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1.

Un proceso mejorado de tratamiento de EC para tratar aguas residuales que comprende:
proporcionar un suministro de electricidad variable que tiene como salida una corriente
alterna ("AC");

usar un transformador con un devanado secundario de multiples derivaciones para mejorar
la calidad de la salida de AC proporcionada por el suministro de electricidad variable,
rectificar la salida del transformador de corriente AC a corriente directa ("DC");

suministrar la corriente DC rectificada a por lo menos una celda de tratamiento de EC que
tiene una pluralidad de placas emparedadas, para usar en la induccién de la
electrocoagulacion en las aguas residuales;

usar la corriente rectificada DC suministrara a la celda de tratamiento de EC para crear

cargas positivas y negativas alternadas sobre las placas emparedadas,; y

hacer pasar las aguas residuales a través de las placas emparedadas dentro de la celda e
invertir periddicamente la polaridad de las placas emparedadas a medida que las aguas

residuales pasan a través de las placas.
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PROCESO MEJORADO DE UN TRATAMIENTO DE ELECTROCOAGULACION

Campo técnico

[0001] La invencion que aqui se revela se relaciona de forma general con métodos de
fracturamiento hidraulico para intensificar la produccion de un pozo de gas natural. De
manera mas especifica, la invencidon esta dirigida a un método para intensificar el proceso
de fracturamiento y liberacién de gas natural tratando previamente el agua que se usa en
el fluido de fracturamiento y/o reciclande el fluido retrégrado tratado o el agua de la fuente
previamente usada en el proceso de fracturamiento hidraulico.

Antecedentes de la invencién

[0002] El “fracturamiento hidraulico” es un método usual y bien conocideo de intensificacion
que se usa para estimular la produccién de gas natural. El proceso involucra inyectar
fluide por el pozo abajo a alta presion. El fluido de fracturamiento suele ser una mezcla de
agua y agente de sostén (el término “agente de sostén” incluye arena y materiales
sintéticos). A menudo se afaden otras sustancias quimicas al agente de sostén para
ayudar a transportar, reducir la friccion, humectar, controlar el pH y controlar las bacterias
del agente de sostén.

[0003] Se requieren cantidades variables de agua en una operacién tipica de
fracturamiento hidraulico. El agua suele ser transportada en camiones hasta el sitio del
cabezal del pozo desde otros lugares, casi siempre en grandes cantidades. El agua puede
venir de una variedad de fuentes que incluyen agua sin tratar de rios, lagos ¢ pozos. Una
vez entregada en el sitio del cabezal del pozo, el agua se mezcla con las particulas del
agente de sostén y entonces se bombea hacia el interior de la perforacion.

[0004] Durante el proceso de fracturamiento, el fluido de fracturamiento penetra en los
lechos sedimentarios en produccion (que en ocasiones reciben el nombre de “lechos
sedimentarios subterraneos”) a una presién hidraulica suficiente para crear (o intensificar)
grietas o fracturas subterraneas — y las particulas del agente de sostén soportan la
fractura para conseguir un “flujo retrogrado”. En ocasiones el proceso se repite varias
veces en el mismo pozo. Cuando esto se hace, el cabezal del pozo se cierra entre etapas
para mantener la presion del agua del fluido de fracturamiente durante un periodo
determinado de tiempo.

[0005] El proceso crea una cantidad significativa de “flujo retrogrado” compuesto por fluido
del lecho sedimentario en produccion. El flujo retrdgrado sin tratar no suele ser reciclable
en operaciones de fracturamiento subsiguientes a causa de los contaminantes que
contiene. El flujo retrégrado por lo general se saca del area y se trata en otro lugar distinto
de 1a ubicacién geografica del pozo.

[00086] El fracturamiento hidraulico es muy importante para las companiias dedicadas a la
produccién de gas natural. Estas comparias han hecho sustanciales inversiones en la

busqueda de formas de mejorar todas las fases de la operacion de fracturamiento
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hidraulico. Una desventaja obvia del fracturamiento involucra el elevado costo de llevar el
agua hasta el sitio del cabezal del pozo seguido de la recuperacion y el transporte del
subproducto del fiujo retrogrado para ser tratado en otro sitio y luego proceder a su
disposicion final.

[0007] Se han hecho numerosos intentos de mejorar la produccion de gas que resulta de
las operaciones de fracturamiento variando la composicion y el uso del fluido de
fracturamiento. Los intentos de estimular la produccién de gas natural por medio de
fracturamiento casi siempre caen en dos categorias: Fracturamiento hidraulico y
tratamientos de “matriz”.

[0008] Los tratamientos de fracturamiento estimulan la produccion de gas al crear mas
trayectos de flujo o vias para que el gas natural ascienda desde la perforacion para poder
ser recuperado. Los tratamientos de matriz difieren en que su proposito es restablecer la
permeabilidad natural del lecho sedimentario subterraneo despues del dafio causado. La
composiciéon del fluido de fracturamiento suele disefarse para tener en consideracion
diferentes situaciones de este tipo por medio de ajustes en los materiales y el contenido
quimico del fluido y las particulas del agente de sostén.

[0009] Los métodos y procesos aqui revelados involucran la calidad del agua que se usa
para componer el fluido de fracturamiento y el tratamiento de flujo retrogrado y otros
fluidos a base de agua producidos por el fracturamiento hidraulico u otras fuentes de agua
para las operaciones de recuperacion de gas. Los métodos aqui revelados tienen muchas
ventajas: Primero, los métodos aqui revelados proporcionan un medio para reducir en
grado significativo los costos del transporte en camiones cisterna hacia y desde el cabezal
del pozo que guardan relacién directa con las grandes cantidades de agua que se suglen
necesitar para el fracturamiento hidraulico. Segundo, los métodos aqui revelados ofrecen
una forma viable de reciclar el agua que se usa como fiuido de fracturamiento en un
proceso de tratamiento eficiente en gasto de energia en el sitio del cabezal del pozo.
Tercero, a causa de la naturaleza del proceso de tratamiento, por razones que se explican
mas adelante, el componente de agua reciclada ¢ suministrada en el fluido de
fracturamiento mejora el fiujo retrégrado y aumenta la cantidad de gas natural producido
que resulta de la operacién de fracturamiento.

