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Determinacion de la condicion de riesgo para el proceso de
reinyeccion de recortes de perforacion en pozos agotados
en dos plataformas costa fuera en el suroeste de la Sonda
de Campeche

Determination of the risk condition for the drilling cuttings re-injection process into depleted wells in two
offshore platforms at the southwest of the Campeche Sonda
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Quiroz? y R. A. Jiménez Corzo?

RESUMEN

Los riesgos potenciales asociados al proceso de reinyeccidn de recortes como un método alternativo para la disposicion de los
desechos de perforacion fueron identificados y calculados en dos plataformas costa fuera situadas en el suroeste de la Sonda
de Campeche en México. Los riesgos fueron evaluados usando la metodologia Hazop, para identificar peligros en once nodos
dentro del sistema de reinyeccion de recortes de perforacion. Ademas, fueron analizadas las desviaciones en el proceso y cada
riesgo analizado fue categorizado como tolerable o no-tolerable; asimismo, se propusieron algunas recomendaciones. Las
consecuencias derivadas de derrames accidentales de lechada y/o recortes de perforacion fueron analizados usando el modelo
matemético YAXUM 3D para simular la dispersién de los agentes contaminantes en agua de mar en tres periodos climaticos. Los
resultados del analisis de consecuencias demuestran que aun cuando las concentraciones en el punto de descarga excedieron
los criterios recomendados para la proteccién de la vida de marina y de la calidad del agua de mar, el derrame es répidamente
dispersado cumpliendo con los niveles permitidos en ocho horas como maximo.

Palabras clave: Analisis de riesgo, disposicion de residuos, reinyeccion de recortes.

ABSTRACT

Potential risks associated with the cuttings re-injection process as an alternative method for drilling wastes disposal were identi-
fied and assessed in two offshore platforms located at the southwest of the Campeche Sonda in Mexico. Risks were evaluated
using the HAZOP methodology, to identifying hazards in 11 nodes. In addition, deviations in the process were analyzed, and
each risk analyzed was categorized as tolerable or non-tolerable and providing some recommendations. Consequences derived
from accidental spills of slurry and/or cuttings were analyzed using the mathematical model YAXUM 3D to simulate the pollu-
tants dispersion in seawater in three different climatic periods. The results of the consequences analysis shows that even the
concentrations in the discharge point exceeded the recommended criteria for protection of the marine life and seawater quality,
the spill is rapidly dispersed complying with permitted levels in 8 hr as a maximum.

Keywords: Risk analysis, waste disposal, re-injection of cuttings.
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I. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

La gestién de desechos de perforacién es uno de los
desafios mds importantes de la industria petrolera
(Morillon et al., 2002). El lodo y los recortes genera-
dos durante el proceso de perforacién son el mayor
problema.

El proceso de contaminacién es debido al uso de
biocidas, aceite, componentes de fluido de estimula-
cién, inhibidores de corrosion, fluidos provenientes
de la formacién (petréleo crudo, salmuera), y de
componentes quimicos de los lodos de perforacion.
Un proceso sustentable ambientalmente asume la des-
carga “cero” de desechos en el ambiente (Paulsen et
al., 2003). Es necesario encontrar la mejor tecnologia
para cumplir con estos requisitos. Hay tres cuestiones
principales en tal enfoque: para reducir al minimo la
cantidad de desechos tiene que ser minimizada tanto
como sea posible, es necesario adaptar la cultura del
retiso o del reciclaje desechos, y ponerlas solamente
en un sitio seguro con caracteristicas similares al
ambiente local.

Hay algunos métodos para la disposicién de los
desechos de perforacién: Solidificacién con cemento
y silicona (Quintero et al., 2001), inyeccién de re-
cortes en capas de inyeccién o cuevas de sal (Saasen
et al., 2001), desorcién termal de baja temperatura
(DTBT) (El-Sayed et al., 2001), extraccién (usando
gases del hidrocarburo, diéxido de carbono super-
critico y agentes tenso activos) (Perry et al., 2001;
Saintpere et al., 2000), Biorremediacién (composta,

biorreactores, vermicultura y agricultura) (El-Sayed
et al., 2001; Growcock et al., 2002; Getliff et al.,
2000) y el método de biorremediacién quimica (Fijal
et al., 2002).

