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Estimados lectores de Kuxulkab´:  

urante el transcurso del 2011 se realizó una importante cantidad de eventos ambientales en los Dque profesores y estudiantes de nuestra División participaron divulgando las actividades que 
realizamos, lo que refleja la dinámica que se tiene de trabajo.

 Kuxulkab' es otro medio más de divulgación importante en nuestra División, el objetivo de 
nuestra revista es hacer llegar a nuestros lectores de forma sencilla y agradable temas de interés general 
además de darles a conocer las líneas de investigación y actividades que se hacen en nuestra División 
como una contribución a la divulgación de las ciencias ambientales en la universidad, el estado y la 
región, entre los documentos que nos envían, seleccionamos temas que les comuniquen cual es la 
situación de los recursos naturales en especial de nuestro Estado, además de algunos otros temas que 
describan problemas ambientales locales. Este número contiene una colección de once artículos y tres 
notas. Los temas de los artículos se relacionan a asuntos ambientales de preocupación local y regional 
como es las especies y su uso y aprovechamiento, el manejo de residuos así como el uso y 
aprovechamiento del agua y la energía solar. Los artículos incluidos destacan investigaciones que se 
llevaron a cabo en nuestra escuela tanto por alumnos como por profesores/investigadores en los que 
comparten resultados de cursos, investigaciones ambientales y estudios realizados entre nuestra 
población estudiantil con lo que refrendamos nuestro compromiso en tener una puerta abierta para que 
todos los que realizan actividades es nuestra División tengan un espacio de comunicación. Nuestros 
artículos divulgan resultados de investigación de campo o bibliográficas que se desarrollan en los 
laboratorios, cursos de licenciatura y posgrado, así como resultados de investigaciones realizadas como 
tesis o en los proyectos de investigación que los profesores/investigadores llevan a cabo en nuestra 
escuela.

 Les invitamos a seguir enviándonos sus manuscritos, haciendo una especial invitación a que cada 
vez más estudiantes se incorporen a la divulgación de temas que consideren serán de interés a sus 
compañeros y cuyos resultados de sus investigaciones comparten con nosotros. Como siempre 
agradecemos a los colaboradores interesados en la divulgación y que comparten con nosotros temas de 
interés general así como los resultados de sus proyectos. Con un sincero reconocimiento a los colegas 
que desinteresadamente colaboran en el arbitraje que nos permite mantener la calidad de los trabajos.
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Introducción

a mayoría de los petróleos crudos que 

Lactualmente se extraen en todo el mundo, 
contienen agua y sales inorgánicas en 

cantidades apreciables (Martínez, 2006), los cuales 
deben ser removidos antes de su refinación.

En México, PEMEX realiza la desalación y 
deshidratación del crudo mediante la separación del 
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 composición depende del tipo de 
petróleo que se extrae y procesa, crudo ligero o 
crudo Maya (pesado), así como de las técnicas de 
extracción: ascenso por bombeo o por inyección de 
gases, inundación con vapor, deshidratación con el 
uso de polímeros. Generalmente el agua congénita 
contiene sales inorgánicas en altas concentraciones 
e hidrocarburos. La disposición de este desecho es 
difícil por los peligros de salificación de los cuerpos 
receptores (agua o suelo) y por la presencia de 
compuestos tóxicos. Para prevenir impactos 
negativos al medio ambiente, se requiere de la 
implementación de sistemas de tratamiento con 
procesos avanzados de alto costo, tales como la 
desmineralización y la oxidación química. 
(Mijaylova et al., 2007).

En los procesos de producción petrolera, el 
agua eliminada de la deshidratación del crudo 
(aguas de producción), es posteriormente tratada 
para su reutilización como agua de inyección para la 
recuperación de pozos o para ser usada con otros 
f i n e s  d e n t r o  d e  l a  i n d u s t r i a  p e t r o l e r a . 
Tradicionalmente, las técnicas para el tratamiento 
de las aguas de producción (aguas aceitosas) 

utilizan separadores API y separadores de placas 
corrugadas.

Sin embargo, el volumen de agua obtenido 
luego de esta separación, es superior al empleado 
para los usos anteriormente nombrados, esto se 
traduce en un pasivo ambiental (Rojas et al., 2008).