[0010] En suma, los métodos y procesos que se revelan mas adelante se usan para
mejorar la produccion de gas natural con un menor costo de tratamiento del agua.
Resumen de la invencién

[0011] La invencidén que aqui se revela involucra métodos y procesos para mejorar la
liberacion de gas natural de un pozo luego de una operacion de fracturamiento hidraulico.
El método involucra introducir primero un fluido de fracturamiento hidraulico dentro de un
lecho sedimentario subterraneo en produccién a través de medios convencionales. El
fluido de fracturamiento hidraulico tipico incluye una mezcla de agua y otras particulas de
agente de sostén (0 compeonentes de fracturamiento). Después de que se libera la presién

sobre el fluido, por lo menos una porcion del fluido de fracturamiento hidraulico es captada
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desde el lecho sedimentario subterranec (de preferencia, la mayor cantidad posible}.
Come se indicd arriba, esto suele recibir el nombre de “flujo retrégrado.”

[0012] EI fluido captado o flujo retrogrado se separa de las particulas residuales del
agente de sostén y se introduce en un proceso de tratamiento de electrocoagulacion
("EC"). El tratamiente de EC separa el agua presente en el flujo retrégrado de gran parte
de los contaminantes subterraneos inherentes asi como de otros fluidos de los
componentes de fracturamiento. En lo sucesivo, el agua tratada queda libre de
contaminantes y puede ser reciclada dentro del fluido de fracturamiento que se usa en
operaciones de fracturamiento subsiguientes.

[0013] El tratamiento de EC sirve para reducir la viscosidad del fluido de fracturamiento, lo
cual lo hace que funcione mejor en el lecho sedimentario subterraneo en produccion.
Parte de la mejora de la viscosidad que se obtiene gracias al proceso de tratamiento de
EC se relaciona con eliminacion del contenido bacteriano y 1a reduccion de la turbidez,
ademas de la remocién de otras particulas.

[0014] Es concebible que el mismo tipo de tratamiento de EC se pueda usar para tratar
agua potable suministrada en el cabezal del pozo proveniente de lugares lejanos. Aungue
es relativamente limpia, el agua potable recién suministrada todavia puede contener
contaminantes bacterianos y otros que impiden el proceso de fracturamiento. Por
consiguiente, el tratamiento de EC del agua recién suministrada al sitic del cabezal del
pozo puede ser beneficioso antes de mezclar el agua con particulas del agente de sosten
y usarla para iniciar una operacién de fracturamiento.

[0015] El sistema de EC emplea 1a combinacién de un suministro de electricidad variable,
transformador(es) reductor(es) de voltaje y un rectificador de AC a DC para producir las
condiciones requeridas para el tratamiento (nivel adecuado de corriente eléctrica). El
disefio reduce la electricidad general consumida por las celdas de EC con el fin de
alcanzar la transparencia del agua tratada sobre un amplio espectro de conductividad del
agua.

[0016] E! suministro de electricidad variable tiene una salida de corriente alterna ("AC"}
casi siempre en el intervalo de 0 a 480 voltios de AC (“VAC"). El nivel preciso esta
determinado o controlado por un controlador logico programable (“PLC") que fija la salida
VAC. La salida VAC del suministro de electricidad se envia al transformador reductor de
voltaje variable, que tiene una serie de "derivaciones” que ajustan mas la salida de AC
antes de que llegue al rectificador. Las derivaciones se ajustan hacia arriba o hacia abajo
dependiendo de si la corriente operativa deseada (o corriente deseada) es recibida o no
por las celdas de EC en el interior del sistema. El ajuste se hace vigilando el cociente de
corriente AC a corriente DC.

[0017] Las celdas de tratamiento de EC tienen forma tubular y una disposicion de placas
circulares apiladas con cargas positivas y negativas alternadas a través del conjunto de

placas {es decir, una placa sera positiva y las placas que esta tiene a ambos lados



tendran carga negativa). La polaridad de todas las placas dentro de la pila se invierte a
intervalos predefinidos.

[0018] Dado que las placas estan poco espaciadas, es deseable crear la mayor
turbulencia posible en el flujo que pasa entre las placas. En este caso, la turbulencia es
creada generando un flujo asimétrico, similar a un “remolino” con respecto al eje central
de la celda.

[0019] Con base en los resultados obtenidos hasta la fecha, los métodos y procesos aqui
revelados reducirdan significativamente los costos convencionales de transporte vy
disposicion final atribuible al transporte y tratamiento del agua en las operaciones de
fracturamiento hidraulico. Ademas, la calidad deseada del agua se alcanza a un menor
costo de la energia eléctrica con respecto a los sistemas EC conocidos. Por ultimo, el uso
de ios métodos y procesos aqui revelados parece generar una mejor recuperacion del
flujo retrégrade del pozo y un aumento de la produccién de gas natural, porque el
tratamiento de EC en el sitio del cabezal del pozo reduce el volumen de las particulas del
fluido que de lo contrario quedarian atrapadas en la fractura. El tratamiento de EC en el
sitio del cabezal del pozo también ayuda a reducir la capacidad del agua de formar
escamas Yy precipitantes en su reaccion con el lecho sedimentario y otros metales y
minerales presentes en el agua de fracturamiento. No solo intensifica de inmediato la
produccion sino gue también mejora la vida productiva del pozo. El tratamiento de EC
proporciona otros beneficios potenciales como la reduccion global del uso del agente de
sostén/quimicos y la reduccion del impacto ambiental a causa de un mejor control del
agua contaminada en el punto-fuente.