Las plataformas mexicanas costa fuera producen
importantes cantidades de desechos de perforacién.
Hasta el 2003, los desechos eran enviados en conte-
nedores de la Sonda de Campeche hacia Dos Bocas,
Tabasco y eran transportados por via terrestre al
estado de Nuevo Leén donde se trataban por des-
orcién termal. Debido al volumen de material a ser
dispuesto, este método de tratamiento es una opcién
muy costosa.

Una alternativa eficiente y econémica es el proceso
de reinyeccién de residuos de perforacién en pozos no
productivos. Este método implica el moler o procesar
los solidos en pequenas particulas, mezclarlas con
agua o con algtn otro liquido para hacer la mezcla,
e inyectarla en una formacién subterrdnea a altas
presiones para fracturar la roca. Este proceso es re-
ferido como inyeccién de lodos, inyeccién de residuos
de perforacién, reinyeccién de recortes y método de
molienda e inyeccién.

La capacidad de inyectar en el sitio evita la necesi-
dad de transportar los materiales a una localizacién
fuera del mismo, lo que disminuye los costos de
transporte y riesgos ambientales asociados al mane-
jo, transferencia y envio de los desechos. Ademas,
el transporte también consume grandes cantidades
de combustible y genera emisiones adicionales a la
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DETERMINACION DE LA CONDICION DE RIESGO PARA EL PROCESO DE REINYECCION DE RECORTES DE PERFORACION EN POZOS AGOTADOS EN DOS PLATAFORMAS COSTA FUERA

atmosfera. La reinyeccién de recortes en pozos no
productivos se realiza en plataformas mexicanas
costa afuera desde el afio 2004. Este método fue
implementado por primera vez en una plataforma
del campo petrolifero Cantarell; sin embargo, no se
realizaron ni el andlisis de riesgo ni la evaluacién
ambiental correspondiente a este proceso. En el 2005,
este proceso fue implementado en otras instalaciones
situadas al suroeste de la regién marina en la Sonda
de Campeche y se decidié llevar a cabo el anilisis de
riesgo y la evaluacién del impacto ambiental de este
proceso para determinar la condicién de riesgo de
dicho proceso. Este trabajo muestra los resultados de
estos estudios referentes al proceso de reinyeccién de
recortes en pozos no productivos en dos plataformas
costa fuera situadas en la regién marina suroeste del
Golfo de México.

Il. METODOS

Descripcion del proceso de reinyeccion de recortes
de perforacion

La inyeccién de la mezcla en un pozo implica procesos
mecdanicos directos tales como reduccién de tamano,
mezcla y bombeo usando equipo convencional. En
primer lugar, el material de desecho sélido o semi-
sélido proveniente de la perforacién es mezclado y
acondicionado de modo que pueda ser inyectado.

Una vez que se ha colectado el material de desecho,
es tamizado para quitar las particulas grandes que
puedan causar el taponamiento del equipo, bombas
o la formacién dentro del pozo agotado. Se agrega
agua de mar a los sélidos, y la mezcla se puede
moler o procesar para reducir el tamano de parti-
cula. Antes del proceso de la inyeccién es necesario
agregar varios aditivos para mejorar la viscosidad
u otras caracteristicas fisicas y la mezcla se pueda
inyectar a través del pozo en la formacién de destino
(Figura N.°1).

Cada etapa tiene un riesgo inherente relacionado
con la operacién del equipo mecdnico y del error
humano. Un derrame accidental es uno de los acon-
tecimientos posibles a presentarse; implica el derrame
de los recortes de perforacién y/o de la mezcla de
desecho (lechada de recortes). Un andlisis de riesgo
debe considerar ademds de las diversas actividades
de proceso (reduccién de tamaio, tratamiento de la
mezcla e inyeccién), un derrame posible en el agua
de mar.

En este estudio, los riesgos relacionados al proceso
de confinamiento no fueron considerados debido
a las siguientes razomes: 1) la reinyecciéon de los
recortes no sera llevada a cabo en la zona anular;
y, 2) la inyeccién es llevada a cabo en un pozo no
productivo previamente caracterizado (de modo que

la estabilidad de confinamiento es asegurada durante
mucho tiempo).

