
























WO 2012/151233   PCT/US2012/036050  
 

- 4 - 
 

MÉTODO Y APARATO PARA TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL DE LA PERFORACIÓN DE POZOS DE GAS 

NATURAL Y PETRÓLEO 

 

REMISIÓN A SOLICITUDES DE PATENTE AFINES 

 Esta solicitud reivindica prioridad respecto a la 5 

Solicitud de Patente Provisional U.S. No. 61/481,37 0 

presentada el 2 de mayo de 2011, cuya exposición se  

incorpora en esta memoria por referencia. Esta inve nción se 

refiere también a las invenciones dadas a conocer e n la 

Solicitud de Patente de los Estados Unidos No. 12/9 14,072 10 

presentada el 28 de octubre de 2010, y la Solicitud  de 

Patente Provisional de los Estados Unidos para la P atente 

No. 60/255,504, presentada el 28 de octubre de 2009 , cuyas 

exposiciones se incorporan en esta memoria por refe rencia. 

CAMPO TÉCNICO 15 

 Esta invención se refiere a la eliminación de 

contaminantes del agua residual descargada en una c abeza de 

pozo de gas, y más particularmente a la eliminación  de 

contaminantes del agua de la perforación que se uti liza 

durante el proceso de perforación de un orificio de  pozo, y 20 

que se descarga subsiguientemente de la cabeza del pozo. El 

agua residual puede contener lodos de perforación b asados 

en petróleo. El agua residual puede tratarse a medi da que 

se descarga de un orificio de pozo, o después de 

almacenamiento temporal de la misma en una laguna o  tanques 25 

próximos. 

TÉCNICA ANTERIOR 

 Ciertas formaciones geológicas subterráneas contie nen 

depósitos importantes de gas natural. Por ejemplo, la 

formación subterránea Marcellus Shale, que se extie nde 30 

desde Nueva York central y occidental hacia el sur a través 
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de Pensilvania, Virginia occidental, y Ohio orienta l, 

contiene depósitos importantes de gas natural. La 

extracción de este gas ha sido factible técnica y 

económicamente utilizando una tecnología a la que s e hace 

referencia como fracturación hidráulica, abreviada 5 

comúnmente como "hidrofracking", o "fracking". Esta  

tecnología utiliza inyección de grandes volúmenes d e agua a 

alta presión para fracturar las estructuras de piza rra 

subterráneas, lo que hace que las mismas se separen  y 

liberen las bolsas de gas metano contenidas en el i nterior 10 

de los estratos de pizarra. 

 Durante la perforación de los pozos, se utilizan e l 

lodo de perforación y el agua tratada para lubricac ión, 

suspensión de los residuos de la perforación, y com o 

agentes de lastrado para formar un tapón a fin de r educir 15 

la presión de gas natural en el interior del pozo d e 

perforación. Esta operación de perforación produce una 

corriente de efluente residual a la que se hace ref erencia 

como "agua del pozo". Esta agua del pozo está const ituida 

por los residuos líquidos y semisólidos resultantes  del 20 

proceso de perforación que quedan típicamente despu és que 

la gran mayoría de los recortes de la roca han sido  

retirados por medios convencionales. Esta agua del pozo 

contiene contaminantes en la forma de lodo de perfo ración, 

recortes de roca pulverizados y productos químicos 25 

procedentes de las estructuras subterráneas, así co mo del 

pretratamiento del agua con ciertos productos quími cos 

antes de la realización de la perforación junto con  otros 

residuos. Puede generarse una cantidad tan grande c omo 

100,000 galones (378,500 litros) de agua del pozo p or el 30 

proceso de perforación para cada pozo. Es necesaria  la 



WO 2012/151233   PCT/US2012/036050  
 

- 6 - 
 

separación de los recortes de roca y lodos de perfo ración 

de esta agua. 

 Los contaminantes incluidos en esta agua la hacen 

inadecuada para reutilización excepto en pequeñas 

proporciones. La evacuación del agua y los sólidos 5 

orgánicos contaminados en ella ha llegado a ser una  

proposición costosa para los explotadores de los po zos así 

como un problema ambiental difícil. A veces se util iza el 

tratamiento del agua con aditivos de solidificación . Nuevas 

normas ambientales, así como las propuestas y que s e 10 

implementarán probablemente, pueden limitar severam ente la 

posibilidad de desechar o tratar esta agua por medi os 

convencionales en los Estados de Pensilvania y Nuev a York, 

así como en Texas, e Idaho entre otros, y en alguno s países 

extranjeros. Existe una necesidad importante para l os 15 

explotadores de los pozos de tecnologías que sean c apaces 

de tratar el agua para permitir su reutilización en  una 

proporción máxima, y para la evacuación eficaz en c ostes y 

ambientalmente satisfactoria de los contaminantes 

contenidos en ella. 20 

 Los contaminantes en esta agua incluyen muchos de los 

componentes siguientes: 

 Cloruro de sodio. 

 Sales de calcio y magnesio (dureza), típicamente e n 

la forma de bicarbonato y/o cloruro. 25 

 Sales sulfato solubles. 

 Compuestos orgánicos volátiles (VOC) resultantes d e 

la degradación de las criaturas marinas antiguas 

capturadas dentro de la formación de pizarra. (Los 

VOCs pueden incluir pequeñas cantidades de petróleo  30 

crudo.) 
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 Compuestos orgánicos residuales (ROC) procedentes 

de los productos químicos de tratamiento del agua 

introducidos en el agua de la perforación para 

mejorar el proceso de perforación 

 Recortes de roca pulverizados. 5 

 Arcilla bentonítica que puede ser un componente de l 

lodo de perforación. 

Los materiales siguientes están también presentes 

posiblemente, pero en menor grado: 

 Sales de bario, típicamente en la forma de cloruro s 10 

solubles o en forma de sulfatos insolubles, que pue den 

ser un componente del lodo de perforación o estar 

contenidos en los recortes de roca. 

 Sales de estroncio, típicamente en la forma de 

cloruro soluble, o la forma de sulfato insoluble, q ue 15 

pueden ser componentes del lodo de perforación o es tar 

contenidas en los recortes de roca. 