[0020] Aunque [a anterior descripcion se hace en el contexto de las operaciones de
fracturamiento hidraulico, el sistema de tratamiento de EC que se describe aqui puede
tener aplica;:iones utiles en otros tipos de ambientes de tratamiento de aguas residuales.
Breve descripcion de los dibujos

[0021] En los dibujos, los numerales similares se refieren a partes similares en las
diferentes vistas, a menos que se indique lo contrario y en donde:

[0022] La Fig. 1 es una vista esquematica de un sitio del cabezal del pozo e ilustra el
tratamiento y el reciclaje generales del fluido (“flujo retrogrado”) del cabezal del pozo;
[0023] La Fig. 2 es un esquema que se debe tomar en conjunto con las Figs. 3y 4 y
muestra un tanque de almacenamiento previo al tratamiento para contener el flujo
retrogrado captado del fluido del proceso de fracturamiento hidraulico antes del
tratamiento de EC;

[0024] La Fig. 3 es un esquema de una serie de celdas de tratamiento de EC paralelas
que reciben fluido de! tanque de pretratamiento que se muestra en la Fig. 2,

[0025] La Fig. 4 se debe tomar en conjunto con las Figs. 2 y 3 y es un esquema gue
muestra una pluralidad de tanques de decantacidn o “floculacion” que reciben fluido
procesado por [as celdas de EC de la Fig. 3, en donde el fluido esta siendo pasado hacia
la etapa final del procesamiento a través de medios de filtrado;



[0026] La Fig. 5 es un diagrama esquematico de bloques que muestra el control operativo
del sistema de EC;

[0027] La Fig. 6 es un diagrama esquematico de bloques que ilustra el control de la
corriente eléctrica para el sistema de EC;

[0028] La Fig. 7 esta relacionada con la Fig. 6 y es un diagrama de blogues que ilustra el
control de las derivaciones existentes en un transformador que compone una porcion del
sistema de EC;

[0029] La Fig. 8 es similar a la Fig. 1, pero ilustra el tratamiento de agua suministrada al
sitio del cabezal del pozo antes de su uso inicial en una operacion de fracturamiento,
[0030] La Fig. 9 es una vista explotada de una celda de “EC” construida de conformidad
con la invencién aqui revelada,

[0031] La Fig. 10 es una vista como la de la Fig. 9;

[0032] La Fig. 11 es una vista explotada de |la parte trasera de la celda;

[0033] La Fig. 12 es una vista como la de la Fig. 11;

[0034] La Fig. 13 es una vista como la de la Fig. 12, pero esta tomada desde un angulo
diferente;

f0035] La Fig. 14 es una vista pictérica de la placa central en &l conjunto de celdas,

(0036] La Fig. 15 es una vista lateral de la placa que se muestra en la Fig. 14,

[0037] La Fig. 16 es una vista en perspectiva de la placa que se encuentra a cada lado de
la placa central,

[0038] La Fig. 17 es una vista lateral de la placa que se muestra en la Fig. 16;

[0039] La Fig. 18 es una vista esquematica del flujo a través de una celda de tratamiento
de EC; vy

[0040] La Fig. 19 es una vista como la de la Fig. 18, pero que ilustra el campo eléctrico
dentro de la celda.

Descripcion detallada

{0041] Haciendo referencia primero a la Fig. 1, ahora se describira el proceso general. El
proceso que se describe en la presente solicitud gira alrededor del uso de un sistema
portatil de electrocoagulacion (“EC") 10 (que se describe en mayor detalle mas adelante})
gue se lleva hasta el cabezal de un pozo de gas natural 12. El sistema de EC 10 es
suficientemente pequefic para descansar sobre el remolque de un camién (que no se
muestra en los dibujos). Aunque esta descripcion se centra en las operaciones de
fracturamienfp hidraulico en pozos de gas natural, se entendera que puede resultar util en
otras aplicacfones.

[0042] Haciendo referencia a la Fig. 8, a manera de ejemplo, el agua que se va a usar en
la operacién de fracturamiento hidraulico se suministra en el cabezal del pozo, como se
indica esquematicamente en 14 (en un camion cisterna o por otro medio). El agua recién
suministrada (referencia 13) es procesada por el sistema de EC 10 y luego mezclada con
particulas del agente de sostén. Entonces se bombea (como se ilustra en 16} por la

perforacion abajo en el cabezal del pozo, y asi se introduce un fluido de fracturamiento



hidraulico dentro de un lecho sedimentario subterraneo (que se indica en 17). Este
proceso basico de fracturamiento es bien conocido en la industria del gas, con excepcidon
del uso de la tecnologia EC. De manera parecida, se han usado muchas variaciones
diferentes en la composicién y suministro de los fluidos de fracturamiento y agentes de
sostén en la industria como, por ejemplo, los materiales descritos en la patente
estadounidense No. = 7.621.330 concedida a Halliburton Energy Services, Inc.
(“Halliburton®).

{0043] Come lo sabe la persona familiarizada con las operaciones de fracturamiento
hidraulico, cuando se considera que el proceso de fracturamiento esta completo, se libera
la presion en el cabezal del pozo 12, lo cual da lugar a un flujo retrégrado del fluido de
fracturamiento a través del cabezal del pozo 12. Haciendo referencia de nuevo a la Fig. 1,
el fluido de fracturamiento hidraulico que compone el flujo retrogrado es capturado (como
se indica en 18} y pasa directamente al sistema de EC 10. El gas natural es recuperado
(como se indica en 15) y transportado por tuberfa hacia la instalacion de almacenamiento
(como se indica en 19).