Descripcion de sitios estudiados

La Sonda de Campeche estd localizada en el sur del
golfo de México. Desde 1970, en esta drea fue esta-
blecida una zona econdémica integrada por campos
de explotacién, complejos de produccién y una red
extensa de ductos de aceite y gas. Ambas plataformas
bajo estudio (A y B) estdn situadas en esta drea,
donde los desechos de perforacién serén inyectados en
pozos no productivos (Figura 2). El clima de la Sonda
de Campeche es AW’O (W) segun la clasificacién de
Koppen (Garcia, 1998), correspondiendo a los climas
tropicales subhimedos con tres periodos climéticos
bien definidos: Periodo seco (de febrero a mayo),
periodo lluvioso (de junio a octubre) y periodos de
“nortes” (de noviembre a febrero).

Descripcion de sustancias implicadas

Los recortes, el lodo, el petréleo crudo, el lodo de baja
densidad que contiene aceite y el diesel contaminado
se procesan de una manera regular. Algunos materia-
les indeseables pueden estar presentes dentro de los
envases pero estos no son debidamente procesados
y pueden danar los equipos. Hay algunos productos
quimicos presentes, por ejemplo, el sulfuro de hidré-
geno gaseoso (H,S), lodos poliméricos y de emulsién
inversa, y algunas sustancias auxiliares (emulsifican-
tes, viscosificantes y 4cido citrico). Se colectaron 30
muestras de recortes y lechada de recortes en ambos
sitios y fueron analizadas en laboratorio.

La caracterizacién elemental fue realizada por
Espectrometria por Fluorescencia de Rayos X, los
componentes principales en muestras de recortes
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Figura N.° 2. Localizacién de las plataformas Ay B en el Golfo de
México
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fueron: Si, Fe, Ca, S, Al, Ba, Cl, Sr, Mg, K, P, Ti,
Ni, Zn, Mn, Rb, Cr, Na, trazas de Pb, Cu y Br; y
para las muestras de lechada de recortes fueron: Si,
Fe, Ca, S, Cl, Ba, Al, Sr, K, Mg, P, Na, Ti, Zn, Ni,
Br, trazas de Pb y Cu, respectivamente.

La caracterizacién mineral fue realizada por un
método semicuantitativo de difraccién de rayos X.
Las muestras de recortes mostraron 22.75% de fel-
despatos, 4.23% de kanditas, 17.36% de mica, 8.93%
de montmorillonitas, 5.70% de cloritos, y 2.1% de
vermiculitas; CaC03 (12.16%), SiO2 (18.26%), Fe203
(3.75%), BaSO4 (el 43.1%), CaMg (CO3)2 (4.75%)
y NaCl (10.2%); considerando que las muestras de
la mezcla demostraron los porcentajes siguientes:
15.7% de feldespatos, 5.1% de kanditas, 20.6% de
mica, 7.13% de montmorillonitas; CaC03 (el 20.07%),
SiO2 (11.88%), BaSO4 (el 25.92%), CaMg (C0O3)2
(7.0%) y NaCl (5.76%).

Adicionalmente, fueron realizados analisis petro-
grificos cualitativos y cuantitativos para definir
textura, composicién mineral y la porosidad de la
roca; y un analisis granulométrico fue realizado por
el método de conteo de puntos y microscopia éptica
de transmisién.

El andlisis granulométrico demostré para los recor-
tes y muestra de la mezcla los resultados siguientes
reasumidos en milimetros: Medio: (0.132) y (0.043);
Punto medio: (0.120) y (0.040), minimo: (0.060)

y (0.010), mdximo: (0.300) y (0.100), desviacién
estdndar: (0.053) y (0.024), clasificacién de tamafio
de grano: (arena de un grano fino més bajo) y (cal
de grano grueso), phi: (0.556) y (0.556), grado de
clasificacién: (conservador, moderado) y (conserva-
dor, moderado); respectivamente.

Los metales (Ag, Al, As, Ba, Be, Cd, Cr, Ca, Cu, Fe,
Hg, Na, Ni, Pb, Sb, Se, Ti, Th y Zn) fueron cuanti-
ficados por la espectroscopia de absorcién atémica
para el arsénico, mercurio y selenio (método EPA-
3052) por un espectrémetro modelo 2380 Perkin El-
mer. Las concentraciones de metales en muestras de
mezcla de recortes de perforacién son mostradas en
la Tabla N.° 1. El contenido de hidrocarburos totales
del petréleo fue determinado para los recortes y las
muestras de de lechada de recortes para las platafor-
mas costa afuera A y B, por cromatografia de gases
usando los métodos EPA-8015 y EPA-5035.

Estos resultados se muestran en la Tabla N.° 2.