 La práctica común puede proporcionar cierta 

reutilización del agua de pozo en cantidades limita das como 

agua de complemento para la hidro-fracturación u ot ras 20 

operaciones de perforación, con la condición de que  el agua 

de pozo procede de una operación de lodo de perfora ción "de 

base acuosa" y está clarificada por sedimentación, y los 

niveles de contaminantes solubles son inferiores a límites 

predeterminados. Alternativamente, el desecho previ o del 25 

agua de pozo se ha realizado por transporte a y tra tamiento 

subsiguiente en instalaciones de tratamiento de agu as 

residuales urbanas e instalaciones convencionales 

industriales especializadas de tratamiento, con tal  que los 

lodos de perforación utilizados sean "de base acuos a". 30 

Normas nuevas y pendientes pueden limitar severamen te esta 
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opción. El lodo de perforación "de base aceitosa" p uede no 

estar tratado en proporciones importantes en las 

instalaciones convencionales de tratamiento de agua s 

residuales urbanas. De hecho, existen limitaciones 

considerables para la evacuación de las aguas de po zo "de 5 

base aceitosa" en su conjunto. La mayor parte de es tas 

aguas de pozo se tratan con tecnologías térmicas, b io-

corrección, inyección en pozos profundos, adición d e 

solidificadores (tales como polímeros, serrín de ma dera, 

virutas de madera, cal, o vermiculita) y/o evaporac ión de 10 

la fracción de agua recogida por evacuación en vert ederos 

de los sólidos contaminados residuales. 

El cloruro de sodio no se considera un problema 

significativo con relación a la reutilización del a gua 

hasta cierto límite práctico que está determinado p or el 15 

operador de la perforación. Las sales solubles de b ario y 

estroncio, y alternativamente las sales solubles su lfato, 

forman sólidos insolubles durante y después del pro ceso de 

fracturación, que se ha determinado son degradantes  para el 

proceso de perforación y/o hidrofracturación cuando  estos 20 

materiales exceden de ciertos niveles que dependen del 

operador particular del equipo de perforación. Nive les 

elevados de estas sales limitan también las opcione s de 

evacuación. Las sales solubles de calcio forman 

incrustaciones de dureza en las estructuras de piza rra 25 

subterráneas y están limitadas análogamente en 

concentración pero a mayores niveles. Las dos condi ciones 

citadas pueden dar como resultado la obstrucción de  

porciones de las fisuras en el interior de los estr atos de 

pizarra creadas por el proceso de fracturación cuan do se 30 

reutiliza el agua, si las concentraciones de estas sales 
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contenidas en ella son excesivas. La presencia de l os 

productos químicos orgánicos residuales o volátiles  

incipientes en el agua de retorno da como resultado  

dificultades adicionales en la reformulación apropi ada de 

la misma como agua de fracturación para reutilizaci ón. Los 5 

recortes de roca pulverizados y el lodo residual pr esente 

en esta agua de pozo representan sólidos suspendido s que 

son inaceptables en los fluidos de hidrofracturació n o 

perforación. 

La eliminación de ciertos sólidos suspendidos en el  10 

agua residual del lodo de perforación de base acuos a está 

definida en diversos documentos y bibliografía. La 

solidificación de las sales puede realizarse por me dios 

convencionales de tecnología de evaporación, gelati nización 

de la solución, o precipitación. El método actual d e 15 

reparación del agua de retorno consiste en transfer irla 

después de su descarga desde la cabeza del pozo a c amiones 

cisterna o pozos, decantar cualquier sobrenadante 

clarificado después de sedimentación o tratamiento para 

reutilización, y transferir finalmente el agua y/o fango 20 

residuales inutilizables a camiones cisterna. Los c amiones 

cisterna de fango son transportados luego a lo larg o de 

distancias importantes hasta las plantas de tratami ento de 

aguas urbanas o industriales lejos de los límites d e la 

instalación, o a otros pozos de solidificación en l os que 25 

pueden añadirse solidificantes adicionales. Esto re sulta 

costoso, y adicionalmente, puede ser prohibido pron to en 

muchas jurisdicciones (particularmente Nueva York, 

Pensilvania y Texas) por nuevas normas ambientales.  

Las Solicitudes de Patente U.S. Núms. 12/914,072 y 30 

60/255.504 mencionadas anteriormente otorgadas a Mi ller 
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proporcionan un método y aparato modular, transport able y 

eficaz en costes para tratamiento del agua de fract uración 

con objeto de la eliminación de las sales de bario,  calcio 

y estroncio in situ en la cabeza del pozo. Sin emba rgo, 

existe necesidad de un método y aparato modular, 5 

transportable, y eficaz en costes para tratamiento del agua 

residual producida por la utilización del lodo de 

perforación basado en aceite. La separación de los sólidos 

suspendidos sedimentables y finamente dispersados d e la 

fase acuosa tiene que realizarse de una manera tal que los 10 

sólidos puedan desecharse por separado, y el agua p ueda ser 

reutilizada. Es deseable que el proceso y aparato t oleren 

también la presencia de cualesquiera productos quím icos 

orgánicos residuales o volátiles, que incluyen típi camente 

aceite diesel finamente dispersado o emulsionado u otros 15 

componentes de "aceite" procedentes de la formulaci ón del 

lodo de perforación, o componentes de petróleo crud o 

natural transportados desde la cabeza del pozo; así  como 

sales residuales que forman precipitados solubles. 

EXPOSICIÓN DE LA INVENCIÓN 20 

 Los Solicitantes han desarrollado un método y apar ato 

para satisfacer esta necesidad. El método y aparato  separan 

y eliminan los sólidos suspendidos sedimentables y 

finamente dispersados del agua residual procedente de las 

operaciones del lodo de perforación basadas en acei te. El 25 

método y aparato elimina también las sales formador as de 

precipitados solubles residuales en caso de ser apl icables. 

Los sólidos en suspensión se coagulan y floculan, d espués 

de lo cual se deshidratan, lo que hace que la masa de 

sólidos resultante sea adecuada para evacuación 30 

convencional en vertedero o evacuación a pie de obr a. 
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Cualesquiera niveles problemáticos de sales de bari o, 

estroncio, calcio y magnesio pueden precipitarse 

selectivamente en sus formas inertes para eliminaci ón y 

evacuación como se indica en las Solicitudes de Pat ente 

mencionadas anteriormente Núms. 12/914,072 y 60/255 ,504 de 5 

Miller. Las sales sulfato solubles se precipitan en  las 

formas inertes barita y celestita que se coagulan y  

floculan análogamente, después de lo cual se deshid ratan 

para ser desechadas. 

