas grande de aceite vegetal en el mundo.
En México se encuentra en gran parte del territorio nacional principalmente en la zona
norte y centro del pais.

Actualmente, la colza se cultiva para la produccidon de alimentos para animales, aceites
vegetales comestibles y biodiesel.

El aceite de colza se usa como combustible diésel, ya sea como biodiesel, directamente
en sistemas de combustible con calefaccion o mezclado con destilados de petréleo para
alimentar vehiculos de motor. El biodiésel se puede utilizar en forma pura en motores mas
nuevos sin dafar el motor y con frecuencia se combina con diésel de combustible fosil en
proporciones que varian de 2 a 20% de biodiesel.

Figura 23. Brassica napus (Colza) (Fuente: www.naturalista.mx).
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Estas especies pueden tolerar una amplia gama de temperatura, pH del suelo y pueden
crecer bajo condiciones de sal, las condiciones marginales del suelo (Alexopoulou et al,
2008, Lee et al., 2007, Lynd et al., 1991, McLaughlin et al., 2002, McLaughlin y Kszos,
2005, Sanderson et al., 1996).

Caracteristicas del suelo utilizado para la plantacion

La salinidad del suelo puede causar efectos osmaéticos y idnicos especificos (estrés idnico)
en las células vegetales que conducen a desequilibrios de nutrientes que afectan
importantes procesos fisioldgicos y bioquimicos. En ultima instancia, estos pueden inhibir
el crecimiento y desarrollo de las plantas y reducir la producciéon de biomasa (Munns,
2005).

El tipo de suelo utilizado en este estudio fue un suelo arcilloso, con las caracteristicas
mostradas en la Tabla 18.

Tabla 18. Caracteristicas del suelo (Fuente: Produced water reuse for irrigation of non-foof biofuel crops:
effects on switchgrass and repeseed germination, physilogyy and bomass yield, elsevier, 2017).

Arenas Arcilla (%) Limos (%) pH Ec (ds/m) Nitrato Fosforo
(%) (NO3) (P) [mg/1]
[mg/l]

Anadlisis de resultados

Dentro de este articulo basicamente se evaluaron cinco caracteristicas en los cultivos con
respecto al tipo de agua utilizada una vez finalizado el experimento:

1. Tiempo de germinacion.

2. Rendimiento de biomasa.

3. Longitud de crecimiento.

4. Concentracion de sales en el suelo
5. Fuga de electrolitos foliares.

Tiempo de germinacion

La germinacion es el proceso mediante el cual un embrién (semilla) da por origen una
planta. La germinacion se inicia con la entrada de agua en la semilla (imbibicion) y finaliza
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con el rompimiento de la semilla y surgimiento de la raiz o planta. Por lo tanto, el proceso
medido en tiempo para que la semilla germine se entiende como tiempo de germinacion.

En este pardmetro se mididé el porcentaje y tasa de germinacion en respuesta a los
diferentes tipos de aguas tratadas. El experimento consistié en hacer germinar 25 semillas
de cada especie estudiada para cada uno de los 5 tratamientos. Las semillas germinadas
se contaron con una razon de intervalos de 2 dias durante 21 dias (porcentaje de
germinacion). Una semilla fue contada como germinada cuando la capa de la semilla fue
quebrada y la raiz emergi6. El porcentaje relativo de germinacion (tasa de germinacion)
para cada tratamiento se calculd dividiendo el numero de semillas germinadas en la
solucién de ensayo entre el numero de semillas germinadas en la solucién de control (agua
de riego A).

En las Figuras 19 y 20 se observa el efecto que tiene el agua con alto contenido de sales
y materia organica ya que en los casos del agua tipo C y D se aprecia una diferencia
significativa en el con respecto al COT, si bien ambas muestras contienen la misma
concentracion de SDT el porcentaje y tasa de germinacion se vieron afectados con una
mayor concentracion de COT ya que en la muestra D es mayor. Igualmente se destaca
que en la muestra E con una concentracién de 21,000 ppm de SDT y alto contenido de
COT fueron muy pocas las semillas que se lograron germinar, teniendo un buen indicador
para un posible uso con altos contenidos de contaminantes.