Analisis de Riesgo

Andlisis Hazop. El andlisis de riesgo fue enfocado al
proceso a nivel superficial considerando una posible
fuga y derrame en el ambiente marino.

El confinamiento geoldgico de los recortes inyectados
es proceso seguro ya que no se lleva a cabo dentro
de la zona anular, por esta razén no se estd consi-
derando dentro del anilisis de riesgo y solamente

Tabla N.° 1. Concentraciones de metales en muestras de lechada de recortes de perforacion en las plataformas costa fuera Ay B.

Metales

Concentracion de la plataforma Costa Fuera “A”

Concentracion de la plataforma Costa Fuera “B”

(mglkg) (mglkg)
Ag 1.89 2.35
Al 2250.00 1650.00
As 10.36 13.52
Ba 1750.00 3350.00
Be 250.00 200.00
cd 0.47 0.67
Cr 9.22 6.31
Ca 28450.00 19750.00
Cu 12.66 24.39
Fe 7900.00 4700.00
Hg 0.63 0.93
Na 10400.00 8650.00
Ni 37.45 21.98
Pb 41.96 94.41
Sb 16.72 9.15
Se 0.15 0.17
Ti 25.00 25.00
Tl 5.00 5.00
Zn 71.92 181.08
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Tabla N.° 2. Concentraciones de Hidrocarburos Totales del Petréleo en muestras de lechada de recortes de perforacion en las plataformas
costa fuera Ay B.

Concentracion en muestras de
mezcla Plataforma “B” (mg/Kg)

Concentracion de muestras de
recortes Plataforma “B” (mg/Kg)

Concentracion en muestras de
mezcla Plataforma “A” (mg/Kg)

Concentracion de muestras de
recortes Plataforma “A” (mg/Kg)

68540 12316 47072 28361

Tabla 3. Nodos de estudio y desviaciones seleccionadas.

SECCION DE PROCESO NODO

DESCRIPCION

DESVIACION

Grla y Estiba 1

Grla y Estiba

Mal manejo de contenedores en la grua

Contenedores 1

Contenedores

Alta concentracion de H2S
Alto nivel

Cubierta del contenedor suelta durante el proceso de

transferencia directa hacia el volquete

Embudo de recortes y soplador
neumatico

Alta concentracion de H2S
Materiales indeseables dentro de los recortes

Inyeccion de recortes

Sistema de preparacion de mez-
cla

Alta concentracion de H2S

Materiales indeseables dentro de los recortes
Alto flujo

Alto nivel

Bajo nivel

Falla en la mezcla

Clasificador de particulas (tamiz
vibratorio y tanque de mezcla de
80 barriles

Alta concentracién de H2S

Materiales indeseables dentro de los recortes
Tamafio Maximo de particulas

Alta viscosidad

Alta densidad

Alto flujo

Alto nivel

Sistema de pulido

Materiales no deseados
Tamafio Maximo de particulas
Alto nivel

Tanque de almacenamiento de
mezcla de 500 barriles

Tamafio Maximo de particulas

Porcentaje de solidos dentro de la mezcla
Alta viscosidad

Baja viscosidad

Alta densidad

Baja densidad

Alto flujo

Alto nivel

Carencia en agitacion

Bombas de inyeccién para pozos

Materiales no deseados

Alta viscosidad

Flujo bajo en la succién

Inyeccion a alta presion

Falla en el suministro de agua a desplazar
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fueron incluidas las siguientes actividades: Estibado
de los contenedores de recortes de los barcos pode-
rosos hacia la plataforma, degradacién mecanica de
recortes, preparacion, tratamiento e inyeccién de la
lechada de recortes de perforacién en la cabeza del
pozo. El andlisis de riesgo consistié de dos etapas: 1)
identificacién y jerarquizacion del riesgo implicado,
usando la metodologia HAZOP; y, 2) andlisis de
las consecuencias, usando el modelo matematico de
YAXUM III D para la valoracién cuantitativa de las
consecuencias. El acontecimiento més factible es el
derrame accidental de recortes de perforacién y/o
de lechada de recortes al océano, por esta razén, su
dispersion en agua de mar fue modelada para calcular
el radio de afectacion.