 El agua producida por el presente proceso es una 10 

solución de cloruro de sodio (salmuera), que es ade cuada 

para reutilización como una porción del agua de rep osición 

en las operaciones de perforación u operaciones de 

hidrofracturación. El presente proceso puede inclui r un 

proceso de tratamiento con ozono para eliminación d e la 15 

contaminación orgánica antes del tratamiento para m ejora de 

la eficiencia química y el rendimiento. Adicionalme nte, 

pueden utilizarse tratamiento con ozono, o alternat ivamente 

absorciones de carbono, después de filtración para eliminar 

cualesquiera materiales orgánicos residuales. 20 

 Más específicamente, de acuerdo con la invención, se 

proporciona un método de tratamiento de un efluente  de agua 

contaminada de una operación de perforación de pozo . El 

método comprende descomponer los contaminantes orgá nicos 

contenidos en el efluente por borboteo de un gas qu e 25 

contiene ozono a través del efluente; añadir un coa gulante 

para aumentar el tamaño de partícula de las partícu las 

sólidas contenidas en el efluente; añadir un flocul ante 

para aumentar el tamaño de partícula de las partícu las 

sólidas contenidas en el efluente, formando con ell o 30 

flóculos suspendidos en el efluente; y filtrar los flóculos 
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del efluente para producir un filtrado y sólidos 

floculados. 

 La concentración de ozono en el gas es preferiblem ente 

al menos 1% en peso. El tamaño de las burbujas de g as es 

preferiblemente menor de 500 micrómetros de diámetr o. El pH 5 

del efluente durante la ozonización (borboteo de ga s) está 

comprendido preferiblemente entre 3 y 10. Para la m ayoría 

de las mixturas efluentes de agua de pozo, el trata miento 

con ozono será operativo en el intervalo de 10 ppm de ozono 

a 50 ppm de concentración de ozono con un tiempo me dio de 10 

residencia del efluente de agua de pozo en el apara to 18 

comprendido entre aproximadamente 10 y 30 minutos. El 

método puede comprender adicionalmente obligar a qu e se 

formen flóculos en punta de alfiler en el efluente por 

adición del coagulante. El método puede comprender 15 

adicionalmente añadir el coagulante a una corriente  de 

efluente que fluye en el interior de un primer cond ucto en 

condiciones de cizallamiento controladas, y añadir el 

floculante a una corriente de efluente que contiene  

flóculos en punta de alfiler que fluyen dentro de u n 20 

segundo conducto en condiciones de cizallamiento 

controladas. El método puede comprender además sumi nistrar 

el efluente que contiene los flóculos suspendidos a  un 

filtro a través de un conducto flotante en una porc ión del 

efluente contenida en el filtro. 25 

BREVE DESCRIPCIÓN DE LOS DIBUJOS 

 La presente exposición se proporcionará con refere ncia 

a los dibujos siguientes, de los cuales números igu ales se 

refieren a elementos iguales, y en los cuales: 

FIG. 1 es un diagrama esquemático de una realizació n 30 

ilustrativa del presente proceso y aparato para el 
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tratamiento del agua residual de lodo de perforació n basado 

en aceite; 

 FIG. 2 es un diagrama de flujo del presente proces o 

para el tratamiento de agua de pozo; 

 FIG. 3A es una ilustración esquemática en sección 5 

transversal de un filtro de tipo "caja" que se pued e 

utilizar como parte del presente aparato, represent ado 

durante el suministro de un líquido que contiene só lidos 

floculados; y 

 FIG. 3B es una ilustración esquemática en sección 10 

transversal del filtro de FIG. 3A, representada dur ante la 

deshidratación del fango contenido en ella. 

MODO ÓPTIMO PARA REALIZACIÓN DE LA INVENCIÓN 

 La presente invención se describirá en conexión co n 

ciertas realizaciones preferidas. Sin embargo, debe  15 

entenderse que no se tiene intención alguna de limi tar la 

invención a las realizaciones descritas. Por el con trario, 

la invención consiste en abarcar todas las alternat ivas, 

modificaciones, y equivalentes que puedan estar inc luidas 

dentro del espíritu y alcance de la invención como se 20 

define por las reivindicaciones adjuntas. 

 Para una comprensión general de la presente invenc ión, 

se hace referencia a los dibujos. En los dibujos, s e han 

utilizado números de referencia iguales en todos lo s casos 

para designar elementos idénticos. Debe entenderse que el 25 

etiquetado de las vasijas, conductos, bombas, filtr os, y 

otro equipo de proceso con dimensiones, volúmenes, tasas de 

flujo, capacidades, materiales de construcción, y o tras 

especificaciones deben considerarse únicamente 

ilustrativos, y no limitantes con respecto al apara to y 30 

método presentes. El aparato y método pueden hacers e 
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funcionar en muchas otras configuraciones adecuadas  dentro 

del alcance de la presente exposición. 

 Haciendo referencia a FIG. 1 (que incluye ciertos 

parámetros que se han citado anteriormente, y que s on 

únicamente ilustrativos y no limitantes) y FIG. 2, se 5 

muestran un aparato 10 y un proceso 100 para tratam iento 

del agua residual de la perforación de pozos de gas  y 

petróleo. El proceso 100 está constituido por la ad ición 

secuencial y reacción temporizada de productos quím icos 

para la coagulación de los contaminantes y su flocu lación y 10 

filtración subsiguientes. El agua residual que se d escarga 

de la cabeza del pozo (no representada) puede captu rarse y 

dirigirse a un camión cisterna (no representado), q ue puede 

transportar el agua residual a uno o más tanques de  

almacenamiento 12 o alternativamente a una laguna 1 4, y 15 

transferir el agua residual de la perforación a los  mismos. 

Alternativamente, el agua residual de la perforació n puede 

capturarse y bombearse directamente al tanque de 

almacenamiento 12 si el aparato de tratamiento de a gua 

residual de la perforación 10 está localizado cerca  de la 20 

cabeza del pozo. El aparato 10 puede incluir tambié n o 

estar instalado próximo a la salida de un sistema d e 

tratamiento de ozonización. El tanque de almacenami ento 12 

o la laguna 14 pueden estar situados entre el siste ma de 

ozonización y el aparato 10. 25 

 Una parte o la totalidad del aparato 10 puede esta r 

montado(a) sobre un remolque de plataforma o en un remolque 

incluido a fin de hacerlo transportable como un mec anismo 

remolque tractor o remolque de tipo lengüeta más pe queño, 

de una manera similar a la expuesta en la Solicitud  de 30 

Patente Núm. 12/914,072 mencionada anteriormente, y  
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representada en FIGS. 9A y 9B en ella. En una reali zación, 

la mayor parte del aparato 10 está montada sobre o en un 

remolque, con uno o más filtros 52 y 54 de tipo caj a "roll-

off", que son transportables por separado. 