Tabla 19. Tasa de germinacion a 21 dias (Fuente: Produced water reuse for irrigation of non-foof biofuel
crops: effects on switchgrass and repeseed germination, physilogyy and bomass yield, elsevier, 2017).

¥ Colza

® Pasto Barilla

C
TIPO DE AGUA
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Tabla 20. Porcentaje de germinacion a 21 dias (Fuente: Produced water reuse for irrigation of non-foof
biofuel crops: effects on switchgrass and repeseed germination, physilogyy and bomass yield, elsevier,
2017).
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Rendimiento de biomasa.

La biomasa es aquella materia organica de origen vegetal o animal, incluyendo los
residuos y desechos organicos, susceptible de ser aprovechada energéticamente. Las
plantas transforman la energia radiante del sol en energia quimica a través de la
fotosintesis, y parte de esta energia queda almacenada en forma de materia organica.

La determinacion de la biomasa es una de las variables mas importantes en bioprocesos
ya que nos lleva a la comprension de la eficiencia del mismo. Se trata de una variable
clave para establecer las tasas de produccién, consumo de nutrientes en cualquier
proceso bioldgico.

El periodo de crecimiento fue medido a los 106 dias, todas las plantas se cortaron 2 cm
por encima de la superficie del suelo, se pusieron en bolsas de papel, se secaron a 60 °C
durante 48 h'y se pesaron para determinar la biomasa.

El efecto de la calidad del agua sobre el crecimiento y la biomasa de colza se muestra en
las Tablas 21 y 22. Todas las plantas sobrevivieron a todos los tratamientos hasta la
cosecha. La colza y el pasto varilla tenian patrones de respuesta al crecimiento muy
similares para las cuatro calidades de agua de riego producidas en comparacion con el
agua de control o de mejor calidad. Los parametros de crecimiento de las plantas,
incluyendo la biomasa y la altura de la planta se redujeron cuando las plantas fueron
irrigadas con agua de riego E que contenia muy alta salinidad y contenido organico. Con
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el aumento de la salinidad y la concentracion de COT en agua de riego, la disminucion de
la biomasay la altura en el pastizal fue mayor que en la colza. La proporcion de la biomasa
de (raices / brotes) de colza aumenté con el aumento de la salinidad.

Las especies utilizadas y la calidad del agua no representé un impacto significativo para
la altura de la planta, mientras que para el rendimiento de la biomasa el impacto si fue
considerable.

La alta salinidad y los niveles de TOC del agua de riego E (Ec = 34,4 [ds/m]y TOC = 1352
[mg/l]) afectaron significativamente el rendimiento de la biomasa del pasto, disminuyendo
de 47 g con respecto al riego A. Este resultado fue similar a la respuesta observada para
la colza con 86% de reduccién de la biomasa. Es importante sefialar que también hubo
una diferencia significativa en la produccion de biomasa (reduccién del 30%) entre el agua
de riego C y el agua de riego D. En otras palabras, cuanto mayor sea la concentracion de
materia organica (COT), menos biomasa se produjo. Esta diferencia significativa entre las
dos aguas de riego muestra explicitamente la importancia del tratamiento y la eliminacién
de la materia organica en el agua producida.

Tabla 21. Biomasa medida a los 106 dias (Fuente: Produced water reuse for irrigation of non-foof biofuel
crops: effects on switchgrass and repeseed germination, physilogyy and bomass yield, elsevier, 2017).

¥ Colza

® Pasto barilla

TIPO DE AGUA
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Tabla 22. Longitud medida a los 106 dias (Fuente: Produced water reuse for irrigation of non-foof biofuel
crops: effects on switchgrass and repeseed germination, physilogyy and bomass yield, elsevier, 2017).
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Las plantas tratadas con agua con la conductividad eléctrica mas alta y COT (agua de
riego E) fueron significativamente més cortas que aquellas irrigadas con todas las otras
aguas.