[0044] El sistema de EC 10, que se describira en mayor detalle mas adelante, se basa en
un proceso de tratamiento de EC para separar el agua de otros componentes presentes
en el flujo retrogrado. El agua tratada con EC se reserva en un tanque de aimacenamiento
20. En lo sucesivo, se mezcla con nuevas particulas del agente de sostén y se recicla
(como se indica en 22) para operaciones de fracturamiento hidraulico subsiguientes.
[0045] Por las razones que se describiran mas adelante, el sistema de EC 10 reducira en
grado significativo los parametros del flujo retrégrado como la turbidez y las bacterias
hasta niveles muy bajos. Con excepcién de los contaminantes de sodio y cloro, otras
sustancias quimicas presentes en el flujo retrédgrado se reducen de forma parecida por
medio del proceso de tratamiento de EC.

[0046] Ademas, el reciclaje del agua tratada con EC al mezclarla después con particulas
del agente de sostén convencional es beneficioso para el proceso de fracturamiento
hidraulico. El procesamiento del flujo retrégrado (o el agua potable suministrada) por
medio del proceso EC 10 y su reciclaje en operaciones subsiguientes tiene un efecto
positivo sobre |a viscosidad del fluido de fracturamiento (porque se reduce su viscosidad)
¥, por consiguiente, afecta la liberacion de gas natural del lecho sedimentario subterraneo.
[0047] El proceso EC reduce la viscosidad (u) en la ecuacion general de Darcy:

[0048]

~kA (P, - P,)

Q= Jri L

[0049] La reduccidon de y es particularmente aguda con respecto a la disminucion de la
imbibicidn en rocas menor de 1 mili-Darcy. Al reducir 4 y, por consiguiente, la imbibicion,
la interfaz fracturada resulta significativamente menos dafiada, lo cual cbra en beneficio
de la recuperacion del fluido de fracturamiento (es decir, el flujo retrogrado) y mejora
recuperacion de gas del pozo.



[005Q] La descarga total, Q (unidades de volumen por tiempo, p.ej., m%s) es igual al
producto de la permeabilidad {(k unidades de area, p.ej. m?*) del medio, el area de corte
transversal (A} al flujo y la caida de la presion (Pb - Pa), todos divididos por la viscosidad
dinamica p (en ﬁnidades Sl, p.ej., kg/(m-s) o Pa-s) y la longitud fisica [ de la caida de la
presion.

[0051] El signo negativo en la ecuacién general de Darcy es necesario porque los fluidos
van de alta presion a baja presion. Si el cambio de presién es negativo (p.ej., en la
direccién x-) entonces el flujo sera positivo (en la direccidn x-), Al dividir ambos lados de la
anterior ecuacion por el area y usando una notacién mas general se obtiene:

[0052]

g=_—5yp
T

[0053] En donde ¢ es la velocidad de filtracion o fluencia de Darcy (descarga por unidad

de area, con unidades de longitud por tiempo, m/s) y VP es el vector de gradiente de
presion. Este valor de ta velocidad de filtracién (fluencia de Darcy) no es ia velocidad que
experimenta el agua que viaja a través de los poros.

[0054] La velocidad del poro {intersticial) (v) esta relacionada con la fluencia de Darcy (g)
por la porosidad (¢). La fluencia se divide por [a porosidad para dar cuenta del hecho de
que solo una fraccion de! volumen total del lecho sedimentario esta disponible para el
flujo. La velocidad del poro serfa la velocidad que experimentaria un trazador conservador
si fuese llevada por el fluido a través del lecho sedimentario.

[0055] El agua tratada por EC probablemente proporcione mejores velocidades de flujo
subterraneas en operaciones de fracturamiento a presion de acuerdo con la siguiente

version de la ley de Darcy (relacionada con la dsmosis).

(0056]
_ AP -AT
B p(Rs+ Rp)
En donde,

» Jes lafluencia volumeétrica (m.s — 1),
« AP es la diferencia de la presion hidraulica entre los lados alimentado y permeado
de la membrana (Fa),
o Al es la diferencia de la presién osmética entre los lados alimentado y permeado
de la membrana (Pa),
» y es la viscosidad dinamica (Pa.s),
« Rfes laresistencia a la contaminacion (m - 1), y
¢ Rm es laresistencia de la membrana (m - 1).
[0057] Tanto en la ecuacion general como en la osmética, el aumento de la descarga o
flujo volumétrico es proporcional a la disminucion de la viscosidad. Por fanto, cualquier

método de tratamiento que pueda reducir la viscosidad de un fluido de fracturamiento



también podra mejorar el desenlace del proceso de fracturamiento en términos de la
mejora de la produccién de gas natural.

[0058] Una vez mas, el agua que se suministra al fracturamiento o al cabezal del pozo
puede provenir de diversas fuentes. Cuando se usa agua de rio, por ejemplo, el agua
puede estar relativamente limpia pero de todas formas contendra cantidades variables de
contaminantes. Por ello, puede ser deseable usar el sistema de EC 10 para un
tratamiento umbral del agua que se esta suministrando (con lo cual se reduce su
viscosidad) y antes de mezclarla con arena o sustancias quimicas. Como se indico arriba,
el sistema de EC 10 por lo derﬁés esta auto-contenido de manera que es facil acercarlo y
alejarlo del cabezal del pozo 12. Las Figs. 2 y 3 ilustran los parametros operativos basicos
del sistema 10.

[0059] En el escenario del reciclaje, el flujo retrégrado 18 se suministra a un tanque de
reserva pretratamiento 24 (ver la Fig. 2). De alli, el flujo retrégrado se pasa a un sistema
colector de alimentacion 28 (ver la Fig. 3) a través de la linea 26. El sistema colector 28
distribuye el flujo retrogrado a una serie de celdas de tratamiento de EC paralelas,
indicadas generalmente en 30. Cada celda de tratamiento de EC tiene una configuracién
interna de placas cargadas que entran en contacto con el flujo retrégrado.