 El aparato 10 está constituido por diversos tanque s, 5 

bombas, dispositivos de filtración, y otro equipo p ara 

realización de las operaciones de coagulación, floc ulación 

y filtración sobre el agua residual de la perforaci ón. En 

el paso 110, una porción del agua residual de la 

perforación se suministra a un tanque o tanques 16 para 10 

"compensación", es decir, acumulación y mezcladura de la 

corriente de entrada a fin de amortiguar las variac iones en 

el carácter químico y/o físico del agua residual. 

 En el paso 115, el agua residual compensada puede 

tratarse opcionalmente con ozono, en una fuente o a parato 15 

adecuado 18. La ozonización 115 se utiliza para des componer 

cualesquiera contaminantes orgánicos contenidos en el agua 

residual en dióxido de carbono y agua. En la perfor ación de 

pozos de gas, estos componentes orgánicos se origin an 

fundamentalmente a partir de los constituyentes "de  base 20 

aceite" que se añaden a los fluidos de perforación.  

 Los requerimientos del tratamiento de ozonización 

dependen de los constituyentes del agua residual ta les como 

metales, bacterias, H 2S, hidrocarburos, etc., así como del 

carbono orgánico total (TOC) y la demanda bioquímic a de 25 

oxígeno (BOD) de los constituyentes, así como de la  

temperatura y el pH. Con la excepción del pH, la to talidad 

de las variaciones en los constituyentes pueden aba rcarse 

por ajustes del proceso de ozonización 115. Los 

Solicitantes han encontrado que para que el proceso  de 30 

ozonización 115 funcione con la máxima eficacia, se  
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requiere generalmente que el nivel de pH esté compr endido 

entre 3 y 10, pero el sistema funcionará todavía fu era de 

este intervalo. Para la mayoría de las mezclas de a gua de 

pozo, el tratamiento con ozono 115 operará en el in tervalo 

de 10 ppm de ozono a 50 ppm de concentración de ozo no con 5 

un tiempo medio de residencia del agua de pozo en e l 

aparato de ozonización 18 comprendido entre aproxim adamente 

10 y 30 minutos. El agua de pozo que tiene un nivel  elevado 

de hidrocarburos y BOD puede requerir que la cámara  de 

oxidación/contacto en el aparato 18 esté presurizad a y el 10 

tiempo de residencia se prolongue. La presión reque rida 

puede estar comprendida aproximadamente en el inter valo de 

1 a 5 atmósferas, y el tiempo residencia puede prol ongarse 

a entre aproximadamente 30 y 60 minutos. 

 Los Solicitantes han descubierto que el tamaño de las 15 

burbujas de ozono necesarias para realizar la oxida ción 

completa de los contaminantes es importante. La dif usión 

del ozono gaseoso en el agua desde un tubo sinteriz ado o 

dispositivo similar será normalmente insuficiente p ara el 

tratamiento del agua de pozo. El uso de microburbuj as con 20 

un diámetro de aproximadamente 5 a 500 micrómetros es 

normalmente suficiente. Las microburbujas pueden fo rmarse 

utilizando un sistema de contacto Venturi tal como el que 

está disponible comercialmente y es bien conocido e n la 

técnica. Sin embargo, las aguas de pozo con niveles  25 

elevados de contaminación superiores a 50 miligramo s/litro 

(mg/l) de hidrocarburos, 250 mg/l de TOC, y/o 500 m g/l de 

BOD requerirán la infusión de nanoburbujas con un d iámetro 

de aproximadamente 0.1 hasta 4 micrómetros suminist radas a 

presión con un tiempo de residencia prolongado de 30 

aproximadamente 30 a 60 minutos. La concentración d e ozono 
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en el gas ozono/oxígeno se encuentra preferiblement e en el 

porcentaje en peso máximo disponible, en el interva lo de 

aproximadamente 6 por ciento a 10 por ciento, a fin  de 

optimizar la eficiencia de operación. 

 En el paso 120, se introduce un coagulante procede nte 5 

de una fuente 20 en el agua residual de la perforac ión, que 

es un lodo que contiene sólidos suspendidos tales c omo 

polvo de roca y lodo de perforación. Este coagulant e forma 

un "flóculo en punta de alfiler" de los materiales 

suspendidos y en sedimentación, los cuales darán 10 

posteriormente como resultado un flóculo de mayor t amaño 

adecuado para filtración eficiente. Se ha determina do que 

el coagulante óptimo para esta solicitud es un clor uro 

metálico, tal como clorhidrato de aluminio. Pueden 

utilizarse también cloruros metálicos alternativos 15 

múltiples. Sin embargo, después de tests extensos q ue 

incluyen cloruro férrico como el coagulante, los 

Solicitantes han observado que el clorhidrato de al uminio 

es visible y significativamente más eficaz en térmi nos de 

formación del flóculo en punta de alfiler en divers as 20 

condiciones y concentraciones de los hornos en el a gua de 

pozo. Se ha determinado que la ratio de adición del  

coagulante es aproximadamente 0.001 a 0.01 partes d el 

coagulante por parte de la solución, aunque se pued en 

utilizar concentraciones mayores si el agua residua l tiene 25 

un porcentaje de sólidos más elevado o ha sido pre- tratada 

para su concentración. El coagulante puede introduc irse en 

el lodo de sólidos suspendidos como un material pur o 

(líquido concentrado) o como una solución acuosa di luida 

proporcionada desde una vasija 20, dependiendo de l os 30 

requerimientos específicos de sitio y del equipo de  
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alimentación disponible. El mismo puede suministrar se a 

través del conducto 22 y desviarse y hacerse reacci onar con 

el lodo en un tanque por lotes o discontinuo 24. 