Aunque el agua de riego B habia experimentado mas procesos de tratamiento y contenia
menos salinidad y carbono organico total que el agua de riego C (Tablas 15, 16 y 17), no
hubo diferencia significativa entre ambas en la altura de la planta y produccion biomasa,
por lo cual el agua de riego C puede ser suficiente tratamiento. Esta observacion es de
importancia en la reutilizacion de agua producida en el riego de cultivos de biocombustibles
no alimentarios como la colza y el pasto varilla. Ademas, establecer requisitos de
tratamiento para el agua producida debe basarse en la eliminacién de sales y de materia
organica, debido a la influencia significativa de la concentracion de TOC del agua de riego
en la salud de las plantas y los parametros fisiolégicos y el rendimiento de la biomasa.

Con base en las caracteristicas fisioldgicas del pastizal y la colza y el estudio de
germinacion, se puede concluir que el cultivo de colza era mas tolerante al agua producida
de mala calidad que el pasto y la produccion de biomasa no fue afectada por la calidad del
agua de riego. Esta es una observacion importante, ya que la aplicacion de agua producida
para riego se esta evaluando en multiples areas para su reutilizacion como fuente de riego.
De acuerdo con estos resultados, los procesos de tratamiento que proporcionen la
eliminacion de COT a menos de 5 [mg/l] son necesarios para el riego de cultivos de
biocombustibles no alimentarios con agua producida relacionada con el fracturado
hidraulico.
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Crecimiento de las plantas

Consiste en el crecimiento en longitud de la planta, el cual varia al tipo de planta y
condiciones donde se encuentra. Las semillas fueron sembradas a mediados de diciembre
de 2015 y las plantas fueron cosechadas en la primera semana de abril de 2016. Se
estudiaron un total de 30 macetas de las cuales 15 de ellas contenia semillas de colza y
las 15 restantes de pasto varilla. Durante las primeras cinco semanas después de la
siembra, las macetas fueron irrigadas Unicamente con el agua del mejor escenario (Tipo
A). Para el resto del experimento, las plantas fueron irrigadas los diferentes tipos de aguas
tratadas mencionadas anteriormente. La frecuencia de irrigacion fue de tres veces por
semana.

Al final de los experimentos del dia 106, se realizaron mediciones fisiolégicas sobre los
brotes cosechados y sobre la biomasa de ambas especies. La supervivencia, la altura, el
crecimiento y la biomasa de las plantas se midieron para cada maceta.

Concentracion de sales en el suelo

La conductividad eléctrica del suelo se midié al final del ciclo de crecimiento (dia 106) una
vez finalizada la cosecha y se represent6 frente al tipo de calidad del agua de riego (A-E)
para cada uno de los cinco tratamientos (Tabla 23). La Ec del suelo aumenté en
comparacion con las mediciones iniciales del suelo recogidas antes de iniciar los
experimentos (Tabla 18).

Al final de los 106 dias, la EC de muestras de suelo de los cinco tratamientos (incluido el
control) fue mayor que la EC de suelo virgen (0,5 [ds/m], Tabla 18). La acumulacién de
sal en los suelos de semillas de colza y pasto era relativamente baja y estable, excepto en
el caso del agua de riego E. Evidentemente la EC maxima del suelo se observé en el agua
de riego E tanto para la colza como para el pasto a 16 y 18 [ds/m], respectivamente ya
que era el tipo de agua con concentraciones mas altas de sales y carbono organico total.
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Tabla 23. Conductividad del suelo a 106 dias (Fuente: Produced water reuse for irrigation of non-foof
biofuel crops: effects on switchgrass and repeseed germination, physilogyy and bomass yield, elsevier,
2017).