El tipo de contaminantes presentes en las 
descargas industriales es muy diverso, y de éstos 
dependerá el uso y la aplicación de un proceso de 
depuración determinado. Las descargas pueden 
contener desechos de tipo orgánico y/o inorgánico 
(como son: sales disueltas, materia orgánica 
suspendida, solventes, grasas, colorantes, etc.). 
Asimismo provocan, en muchos casos, cambios en 
temperatura, apariencia, concentración de material 
nutriente, entre otros. Un adecuado conocimiento 
del proceso industrial permite inferir, de modo 
general, las características de las aguas residuales, 
y por tanto definir cuál será la mejor secuencia de 
tratamientos a utilizar (Alcántara et al., 2000)

Veil, 2002 menciona que en muchas partes del 
mundo, la descarga a cuerpos de agua superficial y 
la inyección subterránea representan las principales 
opciones para disponer del agua de producción de 
las operaciones de exploración y producción de 
petróleo y gas. Sujeto a ciertas excepciones, 
pueden observarse las siguientes tendencias: La 
mayoría del petróleo y gas costa adentro de U.S., los 
operadores inyectan el agua de producción para la 
mejora del petróleo y la recuperación de gas o la 
disposición final.

Muchos operadores de U.S. pref ieren 
descargar el agua de producción a cuerpos de agua 
superficial si es autorizado por el regulador 

Trenes de Tratamiento para Agua de la Industria Petrolera
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ambiental de los Estados Unidos. Los requisitos de 
tratamiento de agua CBM producida en virtud de las 
normas de la aprobación de la gestión es cada vez 
más restrictiva.

La mayoría de los operadores costa afuera de 
U.S. descargan el agua de producción al océano y 
están sujetos a requerimientos reglamentarios. El 
agua de producción costa afuera también es 
normalmente descargada en otras partes del 
mundo. Estos países emplean las normas de 
aprobación de la gestión que corresponde a la 
legislación de su país.

En México, debido a que la producción de crudo 
en los últimos años va en aumento, por consiguiente 
ha aumentado la generación de agua congénita.

En mayo del 2003 se aprobó la Norma Oficial 
Mexicana NOM-143-SEMARNAT-2003 que 
establece las especificaciones ambientales para el 
m a n e j o  d e  a g u a  c o n g é n i t a  a s o c i a d a  a 
hidrocarburos, la cual define al agua congénita 
como agua asociada al hidrocarburo en el 
yacimiento y que surge durante la extracción del 
mismo, que contiene sales y puede tener metales.

 Además le considera un subproducto no 
aprovechable y que la concentración de estos 
componentes puede ocasionar impactos negativos 
al medio ambiente cuando su manejo y disposición 
no son adecuados.

 
Antes de la publicación de esta norma, las 

plantas de tratamiento basaban sus condiciones 
particulares de descarga en la Norma Oficial 
Mexicana NOM-001-ECOL-1996, que establece los 
límites máximos permisibles de contaminantes en 
las descargas de aguas residuales en aguas y 
bienes nacionales.

En la tabla 1 se muestra la caracterización del 
agua congéni ta  descr i ta  por  Mi jay lova y 
colaboradores en 2007.

La importancia de diseñar un tren de 
tratamiento adecuado para el acondicionamiento del 
agua congénita para su reinyección al subsuelo o 
vertido a un cuerpo receptor no solo debe de 
contemplar el cumpliendo de la normatividad oficial 
mexicana, debe de referenciar las mejores prácticas 
en cuanto a operación, diseño y mantenimiento de 
las plantas de tratamiento a nivel mundial, para así 
poder minimizar los riesgos ambientales que genera 
este residuo asociado con la exploración y 

producción de petróleo y gas.

Sistemas de tratamiento de aguas 
congénitas

Mijaylova et al., (2007) menciona que el 
estudio de la tratabilidad de las aguas 
congénitas, la simulación física de cuatro 
diferentes trenes de tratamiento en planta 
piloto y la simulación del proceso de 
infiltración del agua tratada señalaron como 
una alternativa de tratamiento adecuada la 
que incluye los siguientes procesos 
unitarios: ablandamiento y sedimentación, 
oxidación química, descarbonatación y 
filtración (Tren 3a). Con la tecnología 
derivada del estudio de tratabilidad, cuyo 
esquema se presenta en la Figura 2, 
utilizando los parámetros de operación 
determinados y considerando el manejo de 
los lodos residuales, se elaboró el diseño 
conceptual del sistema de tratamiento de las 
aguas congénitas del complejo industrial 
seleccionado. El caudal de diseño fue de 30 
L/s. El costo de la inversión para la planta de Tabla 1. Características del agua congénita. Mijaylova et al., 2007
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tratamiento se calculó en M$17.7 (Millones de 
Pesos), de los cuales 7.1 Millones de Pesos son 
para obra civil y 6.5 Millones de Pesos para equipo. 
Los costos de construcción del sistema se 
estimaron con base en los costos índices reportados 
en el manual de CNA, 2001. Los costos de los 
equipos se obtuvieron de catálogos y cotizaciones 
de diferentes proveedores. Se consideraron M$ 4.1 
para imprevistos. 