 Alternativamente, el lodo de agua residual puede 

proporcionarse como una alimentación continua a un flujo 5 

móvil del lodo en un conducto 26. Los Solicitantes han 

descubierto que la coagulación óptima ocurre en el paso 130 

cuando la sección 28 del conducto 26 que se encuent ra aguas 

abajo del punto de inyección de coagulante 30 es un a 

manguera de 1½" (38.1 mm) de diámetro que tiene una  10 

longitud de aproximadamente 20 a 50 pies (6.1 a 15. 2 m) 

lineales y la velocidad es aproximadamente 4 a 12 p ies 

(1.22 a 3.66 m) por segundo. 

 Después de la formación de los flóculos en punta d e 

alfiler por la introducción de coagulante, se añade  un 15 

floculante aniónico al lodo  en el paso 140. Este 

floculante transforma los flóculos en punta de alfi ler en 

flóculos grandes que son adecuados para filtración 

eficiente. En una realización, se ha determinado qu e el 

coagulante óptimo para esta aplicación es la poliac rilimida 20 

aniónica F-303AH tal como es suministrada por Water  

Specialists Technologies, LLC de Sanford, Florida. Sin 

embargo, pueden utilizarse también poli-acrilimidas  

aniónicas alternativas múltiples. Se ha determinado  que la 

ratio de adición del floculante es aproximadamente 0.0001 a 25 

0.0005 partes del floculante por parte de la soluci ón. 

 El floculante puede introducirse en el lodo fluyen te de 

flóculos en punta de alfiler en el conducto 28 como  una 

solución acuosa diluida en el intervalo de 0.1% a 0 .5% de 

concentración dependiendo de los requerimientos esp ecíficos 30 

de sitio y del equipo de alimentación disponible. E l mismo 



WO 2012/151233   PCT/US2012/036050  
 

- 19 - 
 

puede mezclarse y hacerse reaccionar con la suspens ión 

espesa de flóculos en punta de alfiler en un tanque  de 

floculación continuo situado aguas abajo (no repres entado), 

o como una alimentación continua en un flujo móvil del lodo 

de flóculos en punta de alfiler en una tubería u ot ro 5 

conducto 32. Los Solicitantes han descubierto que s e 

produce una floculación óptima en el paso 150 cuand o el 

conducto 32 es una manguera corrugada de 1½" (38.1 mm) de 

diámetro que tiene una longitud de aproximadamente 20 a 50 

pies (6.1 a 15.2 m) lineales y la velocidad es 10 

aproximadamente 4 a 12 pies (1.22 a 3.66 m) por seg undo. 

 En el paso 160, el lodo ahora floculado se introdu ce en 

un sistema de filtración 50. El sistema de filtraci ón puede 

estar constituido por uno o más filtros activos 52 y 53, en 

donde los sólidos se capturan en un medio de filtra ción, y 15 

se deshidratan luego por la acción de vejigas infla bles 

dispuestas contra el medio. Un filtro activo adecua do es el 

sistema de filtración "DryBox" vendido comercialmen te por 

Innovative environmental Products, Inc. de Livonia,  NY bajo 

licencia de Idee e Prodotti S.r.L. de Cavenago Bria nza, 20 

Italia. Este filtro se proporciona en capacidades m últiples 

de retención de sólidos que van desde 5 pies cúbico s hasta 

40 yardas cúbicas (0.14 m 3 hasta 30.6 m 3). 

 Alternativamente, en el proceso 100 se pueden util izar 

otros dispositivos de filtración tales como un filt ro-25 

prensa de placas y marcos, un filtro de tambor rota tivo, u 

otro dispositivo comercial de este tipo . 

Los filtros de caja 52 y 53 pueden proporcionarse c omo 

cajas transportables "de eliminación” que son simil ares a 

las cajas de recogida de desechos. Haciendo referen cia a 30 

FIGS. 3A y 3B, el filtro de caja 52 (al igual que e l filtro 
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de caja 53) pueden estar constituidos por un alojam iento en 

forma de caja 54 que tiene una pared de fondo 56, u na pared 

lateral circundante 58 que incluye una puerta de de scarga 

59, y una bolsa de filtro desplazable 60 dispuesta en el 

interior del alojamiento 54. La abertura de descarg a 59 5 

puede estar engoznada vertical u horizontalmente. L a puerta 

de descarga 59 facilita el vaciado del fango deshid ratado 

del filtro. El filtro 52 está constituido adicional mente 

por al menos una vejiga inflable 62 (representada e n línea 

de puntos), constituida por una porción central 63 10 

dispuesta a lo largo de la pared de fondo 56. La ve jiga 62 

puede incluir una porción final 64 dispuesta a lo l argo de 

la pared extrema 66 opuesta a la puerta de descarga  59. La 

vejiga 62 puede incluir también una porción final 6 8 o 

porciones dispuestas a lo largo de la cara interior  de la 15 

puerta de descarga 59. La sección de vejiga 68 pued e ser 

una sección de vejiga independiente interconectada con la 

vejiga o vejigas 62 por tubería neumática o hidrául ica (no 

representada). Las porciones extremas 64 y 68 de la  vejiga 

62 pueden extenderse hasta la pared extrema 66 y la  puerta 20 

de descarga 59 del alojamiento 54 menos que lo repr esentado 

en FIGS. 3A y 3B. Las porciones extremas 64 y 68 de  la 

vejiga 62 pueden estar constituidas por secciones s imples o 

múltiples dispuestas en la pared extrema o la puert a de 

descarga del alojamiento 54 interconectado por tube ría 25 

neumática o hidráulica (no representada). 

 Alternativamente, el filtro 52 puede estar constit uido 

por una vejiga de fondo y una o más vejigas indepen dientes 

de la pared extrema en lugar de la porción de fondo  64, y 

una o más vejigas de puerta de descarga independien tes y 30 

dos vejigas inflables laterales adicionales (no 
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representadas) dispuestas a lo largo de las porcion es 

laterales (no representadas) de la pared lateral 58 . Si se 

utilizan vejigas individuales de la pared extrema o  de 

pared lateral, las mismas pueden hacerse inflables y 

desinflables independientemente por válvulas respec tivas 5 

70, 72, y 74, que están controladas por un controla dor 

lógico programable 76 u otro dispositivo de control  

apropiado. Alternativamente, todas las vejigas pued en estar 

conectadas a una sola fuente de aire y ser infladas  todas 

ellas simultáneamente por una sola válvula 70 como se 10 

muestra en FIGS. 3A y 3B; o la vejiga de fondo 63 p uede 

estar conectada a una primera fuente de aire contro lada por 

la válvula 70, y las vejigas inflables de las pared es 

extrema y/o lateral pueden estar conectadas a una s egunda 

fuente de aire de tal modo que la vejiga de fondo 6 3 puede 15 

controlarse por separado de las vejigas de la pared  extrema 

y/o la pared lateral. 