¥ Colza

® Pasto barilla

TIPO DE SUELO

Fuga de electrolitos foliares

Comunmente, los electrolitos existen como soluciones de acidos, bases o sales. Es un
material que se disuelve completa o parcialmente en agua para producir una solucién que
conduce una corriente eléctrica. Debido a que generalmente consisten en iones en
solucién, los electrdlitos también son conocidos como soluciones idnicas.

Segun el Instituto Nacional de la Salud de los Estados Unidos, el calcio, el cloruro, el
magnesio, el fésforo, el potasio, y el sodio son los electrélitos mas comunes. Segun el
Departamento de Agricultura de Carolina del Norte, los nutrientes de las plantas incluyen
fésforo y potasio como nutrientes primarios, calcio y magnesio como nutrientes
secundarios y cloruro como un micronutriente.

La fuga de electrolitos foliares es un buen indicador de la respuesta de la planta a un estrés
ambiental. La medicion de este fendmeno se utiliza cominmente para evaluar la tolerancia
de la planta a condiciones de estrés tales como corrientes de aire, temperaturas adversas
y salinidad. Este proceso se realizada en laboratorio y es medida mediante conductividad
eléctrica (Ec).

La fuga de electrolitos foliares (EL) se midi6 de acuerdo a las hojas maduras de ambas
especies. Se cortaron en segmentos de 2 cm, después de ser enjuagado tres veces con
agua destilada, se colocaron 0,2 g de segmentos de hojas en un tubo de plastico que
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contenia 20 ml de agua destilada. Los tubos de ensayo se agitaron sobre un agitador
durante 24 horas y se midi6 la conductividad de la disolucion (C;). Las muestras de hojas
se indujeron a 120 °C durante 30 min, y se midi6 nuevamente la conductividad de las
soluciones que contenian tejido muerto (C,). El porcentaje de (EL) se calcul6 con la
relacion:

Cy
%El = C_
2

De acuerdo con los resultados mostrados en la Tabla 24, la perdida de electrolitos foliares
de ambas plantas analizadas resultd en un aumentd al incrementar la salinidad y la
concentracion de COT del agua. Las cuatro calidades de agua producidas dieron como
resultado valores de (EL) significativamente més altos que el agua tipo A. Sin embargo, la
(EL) fue significativamente menor para el pastizal con 28,5%, comparado con el 35,5% de
la colza. Al final de la temporada de riego, (EL) para el agua de riego E fue entre 3y 5
veces mayor al nivel del agua del mejor escenario. El alto contenido organico del agua de
riego D en relacidon con el agua de riego C aumentd significativamente la (EL) en las
especies de semilla de colza y pasto, lo que muestra mayor dafio a las membranas
celulares por esta condicion de estrés por altas cargas organicas).

Los valores de electrolitos foliares disminuyeron significativamente del agua de riego A al
agua de riego E. Basandose en la concentracion alta de COT, se puede concluir que fue
un factor de estrés que da como resultando un mayor dafio en las membranas celulares
y, en ultima instancia, valores de (EL) mas altos.
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Tabla 24. Fuga de electrolitos foliares (Fuente: Produced water reuse for irrigation of non-foof biofuel
crops: effects on switchgrass and repeseed germination, physilogyy and bomass yield, elsevier, 2017).

-
-—
o ¥ Colza
® Pasto Varilla
-—
-
A B C D E

TIPO DE AGUA

Como se mostré en este experimento citado es importante conocer las caracteristicas del
agua a utilizar para el posible riego en alguna especie vegetal, ya que esta se ve afectada
significativamente en su crecimiento.

Igualmente se destaca que la seleccion de una planta resistente a la salinidad sera
fundamental para que se puedan tener buenos resultados.
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Capitulo 6. Factibilidad para el uso del agua en México

6.1. Sequia en México

En la actualidad la sequia es uno de los problemas que mas dafios esta provocando en la
sociedad mexicana, principalmente en el norte del pais, donde histéricamente se presenta
dicho fenémeno meteoroldgico. La sequia es un fenbmeno natural cuya caracteristica
principal es la ausencia o la disminucion de precipitaciones pluviales durante un periodo
gue se estima lluvioso, y esta mengua en la cantidad de agua existente y disponible para
el abasto humano desencadenando una serie de dificultades derivadas de la escasez del
liquido que finalmente crea conflictos y desastres sociales.