[0060] Las celdas de tratamiento de EC con configuraciones de placa cargada han estado
en uso general con los sistemas EC desde hace mucho tiempo. Sin embargo, en la
medida de lo posible, resulta deseable seleccionar configuraciones de placa y flujo que
creen turbulencia dentro de cada celda (como se describe en mayor detalie mas
adelante). No es deseable generar cantidades significativas de floculacion dentro de las
celdas 30 mismas. Después del tratamiento realizado por las celdas 30, el flujo retrégrado
es regresado a una serie de tanques de decantaciéon 32 (ver la Fig. 2) a través de la linea
34.

[0061] Ef tratamiento de EC en las celdas causa la generacion de floculencia en los
tanques de decantacion 32. Alli, los contaminantes son removidos del agua a traves de un
procesc de decantacion. Los materiales solidos son removidos de los tangues de
decantacion 32 y llevados en camiones fuera del sitic para su disposicion final
convencional. El agua purificada se pasa entonces a través de medios de arena 36 (por Io
general arena o vidrio molido). De alli, el agua tratada con EC se pasa al tanque de
almacenamiento 20 (Fig. 1) para reciclarla en operaciones de fracturamiento
subsiguientes. Una vez mas, el tratamiento de EC mejora positivamente la viscosidad dei
fluido (al reducir la viscosidad). Se usan varias bombas 37 en diferentes puntos del
proceso EC para pasar el flujo de una etapa a la siguiente.

[0062] Habra numerosas variables en el proceso de tratamiento de EC de un lugar a otro
a causa de diferencias quimicas y otras en el fluido de fracturamiente o el flujo retrégrado.
De manera parecida, puede haber variaciones que dependen del contenido de agua

suministrada en aquellas situaciones en las cuales el proceso de tratamiento de EC se
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- usa inicialmente para tratar el agua que llega antes de su uso en una operacion de
fracturamiento.
[0063) La Fig. 4 es un esquema que ilustra la logica del control del sistema de EC 10
ilustrado en las Figs. 1-3. El sistema de EC 10 utiliza un suministro de electricidad
ajustable 44. Se suministra corriente trifasica al suministro de electricidad 44 a 480 voltios
AC ("VAC") (se indica esquematicamente en 46 en la Fig. 4). La salida del suministro de
electricidad 44 (indicada generalmente en 48) es una variable que se ajusta de 0 a 480
VAC por medio de un controlador 50. La salida del suministro de electricidad 48 se lleva a
un transformador de etapa variable 51 que disminuye todavia mas el voltaje AC del
suministro de electricidad 40 antes de llevarlo a un rectificador trifasico 52.
[0064] Tanto el suministro de electricidad 44 como transformador 51 son componentes
convencionales del sistema eléctrico cuando funcionan independientes. El transformader
51 incluye una serie de "tomas” que seran familiares para [a persona conocedora de los
sistemas de transformadores. Las “tomas” proporcionan diferentes puntos fijos para
disminuir el voltaje en el transformador de acuerda con el nivel de corriente eléctrica que
necesita el sistema de EC 10.
[0065] E! rectificador trifasico 52 convierte la salida (ver 54) del transformador 50 a
corriente directa ("DC”). El rectificador trifasico 52 también es un componente
convencional cuando opera soio.
{0066] El transformador 51 equilibra ¢ impide los “picos” de corriente que son tipicos de
como funciona el suministro ajustable de energfa. El sistema de EC 10 esta ajustado para
operar a una corriente deseada que maximiza la operacién de la celda £EC. Parte de este
proceso involucra impartir una carga al fluido que se esta tratando sin instigar cantidades
significativas de floculacion en las celdas individuales.
[0067] Es decir, la corriente deseada se lleva a través del flujo retrégrado (u otro fluido en
tratamiento) en las celdas de tratamiento de EC 30 a través de las placas cargadas (que
se describen en mayor detalle mas adelante) dentro de las celdas. La corriente deseada
puede ser fijjada manualmente por el operador del sistema de EC, dependiendo de la
cantidad de agua del flujo retrégrado después del tratamiento de EC. Alternativamente,
puede ser fijada automaticamente a través de un algoritmo que se describe a
continuacion:
[0068] liarget = luser-{(Turbeyr Turbgea) + (Turby-Turbea) % (1/Flujo)
[0069] En donde:
[0070] lhager = Corriente que mantendra y retendra el sistema para proporcionar el
tratamiento
[0071] lser = Punto fijo de corriente que el usuario ha especificado para proporcionar el
nivel bruto de tratamiento
[0072] Turbey = Turbidez fuera del tren de tratamiento
[0073] Turbgear = Turbidez deseada fuera del sistema
(0074] Turb;, = Turbidez del agua que se va a tratar



[0075] Turb.y = Valor de turbidez al cuai el sistema esta en condicidn inicial

[0078] Flujo = Velocidad de flujo a través de las celdas de tratamiento

{0077] EI controlador 50 es un controlador légico programable convencional. El control
basico de la corriente que llega las celdas de tratamiento 30 se describira ahora haciendo
referencia a la Fig. 6.

[0078] El controlador 50 aumenta hasta |a corriente deseada 56 como sigue. El numeral
de referencia 58 (en la Fig. 5) refleja el monitoreo constante del controlador de la corriente
DC (IDC) y la corriente AC (IAC) que salen del transformador 51 y el rectificador trifasico
52. El sistema de EC 10 usa un algoritmo derivado integral proporcional (PID) para
mantener ia corriente de la celda en un punto fijo definido por el usuario, como se muestra
en 60. Los PID son algoritmos genéricos bien conocidos.