 En la realización que se representa en FIGS. 3A y 3B, 

la vejiga se infla y se desinfla por aire suministr ado y 

extraído por la válvula 70. Las porciones de las es quinas 20 

de la vejiga 62 pueden mantenerse próximas a la uni ón de la 

pared extrema 66 situada frente a la puerta de desc arga 59 

y la pared de fondo 56 y próximas a la unión de la puerta 

de descarga 59 y la pared de fondo 56 por la porció n 

inferior de un cesto o marco de soporte 78, que sop orta 25 

también el fondo y las secciones verticales de la b olsa de 

filtro 60 que están dispuestas a lo largo de la par ed de 

fondo 56 y las paredes lateral y extrema 58 del alo jamiento 

54. Haciendo referencia en particular a FIG. 3B, lo s 

perfiles de la vejiga inflada 62, y la vejiga alter nativa 30 

68 (si se proporciona por separado de la vejiga 62)  están 
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indicados por curvas de puntos 80, 82, y 84. Cuando  la 

vejiga 62 (y la vejiga alternativa 68 si se proporc iona por 

separado) se presuriza(n), la porción de fondo 62 s e pandea 

hacia arriba mientras que las porciones extremas 64  y 68 se 

pandean hacia el interior, dando como resultado la bolsa de 5 

filtro 61 desplazada hacia arriba y hacia el interi or y la 

deshidratación de los sólidos 2 en su interior. A m edida 

que se deshidrata el fango 2 en el filtro 52, al me nos una 

salida 86 permite el drenaje de filtrado fuera del 

alojamiento 54. Si están proporcionadas vejigas ope rables 10 

por separado en el filtro 52, las vejigas respectiv as 

pueden hacerse operar secuencialmente para manipula r el 

fango 2 que se acumula en la bolsa de filtro 60. De talles 

adicionales de la construcción del filtro activo pu ede ser 

como se describe en la Patente U.S. 7,972,517 de Mi ller, 15 

cuya exposición se incorpora en esta memoria por 

referencia. 

 Haciendo referencia ahora a FIG. 3A, para realizar  el 

paso de filtración 160 (FIG. 2) con el filtro activ o 52, se 

suministra agua residual que contiene flóculos a tr avés del 20 

conducto de entrada 34 al filtro 52 desde el conduc to de 

formación de flóculos 30. Los Solicitantes han desc ubierto 

que para la filtración más eficaz, es beneficioso 

introducir el agua residual que contiene flóculos a  través 

de un conducto flotante 36. El conducto flotante 36  puede 25 

estar hecho de un material flotante tal como una es puma, o 

puede estar constituido por miembros flotantes sepa rados 

(no representados). Durante la operación, cuando el  agua 

residual que contiene flóculos se suministra al fil tro 52, 

el conducto 36 flota sobre el agua residual 3 y des carga 30 

suavemente los flóculos 4 a fin de que los mismos n o se 
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disgreguen. (Debe entenderse que pueden estar prese ntes más 

flóculos 4 en el agua residual 3 que los representa dos en 

FIG. 3A, extendiéndose hasta el fondo del filtro 52 .) Los 

Solicitantes han descubierto por experimentación qu e, en 

muchos casos, la caída libre en cascada de los sóli dos 5 

floculados desde un tubo descendente a la caja de 

deshidratación tiene tendencia a romper la estabili dad del 

flóculo y reducir la eficiencia de filtración de la  

operación de deshidratación. Así pues, el uso de un  

conducto flotante 36 para introducir el flóculo en el 10 

alojamiento del filtro 54 es beneficioso. 

 Una primera porción de filtrado fluye a través de la 

bolsa de filtración 60 por la acción de la gravedad  y sale 

por la salida 86 como se indica por la flecha 99. U na torta 

de fango 2 es retenida por la bolsa de filtración 6 0. 15 

Subsiguientemente, se realiza el paso 170 en el cua l el 

fango 2 se deshidrata. Las vejigas 62, 64 y 68 se a ccionan 

para manipular la torta de fango 2, dando como resu ltado la 

descarga de una segunda porción de filtrado. Las ve jigas 

62, 64, y 68 pueden inflarse y desinflarse repetida mente en 20 

secuencias programadas, manipulando con ello el fan go 2 en 

la bolsa de filtración 60 de una manera que maximiz a la 

deshidratación del mismo. 

 Como alternativas al filtro de caja 52 y otros fil tros 

activos, se pueden utilizar como el sistema de filt ración 25 

50 diversos otros sistemas de filtración por graved ad de 

tipo estático disponibles en la industria. Éstos in cluyen 

cajas de filtración comunes como las proporcionadas  por 

Rain for Rent (25 Yard Filter Box) o Flotrend (mode los RB-

25-O-G/V-VPF, RB-20-O-G/V, RB-20-C-B y/o RB-25-O-G/ V-S) y 30 

otros agentes similares y diversas aplicaciones del  
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Geotube® como se proporcionan por Marifi Company. E stos 

sistemas realizan especialmente la misma función qu e el 

filtro de caja 52. No obstante, se cree que el proc eso de 

"filtración activa" del filtro 52 proporciona una 

deshidratación mejorada y acelerada de los sólidos 5 

filtrados y es significativamente menos sensible a los 

problemas asociados con desajustes en los sistemas de 

alimentación de coagulante y floculante. Estos filt ros 

pueden estar configurados con un conducto flotante de una 

manera similar al conducto flotante 36 del filtro 5 2. 10 

Adicionalmente, la Squeeze Tower Press fabricada y vendida 

comercialmente por Idee e Prodotti S.r.L. de Cavena go 

Brianza, Italia, que es también un dispositivo de 

filtración activo, puede ser adecuada en condicione s que 

requieran filtración más fina para tasas más bajas de carga 15 

de sólidos. 

 En el paso 180, el fango de sólidos se descarga de l 

filtro de caja 52. Si el filtro de caja 52 es de un  tipo de 

construcción ‘roll-off’, el filtro de caja 52 enter o puede 

situarse en un camión y transportarse a un sitio de  vertido 20 

adecuado. El producto del proceso, basado en la ozo nización 

y la coagulación química, puede ser adecuado para d esecho 

en un vertedero convencional seguro. 