En nuestro pais estos fendmenos ocurren en promedio cada 20 afos, y cuando se
presentan, provocan un desbalance hidrico en el ciclo del agua, pues la disponibilidad del
recurso es insuficiente para satisfacer las necesidades de los seres vivos. Una sequia
puede durar en promedio de uno a tres afos, y termina cuando las lluvias regresan y se
recupera el indice normal de precipitacion y se restablece el funcionamiento de los cuerpos
de agua.

La sequia se clasifica principalmente en tres tipos:

1. Meteoroldgica.
2. Agricola.
3. Hidroldgica.

Todos los tipos de sequia tienen origen en la misma causa: la falta de lluvias, por tanto,
cuando Unicamente se toma en cuenta la lluvia, estamos hablando de la sequia
meteoroldgica. Es a este tipo de sequia a la que se le atribuye el inicio del desequilibrio
hidroldgico, pues es cuando se percibe una interrupcién en el temporal por una o mas
estaciones; este tipo de sequia es dificil de precisar, puesto que sus efectos o incidencia
son diferentes dependiendo del lugar donde ocurra; por ejemplo, en Bali la sequia
meteoroldgica se define como "el periodo con ausencia de lluvia en seis dias", mientras
gue en Espafia se considera como sequia meteoroldgica un periodo que puede alcanzar
hasta dos afios consecutivos sin precipitaciones.

La sequia agricola, por su parte, se suscita después de una sequia meteorolégica, y ocurre
cuando no existe humedad suficiente en el terreno para el cultivo determinado en un
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momento particular de tiempo. La sequia agricola afecta principalmente a la agricultura,
pues el terreno, por la falta de lluvias, las altas temperaturas y la evaporacion, pierde
totalmente su humedad normal, impidiendo con ello el desarrollo exitoso de cualquier
plantio.

En México 77% del agua se utiliza en la agricultura, 14% para abastecimiento publico, 5
% para generacion de energia por medio de plantas termoeléctricas y 4 % para la industria.

Usos del agua en México

<« B

- 14%

\\_\ ¥ Agricola
5% .
- ¥ Termoeléctrica

\

¥ Industria autoabastecida

¥ Abastecimiento publico

Figura 24. Usos del agua en México (Fuente: Estadisticas del Agua en México, CONAGUA, 2015).

Por ultimo, se dice hay una sequia hidrolégica cuando por la falta de lluvias durante una o
mas estaciones el nivel de los rios, lagos y demas embalses superficiales y subterraneos
comienza a bajar paulatinamente, incluso hasta agotarse por completo.

Dos terceras partes del territorio son desérticas o semidesérticas, la ubicacién de la
poblacién no corresponde con las zonas de mayor disponibilidad natural de agua. La
Comision Nacional del Agua ha publicado en el Diario Oficial de la Federacion (58
publicaciones de 2003 a 2009) la disponibilidad de las 722 cuencas que integran su
territorio (Figura 26), donde puede notarse que son las cuencas Sonora Norte, Sonora Sur,
Cuencas Cerradas del Norte, Rio Bravo, Lerma Chapala y Rio Balsas las que no cuentan
con disponibilidad de agua, y la mayoria de ellas estan incluso en déficit.
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Figura 25. Disponibilidad superficial del agua en México (Fuente: Estadisticas del Agua en México,
CONAGUA, 2015).

Por esta razon, la importancia que tiene buscar alternativas para saciar la demanda de
agua en el pais, el agua asociada a la produccion de hidrocarburos puede llegar a ser un
importante recurso realizando el tratamiento necesario, ya que, actualmente, algunas
comparniias estan usando estas aguas para satisfacer necesidades humanas en procesos
industriales, para cultivos, entre otras funciones.