{0079] De forma uUnica en la presente invencion, la logica del control incluye un calculo de
“calidad de la energia” ("PQ") que se basa en la siguiente ecuacion:

[0080]

[0081] Los valores de la corriente AC (IAC) y DC (IDC) son determinados después de la
rectificacién. L.a corriente DC (IDC) es la salida directa promedio del rectificador 52. La
corriente AC (IAC) es la corriente alterna residual del rectificador 52. Los valores de DC y
AC reflejan diferentes caracteristicas de la misma onda que sale por el rectificador 52.
[0082] Las derivaciones del transformador 51 se ajustan, como se muestra en 62,
dependiendo del valor de calidad de la energia ("PQ°). Si la PQ es mayor o igual a 60
(como ejemplo) o alternativamente, si la corriente medida es menor que la corriente
deseada, entonces el controlador 50 ajusta los parametros de las derivaciones del
transformador (referencia 64).

{0083] La l6gica del control para el ajuste de las derivaciones 64 se ilustra mejor en la Fig.
6. Las derivaciones del transformador se ajustan bien sea hacia arriba o hacia abajo
dependiendo del calculo de la PQ (referencia 66). Si PQ es mayor o igual a 60, por
ejemplo, entonces el controlador corta el suministro de electricidad 68 (ver también la
referencia 44 en la Fig. 4) durante un tiempo corto. En ese punto en e! tiempo, las
derivaciones del transformador se ajustan hacia abajo (numeral 70). Como lo sabe la
persona medianamente versada en la técnica, si los transformadores tienen un juego de
cinco derivaciones, entonces se seleccionan uno a la vez en la direccion que baja el
voltaje otro paso (el proceso se repite varias veces hasta alcanzar ei resultade deseado.
Si la PQ no es mayor o igual a 60, entonces el suministro de eiectricidad también se corta

{ver numeral 72), pero las derivaciones del transformador mas bien se ajustan hacia arriba -

(referencia 74).
[0084] Velviendo a la Fig. 5, si el punto fijo de la corriente no esta por fuera del intervaio
especificado en el blogue logico de control 62 (es decir, el parametro de corriente es
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aceptable), entonces el controlador 50 chequea la funcién de cronometraje de la polaridad
76. En la forma preferida, e! sistema de EC 10 se fija para mantener la polaridad a través
de un juego de placas en el interior de las celdas de tratamiento de EC 30 durante un
periodo de tiempo especificado. La logica del control hace un asa a través de la secuencia
que se acaba de describir hasta cuando se alcanza el siguiente tiempo muerto de
polaridad. En ese punto en el tiempo, ei controlador 50 una vez mas corta el suministro de
electricidad (ver numeral 80) y cambia la polaridad 82 de las placas en el interior de las
celdas de tratamiento para gue corran hasta el siguiente periodo de tiempo muerto.

[0085] Haciendo referencia de nuevo a la Fig. 5, el controlador 50 también puede
monitorear la velocidad de flujo entrante y saliente, (86) el pH (88, 89), la turbidez (20, 91)
y otros factores relacionados con el flujo retrogrado a través de logica de control con
transductores convencionales 84. Es posible que haya que ajustar el pH del flujo
retrégrado corriente arriba de las celdas de EC de manera que no haya floculacion en el
flujo retrégrado antes de que este alcance y pase a través de las celdas de tratamiento
30. Las velocidades de fiujo y los factores de pH y turbidez 86, 88, 89, 90, 91 pueden ser
monitoreados de forma continua y autométicg por el controiador 50. Dependiendo de la
calidad de |a salida de los tanques de decantacion 32 y después del filtrado (ver 36,
Fig.4), el flujo retrogrado tratado podria ser recirculado a través del sistema (no se
muestra) hasta cuando la operacion del sistema de EC se ha estabilizado. De lo contrario,
el agua de tratamiento es descargada (referencia 92) al tanque de agua 20 para reciclarla
para la siguiente operacion de fracturamiento hidraulico. Una vez mas, el mismo proceso
basico de tratamiento se usa si el agua suministrada es tratada antes de cualquier uso
como un fluido de fracturamiento.

[0086] E! uso de tecnologia EC para intensificar el fracturamiento hidraulico en
aplicaciones de gas natural ofrece numerosas ventajas. Los beneficios de una menor
viscosidad ya se describieron. Adernas, ia EC crea una significativa mortalidad bacteriana
en el agua tratada — en tanto que se sabe que las bacterias presentes en el fluide de
fracturamiento de lo contrario son indeseables. La corriente directa de campo generada
en las celdas de EC 30 sirve para matar las bacterias (ver la Fig. 19). Si se usan placas
de aluminio en las celdas 30, generaran hidrato de aluminio que también afecta a ciertos
tipos de bacterias. Se cree que ofros tipos de metales ademas del aluminio pueden ser
adecuados para construir ciertos tipos de celdas de EC 30.

[0087] En la forma preferida, la operacion estable del sistema de EC 10 involucra un
ajuste quimico dei flujo nulo 0 minimo, dado que el tratamiento se basa en una carga de la
placa de la celda entregada por el control de corriente. Es preferible suministrar corrientes
deseadas en el intervalo de 100 a 140 amp. DC. Estas altas corrientes se pueden
alcanzar a causa del apareamiento adecuado de la impedancia proporcionado por el
reductor de voltaje variable de! transformador 51 descrito arriba. También es mas eficiente
usar un rectificador trifasico (referencia 52) en lugar de rectificacidn monofasica. Son

posibles diferentes disefios de celda de EC. Con todo, es deseable usar disefios de celda



capaces de disipar el calor potencialmente generado al poner altas cargas de corriente
sobre las placas.