 El filtrado que se descarga del filtro de caja 52 en 

los pasos 160 y 170 puede descargarse a un tanque s umidero 25 

40. En el paso 185, el filtrado puede sufrir opcion almente 

un proceso de ozonización "de clarificación" utiliz ando un 

aparato de ozonización 42 para descomponer cualesqu iera 

trazas de constituyentes orgánicos contenidas en él . 

Alternativamente, los compuestos orgánicos pueden 30 

eliminarse también por absorción de carbono, u otro s medios 
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adecuados. En el paso 190, si el filtrado está 

suficientemente exento de contaminantes disueltos d istintos 

de cloruro de sodio, el mismo puede descargarse al 

ambiente, o reutilizarse como agua de fracturación.  En el 

supuesto de que el filtrado claro contenga sales de  5 

estroncio, bario, magnesio y/o calcio (dureza) adem ás de 

sal cloruro de sodio, es deseable separar estas sal es. En 

tales circunstancias, el proceso 10 puede proceder con una 

adición secuencial subsiguiente y reacción temporiz ada de 

productos químicos para la precipitación de estos 10 

contaminantes inorgánicos y su coagulación, flocula ción y 

filtración subsiguientes de acuerdo con las Solicit udes de 

Patente Núms. 12/914,072 y 60/255,504 mencionadas 

anteriormente, otorgadas a Miller. Este filtrado se  ha 

testado y se ha encontrado generalmente que es adec uado 15 

para uso en la preparación de la solución diluida 

floculante de polímero para el proceso, lo que redu cirá los 

requerimientos de agua fresca a pie de obra. La ido neidad 

está sujeta a la concentración de salmuera (cloruro  de 

sodio), que es usualmente menor de 40,000 ppm. 20 

 Por consiguiente, es evidente que, de acuerdo con la 

presente invención, se ha proporcionado un método y  aparato 

para eliminación de contaminantes del agua residual  

procedente de la perforación de pozos de petróleo y  gas. 

Una vez descrito de este modo el concepto básico de  la 25 

invención, resultará evidente para los expertos en la 

técnica que la exposición detallada que antecede de be 

considerarse presentada únicamente a modo de ejempl o, y no 

es limitante. Diversos cambios, mejoras, y modifica ciones 

serán ideados y deben ser entendidos por los expert os en la 30 

técnica, aunque no se expongan expresamente en esta  
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memoria. Estos cambios, mejoras y modificaciones de ben 

considerarse sugeridas por la presente, y están den tro del 

espíritu y alcance de la invención. 

Se hace constar que con relación a esta fecha, el m ejor 

método conocido por la solicitante para llevar a la  5 

práctica la citada invención, es el que resulta cla ro de la 

presente descripción de la invención. 
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REIVINDICACIONES 

1. Un método de tratamiento de un efluente de agua 

contaminada procedente de una operación de perforac ión de 

pozos, método que comprende: 

a) descomponer los contaminantes orgánicos en el 5 

efluente por borboteo de un gas que contiene ozono 

a través del efluente; 

b) añadir un coagulante para aumentar el tamaño de 

partícula de las partículas sólidas contenidas en 

el efluente; 10 

c) añadir un floculante para aumentar el tamaño de 

partícula de las partículas sólidas contenidas en 

el efluente, formando con ello flóculos suspendidos  

en el efluente; y 

d) filtrar los flóculos del efluente a fin de produ cir 15 

un filtrado y sólidos floculados. 

2. El método de la reivindicación 1, en donde la 

concentración de ozono en el gas es al menos 1% en peso. 

3. El método de la reivindicación 1, en donde el 

tamaño de las burbujas de gas es menor de 500 micró metros 20 

de diámetro. 

4. El método de la reivindicación 1, en donde el pH  

del efluente durante el borboteo del gas está compr endido 

entre 3 y 10. 

5. El método de la reivindicación 1, que comprende 25 

adicionalmente hacer que se formen flóculos en punt a de 

alfiler en el efluente por adición del coagulante. 

6. El método de la reivindicación 5, que comprende 

adicionalmente añadir el coagulante a una corriente  de 

efluente que fluye en el interior de un primer cond ucto en 30 

condiciones de cizallamiento controladas, y añadir el 



WO 2012/151233   PCT/US2012/036050  
 

- 28 - 
 

floculante a una corriente de efluente que contiene  

flóculos en punta de alfiler que fluye dentro de un  segundo 

conducto en condiciones de cizallamiento controlada s. 

7. El método de la reivindicación 1, que comprende 

adicionalmente suministrar el efluente que contiene  los 5 

flóculos suspendidos a un filtro a través de un con ducto 

flotante en una porción del efluente contenida en e l 

filtro. 
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Resumen 

MÉTODO Y APARATO PARA TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL DE LA 

PERFORACIÓN DE POZOS DE GAS NATURAL Y PETRÓLEO 

Un método de tratamiento de un efluente de agua 

contaminada procedente de una operación de perforac ión de 5 

pozos. El método comprende descomponer los contamin antes 

orgánicos contenidos en el efluente por borboteo de  un gas 

que contiene ozono a través del efluente; añadir un  

coagulante para aumentar el tamaño de partícula de las 

partículas sólidas contenidas en el efluente; añadi r un 10 

floculante para aumentar el tamaño de partícula de las 

partículas sólidas contenidas en el efluente, forma ndo con 

ello flóculos suspendidos en el efluente; y filtrar  los 

flóculos del efluente para producir un filtrado y s ólidos 

floculados. El método puede comprender además añadi r el 15 

coagulante en una corriente de efluente que fluye e n el 

interior de un primer conducto en condiciones de 

cizallamiento controladas, y añadir el floculante a  una 

corriente de efluente que contiene flóculos en punt a de 

alfiler que fluyen en el interior de un segundo con ducto en 20 

condiciones de cizallamiento controladas. El método  puede 

comprender además suministrar el efluente que conti ene los 

flóculos suspendidos a un filtro a través de un con ducto 

flotante en el efluente contenido en el filtro. 
 25 
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REALIZAR LA COMPENSACIÓN DEL AGUA DE POZO 
 