6.2. Localizacion de especies tolerantes a la salinidad en México

Ademas de las especies vegetales mencionadas en el Capitulo 5, en los estudios que se
tomaron como base en esta investigacion, se midieron la tolerancia de algunos tipos de
plantas principalmente de césped tolerantes a los altos niveles de salinidad, en algunos
casos metales pesados y contenido organico, y como es que afecta en su germinaciéon y
crecimiento con respecto a los niveles de contaminantes en el agua.

Las especies extraidas de estos estudios destacaron por su tolerancia a niveles elevados
de salinidad.
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Nombre

Tabla 25. Especies tolerantes a la salinidad en México

Tolerancia a la salinidad

en ppm *

Como forraje.

México, Michoacan,

Ubicacién en
México
Coahuila, Distrito
Federal, Durango,
Hidalgo, Estado de

Nayarit, Oaxaca,

Distichlis spicata (zacate 22,400
salado) Puebla, San Luis
Potosi, Sinaloa,
Tabasco,
Tamaulipas,
Tlaxcala, Veracruz,
Yucatan y
Zacatecas.
Campeche,
Sporobolus virginicus 22,400 Forraje Quintana Roo,
Yucatan
Campeche,
Quintana Roo,
Yucatéan, Baja
California Sur,
Chiapas,
Guanajuato, Colima,
Paspalum vaginatum 16,000 Conservador de suelos, Jalisco, México,
cobertura de parques, Michoacan, Nayarit,
planta ornamental, Oaxaca, Puebla,
campos de golf. Querétaro, San Luis
Potosi, Tabasco,
Tamaulipas,
Veracruz y
Zacatecas
Conservacioén de suelos, Veracruz,
produccion forrajera, Campeche,
Panicum virgatum (Pasto 14,000 cobertura de parques, Quintana Roo,
varilla) como planta ornamental, Yucatan.
como cultivo de biomasa
para producir calor,
etanol, fibra,
electricidad.
Sonora, Tamaulipas,
Sinaloa, Chihuahua,
Durango, Jalisco,
Brassica napus (Colza) 3600 Forraje, aceite vegetal Tlaxcala, Puebla,
para consumo humano, Estado de México,
biodiésel y alimento para Michoacan,
el ganado. Guanajuato,
Hidalgo, San Luis
Potosi

*Tolerancia reduciendo hasta un 50% su crecimiento.
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Aprovechando estas aportaciones, se localizaron cada una de estas especies en el
territorio mexicano para asi poder conocer los alcances que podria tener un proyecto de
estas caracteristicas y la posibilidad de reutilizara el agua en zonas donde se encuentren

cultivos cercanos a las actividades petroleras en México, como se evidencia en la Figura
26.

T Dalias
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Hermosilio vg '
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' Saltillo r
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Sporobolus virginicus de |:p()«:nzt?(tn(1 on \'I oﬁammsa e ¥ v
e, 8
Paspalum vaginatum ' i . Beliz pJ
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dejuarez Guatemala
Semilla de colza Ciudad dL Hor
Gu uemah

Figura 26. Ubicacion de especies tolerantes a la salinidad y actividad petrolera en México (Fuente:
Instalaciones petroleras, CNH, 2018).

Como puede observarse, las actividades petroleras se desarrollan a lo largo del golfo de
México y parte del noroeste del pais, la localizacién de las especies presentadas en el
cuadro 25 resulta mas factible ya que a excepcion de la planta de colza, existen cultivos
cercanos de estas especies en donde podrian utilizarse estas aguas residuales.
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6.3. Arreglo de una planta tratadora

Con base en las tecnologias disponibles presentadas en el Capitulo 4 y tomando en cuenta
Unicamente en las ventajas y efectividad de eliminacién de contaminantes que cada
sistema posee, se propone un arreglo desde el tratamiento primario hasta el terciario que
nos pueda garantizar una correcta separacion de los contaminantes presentes en la
muestra de agua residual presentada en el Capitulo 5.