Rojas et al., (2008) comentan que el proceso de 
flotación con aire disuelto resulta ser una alternativa 
eficiente en el tratamiento de las aguas de 
producción. El tratamiento del agua de producción 
con productos coagulantes antes del proceso de 
flotación aumenta considerablemente la eficiencia 
del mismo. Las condiciones operacionales con la 
que se obtuvo el mayor porcentaje de remoción de 
sólidos suspendidos, aceites y grasas obtenido con 
el equipo de flotación con aire disuelto a escala 
laboratorio fueron: 40psi de presión y 40% del 
reciclo tratado, con 90% de remoción de aceites y 
grasas y 77% en remoción de sólidos suspendidos.

Martínez et al., (2006) menciona que es posible 
aumentar la velocidad de separación del agua de las 
emulsiones agua en petróleo por acción de campo 
eléctrico, tanto de corriente directa como alterna, 
aplicado con electrodos aislados, existiendo una 
diferencia significativa en el comportamiento de la 
extracción de agua de las emulsiones tratadas con 
el campo eléctrico cuando se comparan con las que 
no reciben esta acción, pero se observa un 
comportamiento semejante en las que si reciben la 
acción del campo eléctrico cuando se comparan 
entre ellas.

Cuando las emulsiones no son sometidas a la 
acción del campo eléctrico, se requiere de mayor 
tiempo para obtener volúmenes de extracción de 
agua similares a los logrados por acción del campo, 
por lo que se comprueba el efecto del campo 
eléctrico para promover la coalescencia. Al 
comparar los resultados de la separación de agua 
lograda por acción del campo eléctrico en todos los 
casos se aprecia que la mayor velocidad de 
extracción de agua se logró al aplicar campo 
eléctrico alterno de 800V.

De poder aplicarse el campo eléctrico a escala 
industr ia l  empleando electrodos ais lados 
eléctricamente de la emulsión, pudiera evitarse la 
desconexión de los circuitos de protección por corto 

circuito y disminuir el consumo de potencia que se 
produce al circular grandes corrientes por la 
emulsión, lo que permitiría emplear los equipos 
actualmente existentes, aunque el petróleo crudo 
procesado presente altas conductividades 
eléctricas.

La Terminal Marítima de Dos Bocas, es operada 
por Pemex Exploración y Producción (PEP), desde 
que fue diseñada y construida en los últimos años de 
la década de los setentas, también se construyó en 
esas fechas la Planta de Tratamiento de Efluentes 
para tratar las aguas residuales que se generan 
durante las diversas actividades en la terminal y ha 
operado en forma continua desde su creación. En el 
año 2000 se construyeron los pozos de captación 
DB-1 y DB-2 con la finalidad de inyectar el agua 
congénita proveniente de la deshidratación del 
crudo ligero.

Los efluentes que se producen en la Terminal 
Marítima de Dos Bocas se colectan por dos drenajes 
drenaje aceitoso y drenaje pluvial.

El proceso de acondicionamiento se realiza de 
la siguiente manera: El agua residual se recibe en 
los cárcamos reguladores, en donde se inicia el 
tratamiento químico para efectuar la separación del 
aceite del agua y precipitación de los sólidos, así 
mismo se da inicio la recuperación de aceite con los 
equipos especializados para tal fin, el cual se 
deposita en los tanques de almacenamiento o en el 
cárcamo recuperador para posteriormente 
reingresarlos al proceso productivo. 

E l  agua ya t ra tada se e leva con las 
motobombas tipo Arquímedes y bombas verticales 
para la aireación de los gases hacia los separadores 
API, la fosa de Igualación y máquina de flotación; en 
donde se continúa el tratamiento químico, la 
precipitación de sólidos y la recuperación de grasas. 
Como última etapa, se deposita en el cárcamo del 
difusor para su disposición final a través del difusor 
marino.

Conclusiones

Actualmente existen diferentes trenes de 
tratamientos para agua congénita, la importancia de 
una selección adecuada no solo radica en el 
cumplimiento de la normatividad oficial mexicana 
existente, sino que el efluente a descargar o 
reinyectar al subsuelo no cause un impacto 
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ecológico negativo al medio ambiente.
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