OZONIZAR EL AGUA DE POZO 

AÑADIR COAGULANTE PARA AUMENTAR EL TAMAÑO 
DE PARTÍCULA 

CONTROLAR TIEMPO Y/O CONDICIONES DE CIZALLAMIENTO 
DURANTE EL CRECIMIENTO DE LAS PARTÍCULAS 

AÑADIR FLOCULANTE PARA AUMENTAR EL TAMAÑO 
 

CONTROLAR TIEMPO Y/O CONDICIONES DE CIZALLAMIENTO 
DURANTE EL CRECIMIENTO DE LOS FLÓCULOS Y EL 

SUMINISTRO AL FILTRO 

FILTRAR LOS SÓLIDOS FLOCULADOS DE LA SUSPENSIÓN 
ESPESA  

DESHIDRATAR LOS SÓLIDOS SEPARADOS 

DESECHAR LOS SÓLIDOS 
SEPARADOS 

 

OZONIZAR EL FILTRADO 

DESCARGAR O RECICLAR 
EL FILTRADO 
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REIVINDICACIONES MODIFICADAS 

 

1. Un método de tratamiento de un efluente de agua 

contaminada procedente de una operación de perforac ión de 

pozos, método que comprende: 5 

a) descomponer por oxidación directa los contaminan tes 

orgánicos por reacción con ozono en el efluente 

mediante infusión de un gas que contiene ozono a 

través del efluente; 

b) añadir un coagulante para aumentar el tamaño de 10 

partícula de las partículas sólidas contenidas en 

el efluente; 

c) añadir un floculante para aumentar el tamaño de 

partícula de las partículas sólidas contenidas en 

el efluente, formando con ello flóculos suspendidos  15 

en el efluente; y 

d) filtrar los flóculos del efluente a fin de produ cir 

un filtrado y sólidos floculados. 

2. El método de la reivindicación 1, en donde la 

concentración de ozono en el gas es al menos 6% en peso. 20 

3. El método de la reivindicación 1, en donde el 

tamaño de las burbujas de gas es menor de 0.2 micró metros 

de diámetro. 

4. El método de la reivindicación 1, en donde el pH  

del efluente durante la infusión del gas está compr endido 25 

entre 3 y 10. 

5. El método de la reivindicación 1, que comprende 

adicionalmente hacer que se formen flóculos en punt a de 

alfiler en el efluente por adición del coagulante. 

6. El método de la reivindicación 5, que comprende 30 

adicionalmente añadir el coagulante a una corriente  de 
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efluente que fluye en el interior de un primer cond ucto en 

condiciones de cizallamiento controladas, y añadir el 

floculante a una corriente de efluente que contiene  

flóculos en punta de alfiler que fluye dentro de un  segundo 

conducto en condiciones de cizallamiento controlada s. 5 

7. El método de la reivindicación 1, que comprende 

adicionalmente suministrar el efluente que contiene  los 

flóculos suspendidos a un filtro a través de un con ducto 

flotante en una porción del efluente contenida en e l 

filtro. 10 

8. El método de la reivindicación 1, que comprende 

adicionalmente deshidratar los sólidos floculados. 

9. El método de la reivindicación 8, en el que la 

filtración y la deshidratación se realizan simultán eamente. 

10. El método de la reivindicación 7, en el que el 15 

conducto está flotando en la superficie de la porci ón del 

efluente contenida en el filtro.  

11. El método de la reivindicación 7, que comprende  

adicionalmente mantener los flóculos en un estado 

inalterado mientras se suministra el efluente que c ontiene 20 

los flóculos suspendidos en el filtro a través del conducto 

flotante en la porción del efluente contenida en el  filtro. 

12. El método de la reivindicación 1, que comprende  

adicionalmente ozonizar el filtrado para descompone r los 

constituyentes orgánicos contenidos en el filtrado.  25 

13. Un método de tratamiento de un efluente de agua  

contaminada procedente de una operación de perforac ión de 

pozos, método que comprende: 

a)  descomponer por oxidación directa los 

contaminantes orgánicos por reacción con 30 

ozono en el efluente mediante infusión de un 
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gas que contiene ozono a través del 

efluente; 

b)  añadir un coagulante para aumentar el tamaño 

de partícula de las partículas sólidas 

contenidas en el efluente; 5 

c)  añadir un floculante para aumentar el tamaño 

de partícula de las partículas sólidas 

contenidas en el efluente, formando con ello 

flóculos suspendidos en el efluente; 

d)  suministrar el efluente que contiene los 10 

flóculos suspendidos a un filtro a través de 

un conducto flotante en una porción de 

efluente contenida en el filtro; y 

e)  separar el efluente para producir un 

filtrado y sólidos floculados. 15 

14. El método de la reivindicación 13, en el que el  

conducto está flotando en la superficie de la porci ón del 

efluente contenida en el filtro. 

15. El método de la reivindicación 13, que comprend e 

adicionalmente mantener los flóculos en un estado 20 

inalterado mientras se suministra el efluente que c ontiene 

los flóculos suspendidos en el filtro a través del conducto 

flotante en la porción del efluente contenida en el  filtro. 

16. El método de la reivindicación 15, que comprend e 

adicionalmente deshidratar los sólidos floculados. 25 

17. El método de la reivindicación 16, en el que la  

filtración y la deshidratación se realizan simultán eamente. 

18. Un método de tratamiento de un efluente de agua  

contaminada procedente de una operación de perforac ión de 

pozos, método que comprende:  30 
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a) descomponer por oxidación directa los contaminan tes 

orgánicos por reacción con ozono en el efluente 

mediante infusión de un gas que contiene ozono a 

través del efluente; 

b) añadir un coagulante a una corriente de efluente  5 

que fluye en el interior de un primer conducto en 

condiciones de cizallamiento controladas, causando 

con ello un aumento en el tamaño de partícula de 

las partículas sólidas contenidas en el efluente; 

c) añadir un floculante a una corriente de efluente  10 

que contiene flóculos en punta de alfiler que 

fluyen en el interior de un segundo conducto en 

condiciones de cizallamiento controladas, causando 

con ello un aumento en el tamaño de partícula de 

las partículas sólidas contenidas en el efluente, 15 

formando así flóculos suspendidos en el efluente; y  

d) filtrar los flóculos del efluente a fin de produ cir 

un filtrado y sólidos floculados. 

19. El método de la reivindicación 18, que comprend e 

adicionalmente deshidratar los sólidos floculados. 20 

20. El método de la reivindicación 19, en el que la  

filtración y la deshidratación se realizan simultán eamente.  

 