El principal problema presente en esta muestra se encuentra en el contenido de solidos
disueltos totales, el cual representa basicamente la sumatoria de las sales presentes.
Cabe resaltar que no fue posible obtener una caracterizacibn mas amplia de metales
pesados, ya que elementos como el Cadmio (Cd), Mercurio (Mg), Plomo (Pb) y Arsénico
(Ar) son metales que impactan de forma significativa en las plantas, los cuales deben ser
considerados para un estudio aplicado.

6.3.1. Tratamiento primario propuesto

Dentro del tratamiento primario debemos asegurarnos de eliminar los sélidos suspendidos
en el agua, los cuales pueden estar asociados en el agua una vez terminado el proceso
de separacién de los hidrocarburos, en ella se pueden presentar solidos directamente del
yacimiento explotado por lo cual es conveniente hacer pasar el liquido por un tratamiento
de cribado, para posteriormente dejarlo en un tanque de sedimentacion finalizando por
una etapa de flotacion.

De esta manera:

1. Asegura la eliminacion de mas del 60% de los sélidos en suspension.

2. Eliminacion aceite residual aun presente.

3. Eliminacion de gases en el agua ya que se somete a un proceso de aireacion en la
etapa de flotacion.

Reduccion de carga organica (demanda bioquimica de oxigeno).

Mayor calidad de los efluentes para iniciar con procesos posteriores.

o s
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6.3.2. Tratamiento secundario propuesto

El objetivo primordial de esta etapa es eliminar compuestos organicos e inorganicos
presentes en el agua, es importante mencionar que la caracterizacion de la muestra
obtenida no tiene un dato relevante que pueda funcionar como parametro de niveles de
materia organica como la demanda bioquimica de oxigeno. Dado que el destino final de
esta agua seria para irrigacion, la eliminacion de nutrientes como nitrogeno y fosforo, que
son escasos en los ecosistemas sera fundamental para evitar la eutrofizacion o
enriguecimiento de nutrientes que propicia el crecimiento de organismos que no son
benéficos en ciertos ambientes, por ejemplo, algunos tipos de algas.

Una vez asegurada la eliminacién de sélidos en la etapa primaria, para el tratamiento
secundario se propone utilizar un sistema biolégico de membranas, que basicamente es
una combinacién de un proceso de lodos activados aplicando membranas para la filtracion
del agua.

De esta manera:

1. Con el proceso de lodos activados, elimina gran parte de los nutrientes que
propician la eutrofizacion.

2. Se garantiza la remocion de gran cantidad de materia organica.

3. Se obtiene una mayor calidad del efluente ya que las membranas proporcionarian
una etapa extra de filtracion.

4. Se reducirian los espacios requeridos puesto que el tratamiento de lodos activados
requiere una etapa de decantacion de los lodos en un sedimentador, el cual no es
requerido en este sistema.

6.3.3. Tratamiento terciario propuesto

Debido al alto contenido de SDT de la muestra (48,000 ppm aproximadamente) es
necesario implementar un tratamiento que garantice la eliminacion materia inorganica
perjudiciales en la planta a irrigar como se evidencio en el capitulo anterior. La seleccion
del proceso adecuado sera fundamental ya se le considera la etapa final de separacion.

Una vez finalizado el tratamiento secundario, se propone la implementacién de un
tratamiento por 6smosis inversa para finalizar con una etapa de desinfeccion sometiendo
al agua mediante un proceso de rayos ultravioleta.
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De esta manera:

1.

w

Se garantiza eliminar a los solidos disueltos hasta niveles que se deseen ya que la
efectividad del sistema excelente.

La ésmosis inversa puede eliminar nutrientes organicos que podrian estar aun
presentes en el agua.

Eliminacion de organismos patdgenos presentes en el agua.

Mediante la desinfeccion por rayos ultravioleta se elimina la necesidad de usar
alguna sustancia quimica que sea toxica para la planta a irrigar.