[0088] Haciendo referencia ahora a la Fig. 9, que se muestra generaimente en 100, se
aprecia una celda de EC construida de conformidad con lo anterior. La celda 100 esta
compuesta por una serie de juegos de placas circulares, indicadas generalmente en 102.
Cada juego de placas o configuracion consta de una placa central 104 que esta
emparedada entre las placas 106, 108 a cada lado. El diametro externo de la placa central
104 es cercano al diametro interno de una carcasa de celda tubular (que no se muestra)
que contiene el conjunto de juegos de placas que componen la celda 100. Las paredes
laterales de la carcasa tubular se ilustran esquematicamente en 109 en las Figs. 18 y 19.
[0089] Haciendo referencia ahora a la Fig. 14, la placa central 104 tiene una abertura
central 110 que es lateralmente excéntrica con respecto al punto central de la placa 111.
Cada placa 106, 108 situada en los lados opuestos de la placa central 104 estara
espaciada a una pequena distancia de la placa central 104. Esto permite que las aguas
residuales pasen alrededor de los bordes de las placas mas pequefias 106, 108 a medida
que fluye a través de la celda. El punto central 113 de las placas mas pequefas se
encuentra en el mismo eje de simetria de la placa mas grande 104, El eje central de
simetria general de 1a celda generalmente se ilustra en 115 en la Fig. 12.

[00S0] En la operacién, las aguas residuales pasan a través de el conjunto de placas en la
direccion general indicada por la flecha 112 (ver la Fig. 1). Las aguas residuales pasan
primero airededor del borde periférico externo de una placa mas pequefa 108; luego
radialmente hacia adentro, en medio de la placa mas pequefia 108 y la placa central 104,
y entonces a través de la abertura 110 de la placa central 104 a Ia placa 106 de abajo.
Esto genera un flujo serpentino, de entrada y salida {en las brechas 117 que quedan entre
las placas - ver la Fig. 18). Por las razones que se describen a continuaciéon, esta
configuracion estructural crea un flujo en “remolino™ a lo largo de la longitud axial de la
celda de EC. El flujo en remolino se indica esquematicamente en 124 en la Fig. 10. Las
placas estan suspendidas sobre varillas 114, 116 las cuales portan corriente eléctrica y
ponen una carga sobre las placas. Las placas también estan atadas unas a otras por
varillas 118, 120, 122. Las varillas de amarre 118, 120, 122 no estan en contacto eléctrico
con las placas (se describen mas adelante).

[0091] La persona medianamente versada en la materia técnica correspondiente
apreciara que las placas estan apretadamente empacadas con una velocidad de flujo
relativamente grande que pasa entre los espacios estrechos 117 definidos por la distancia
entre las placas 104, 106, 108 (los espaciadores aislados de placa son se muestran en
125 en la Fig. 9). El fiujo en remoling a través de la celda 30, en combinacién con los
demas controles del proceso arriba descritos, ayudaran a lograr velocidades de flujo y
rendimientos deseables (para tratar grandes cantidades de agua) sin que la celda se

tapone.



[00S2] En general, las celdas de EC 30 del sistema 10 se encuentran conectadas entre si
en serie. Como se describié arriba, cada ceida de EC tiene un patrén de patrén de placa
en emparedado 106, 104, 108 compuesto por placas de didmetros ailternos. Haciendo
referencia a las Figs. 9 y 10, por ejemplo, diferentes diametros de placa generalmente se
muestran en 126, 128 (ver también Figs. 18 y 19}

[0093]) Cada placa porta una carga eléctrica (positiva o negativa) que es suministrada por
varillas 114, 116, respectivamente. Con respecto a los nUmeros de referencia empieados
para describir los juegos de placas 102, una varilia 114 esta conectado eléctricamente a
todas las placas de diametro mayor (p.€j., 104} en tanto que Ia otra esta conectada a las
placas de diametro menor (p.ej., 106, 108). Esto permite gue una placa (p.ej., la placa
104) esté cargada positivamente en tanto que las placas situadas a cada lado (106, 108)
estan cargadas negativamente (o vice versa). Estas cargas se invierten cuando la
polaridad cambia de conformidad con la anterior descripcion.

[0094] A medida que las aguas residuales pasan a través de la celda, los contaminantes
presentes en las aguas residuales (es decir, particulas y similares) adquieren cargas de
las placas de la celda. La combinacion negativa/positiva de las cargas inicia la
coagulacion de las particulas que hace que las particulas se aglomeren formando
particulas mas grandes al salir de la celda 30. Las masas mas grandes aumentan en peso
y se hunden hacia el fondo de un tangue de reserva o tangue de decantacion o similares.
[0095] Para describir mas 1o anterior, ahora dirigiremos nuestra atencién a los esquemas
mostrados en las Figs. 18 y 19. Estas figuras ilustran el flujo en remolino 124 previamente
descrito, con la naturaleza de entrada y salida del flujo entre las placas que se ilustra en
117.

[0096] Dado que las aberturas 110 en las placas mas grandes 104 son excéntricas (para
permitir que una varilla de cambio pase a través de la configuracion de las placas sin toar
las mas grandes), el flujo en remolino a través de la celda 30 no es simétrico a lo largo de
la line de simetria o eje central de simetria de la celda (punto 115 en 1a Fig. 12). En lugar
de ello, se torna "asimétrico” a lo largo del eje central de simetria 115. Esto crea el efecto
similar a un "remolino” a través de la celda 30 que se acaba de describir y, se piensa,
altera la capa fronteriza proxima a las superficies de las placas de ia celda 104, 106, 108
de manera favorable.

[0097] El flujo del fluido que pasa entre las placas 104, 106, 108 mismas sera
perpendicular a gran parte del campo eléctrico (indicado por las flechas 130 en la Fig. 19)
que se crea entre las placas. Esto ya se describio arriba y también se cree que mejora el
proceso de tratamiento de EC.

[0098] Las cargas positivas y negativas en las placas 104, 106, 108 (que se alternan,
como sé describio arriba) se indican esquematicamente en la Fig. 19. En esencia, las
placas 104, 106, 108 crean un efecto de capacitancia, estableciendo el campo eléctrico

130 generalmente perpendicular al flujo. La direccion del campo cambia a medida que las



cargas se alternan. Se cree que el efecto de capacitancia es importante porque reduce la
generacion de calor y mejora el rendimiento de la celda.

[0099] Las placas de los juegos 106, 104, 108 dentro de la celda estan hechas de metal.
Estan directamente conectadas a varillas 114, 1186, las cuales aplican cargas a las piacas
alternadas (se debe entender que al alternar la carga a traves de [as varillas 114, 116 de
forma similar se alternan las cargas de las placas). La generacion de calor dentro de la
celda 30 supone un problema porque la carcasa de la celda suele ser no metélica. Una
forma de reducir la generacién de calor en las entradas eléctricas 136, 138 a la celda 30
involucra el uso de una barra 140 (ver la Fig. 12) que divide la entrada de corriente en el
punto de suministro a las varillas 114, 116. Esto minimiza el sobrecalentamiento local en
los puntos de la tapa de ia celda en donde los extremos de la varilla estan conectados
(ver numerales 142, 144 en la Fig. 12).

f00100] Tanto las placas grandes 104 como las pequenas 108 tienen aberturas para
varilla 119 para conectar eléctricamente las varillas 114, 116 a las placas respectivas. Las
placas pequefias 108 tienen una abertura mas pequefia 121 para contener un elemento
aislante 123 (ver la Fig. 18) para impedir la conduccién eléctrica con la varilla que pasa a
través de esa abertura en particular 121. Obviamente, hay diferentes formas vy
configuraciones de los aislantes que se pueden usar para conseguir este propdsito. Hay
otras aberturas de placa 127 que se usan para las varillas de amarre no conductoras 118,
120, 122 que sostienen el conjunto de placas.

[00101) La anterior descripcion no tiene por objeto limitar el aicance del derecho de
patente. Antes bien, se entenderd que el alcance del derecho de patente esta limitado
exclusivamente por las reivindicaciones ¢ue se presentan a continuacion, cuya
interpretacion ha de hacerse de conformidad con las doctrinas establecidas de la

interpretacion de las reivindicaciones de las patentes.



REIVINDICACIONES

Lo gue se reivindica es:

1. Un proceso mejorado de tratamiento de EC para tratar aguas residuales que
comprende:;
proporcionar un suministrc de electricidad variable que tiene como salida una corriente
alterna ("AC");
usar un transformador con un devanado secundario de multiples derivaciones para
mejorar la calidad de la salida de AC proporcionada por el suministro de electricidad
variable;
rectificar la salida del transformador de corriente AC a corriente directa ("DC");
suministrar la corriente DC rectificada a por lo menos una celda de tratamiento de EC
que tiene una pluralidad de placas emparedadas, para usar en la induccién de la
electrocoagulacién en las aguas residuales;
usar la corriente rectificada DC suministrara a la celda de tratamiento de EC para
crear cargas positivas y negativas alternadas sobre las placas emparedadas; y
hacer pasar las aguas residuales a través de las placas emparedadas dentro de la
celda e invertir periddicamente la polaridad de las placas emparedadas a medida que
las aguas residuales pasan a través de las placas.

2. El método de la reivindicaciéon 1, que incluye variar la salida del transformador con
base en la proporcién de corriente AC a corriente DC después de la rectificacion.

3. El método de la reivindicacion 1, que incluye inducir un flujo en remolino de las aguas
residuales a través de la celda de tratamiento de EC disponiendo las placas
emparedadas dentro de una carcasa tubular de la celda EC, con las superficies de las
placas dispuestas de forma generalmente normal en la direccién del flujo a través de
la carcasa de la celda, de manera que impidan el flujo a través de la celda, con las
placas emparedadas espaciadas y que tienen diametros externos alternados de mana
que el diametro externo de una primera placa queda inmediatamente adyacente a la
pared interna de la carcasa tubular, la cual primera placa tiene una abertura a través
del espesor de la placa para permitir que las aguas residuales pasen a través de la
placa hacia el interior de un espacio que separa la mencionada primera placa de una
segunda placa que es |a siguiente en la linea en la celda y ademas, |la segunda placa
tiene un diametro externo que es menor para definir un espacio periférico entre del
borde periférico externo de la segunda placa y la pared interna de la carcasa tubular,
para permitir que las aguas residuales fluyan desde el mencionado espacio, alrededor
de la periferia externa de la segunda placa y dentro del siguiente espacio en linea y
asi sucesivamente, hasta cuando las aguas residuales salen de la celda de EC.



El método de la reivindicacién 3, en donde las placas emparedadas dentro de la celda
son circulares y tienen sus puntos centrales dispuestos sobre el gje central de simetria
de la celda de tratamiento de EC y, ademas, el flujo en remolino de aguas residuales a
través de la celda de tratamiento de EC es asimétrico con respecto al eje central de la
celda de tratamiento de EC.

El método de la reivindicacion 1, que incluye proporcionar placas emparedadas dentro
de la celda que tienen didmetros alternados.

El método de la reivindicacion 2, que incluye determinar los valores de corriente AC
residual y los valores de corriente DC de la salida rectificada del transformador y
cerrar un factor de calidad de la energia con base en la proporcion de la corriente AC
y la corriente DC residual y ajustar el transformador con base en el valor del factor de
calidad de la energia.

El método de Ia reivindicacion 3, en donde las placas emparedadas son generalmente
horizontales.



RESUMEN

Un método para mejorar un proceso de tratamiento de electrocoagulacion ("EC") para
tratar aguas residuales y aplicaciones similares. El método incluye proporcionar un
suministro de electricidad variable que tiene como salida un corriente alterna ("AC’) que
llega a una o mas celdas de tratamiento de EC. La corriente alterna del suministro de
electricidad variable se rectifica antes de que llegue a la celda de EC. Como etapa
intermedia entre el suministro de electricidad variable y ia rectificacion, el método aqui
descrito y refvindicado usa un transformador variable de reduccién de voltaje para
modificar la salida que llega a la celda de EC.
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