Ya que no se utilizan productos quimicos peligrosos para la desinfeccion: se elimina
la implementaciéon de un proceso adicional, como una descoloracion, por citar un
ejemplo, que seria necesario implementando un tratamiento con cloro.

Con la combinacion de osmosis inversa y desinfeccidon mediante rayos ultravioleta
se simplifican los procesos realizados en la planta, por ser considerados sistemas
faciles de operar.

Se reducen los espacios requeridos para las instalaciones.

Finalmente, en la Figura 27 se muestra el diagrama de proceso que conllevaria esta
planta de tratamiento, dividido en las 3 etapas de separacién descritos anteriormente.
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Figura 27. Disefio de proceso propuesto para tratamiento de aguas residuales
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Un arreglo con estas caracteristicas, teéricamente puede funcionar para el tratamiento de
aguas asociadas a la produccién de hidrocarburos; sin embargo, es importante mencionar
que un arreglo dependera de las caracteristicas del efluente que se requiera y las
condiciones de agua a tratar, sin mencionar el alcance econémico del proyecto.
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Conclusiones

Con este trabajo, se demostrd que es posible aprovechar agua congénita resultado de la
explotacion petrolera ya que existen las tecnologias disponibles para el tratamiento de
agua con altos niveles de contaminantes. La aplicacion de cada uno de los sistemas
expuestos en esta investigacion dependera de las condiciones iniciales del agua, por lo
cual, una correcta caracterizacion del fluido sera fundamental para hacer o no factible un
proyecto de estas caracteristicas.

Se evidencié que no es necesario tener niveles de calidad muy altos del efluente final ya
gue existen diversas especies vegetales en México con diferentes usos que pueden ser
irrigadas con niveles de salinidad relativamente elevados, significando esto una reduccién
en el costo de tratamiento.

La factibilidad o no de un proyecto de estas caracteristicas en México depende de factores
econdmicos, politicos y sociales, puesto que se deben de combinar las necesidades de
una sociedad por un recurso tan vital como es el agua. Una politica mas estricta por parte
del pais en el tema del uso adecuado del agua representaria que empresas privadas se
interesaran mas en invertir en este tipo proyectos.

Debido a que los métodos de desecho del agua que se llevan a cabo en la industria
petrolera, como la reinyeccién al subsuelo, por citar un ejemplo, significan costos
significativamente menores comparados con los de un tratamiento para poder reutilizar
esta agua, ha hecho que no se considere como una opcion viable.

Actualmente la demanda de agua potable, no solo en México, sino a nivel mundial es cada
vez mayor por la explosién demografica que estamos afrontando, por lo cual, los gobiernos
estan buscando alternativas y/o soluciones para poder abastecer a sus habitantes, debido
a ello este residuo podria convertirse en una fuente importante agua ya que los volumenes
de agua en superficie en un campo petrolero pueden ser muy altos.

Como industria petrolera, somos responsables de los impactos ambientales que significa
la extraccion de hidrocarburos, de ahi la importancia de buscar nuevas formas de
minimizar, en medida de lo posible, este impacto, implementar nuevas tecnologias en el
aprovechamiento de nuestros residuos puede ser una de ellas.
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Recomendaciones

Para un estudio aplicado, es necesario caracterizar correctamente el yacimiento de donde
se obtiene el agua congénita ya que factores como, profundidad del yacimiento, tipo de
roca y tipo de fluido extraido cambiaran las caracteristicas del afluente a medida que se
va obteniendo el agua en superficie, lo cual significaria una mala caracterizacion del agua
y por ende una seleccién de equipo tratador ineficiente.

Es importante realizar un estudio adecuado de las especies vegetales a irrigar ya que de
ella dependeré el nivel de pureza que necesitara nuestro efluente final, al Igual que al
ecosistema que a ella la rodea.

Dar a conocer a los estudiantes de Ingenieria Petrolera desde las aulas los impactos
ambientales que dan como resultado de las operaciones de extraccion de hidrocarburos,
podria dar pauta nuevas oportunidades en temas relacionados a este.
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