Los riesgos fueron evaluados usando el procedimiento
para determinar el nivel de riesgo tolerable en las
instalaciones de la region marina noroeste de PE-
MEX Eaxploracion y Produccion (PEMEX, 2003).
Este andlisis fue llevado a cabo por un grupo de
expertos interdisciplinario, que dividieron el proce-
so en subsistemas y cada subsistema fue analizado
considerando las variables criticas de la operacién
que tomaban en consideracion tanto los valores nor-
males de operacién como de diseno. Se identifica un
peligro cuando existe una desviacién en el estado de
la operacién normal.

El grupo de anélisis identificé las protecciones exis-
tentes y si éstos no eran suficientes para neutralizar
el peligro o para atenuar sus consecuencias, se propu-
sieron acciones especificas para lograr la mitigacién
del riesgo. Fl estudio HAZOP comprende las etapas
siguientes: 1) Seleccién de los nodos de estudio (li-
neas de proceso, recipientes y/o equipos de proceso)
de acuerdo al flujo de proceso y considerando los
servicios auxiliares como se muestra en la Tabla N°
3; 2) Definir la intencién del diseno del equipo; 3)
Seleccionar la palabra gufa conjuntamente con un
pardmetro de proceso para desarrollar la desviacién
en un nodo del estudio; 4) Evaluacién de consecuen-
cias (considerando que todas las salvaguardias han
fallado); 5) Listar las causas de la desviacién y listar
todas las salvaguardias existentes; y 6) Listar las
acciones y recomendaciones necesarias para atenuar
dichas desviaciones. Este procedimiento fue aplicado
a cada nodo de estudio. Finalmente, esta informacién
fue documentada en una hoja de trabajo de HAZOP
como se muestra a modo de ejemplo en la Tabla N.°
4 para el nodo 1.

Estudio hidrodindmico. En este estudio, la herramien-
ta YAXUM/3D fue utilizada para modelar la disper-
sién en medio acudtico de un derrame de lechada de
recortes o vertido de recortes derivado de un error en
la operacion. Tres escenarios fueron modelados en un
periodo de 61 dfas: periodo seco (febrero a primera
mitad de junio, siendo la estacién mads caliente del

ano), periodo lluvioso (segunda mitad de junio a
primera mitad de octubre, siendo caracterizado por
la presencia de ciclones tropicales, tormentas y lluvias
convectivas) y periodo de los “Nortes” (segunda mi-
tad de octubre a enero, caracterizado por la presen-
cia de fuertes vientos en zonas costeras y marinas).
El modelo euleriano-lagrangiano de YAXUM/3D
soluciona las ecuaciones para la hidrodindmica de
flujos superficiales libres en tres dimensiones y se
basa en un esquema numérico propuesto (Casulli
y Cheng, 2002). Del estudio Hazop se identificaron
dos casos: Caso 1) Una falta de supervisién en el
tanque de retencién de 500 barriles podria causar
en el peor caso, un derrame de 250 barriles; Caso 2)
una ruptura en la linea de 2” al pozo de inyeccién
debido a la corrosién podia causar un derrame de la
mezcla al océano.

El proceso de la inyeccién no es continuo, no obs-
tante al principio de la inyeccién hay una cantidad
importante de mezcla dentro del tanque de retencién
(500 barriles), por esta razén podria ser considerado
como proceso continuo, por lo cual en caso de una
fuga, el material continuaréd escapiandose hasta que
exceda la capacidad del tanque de retencién. La du-
racion de este proceso depende del lapso de tiempo
que se tome para detectar la fuga, para analizar el
incidente y para terminar las acciones correctivas.
Actualmente, el sistema de vigilancia “SMART”
no estd funcionando y solamente un calibrador de
presién mide la presién de la inyeccién en el pozo,
por lo tanto, la deteccién de operacidn es visual y el
aislamiento depende de las valvulas manuales. Para
el caso 1, el derrame tendria un volumen méaximo
de 250 barriles. El didmetro de la linea de inyeccién
es de 2”7 y la tasa de inyeccién podria ser de hasta 4
barriles/min. Por lo tanto, el lapso de tiempo para
detectar y tomar medidas para interrumpir el de-
rrame seria de 40 minutos y el volumen del derrame
seria 4 barriles/minuto x 40 minutos = 160 barriles
para el caso 2. El punto de descarga tiene las coor-
denadas iniciales para la localizacién correspondiente
de la plataforma.

La informacién batimétrica fue obtenida de la Base
de Datos Mundial ETOPO 2 (NCAR, 2006), la cual
contiene una resolucién de dos minutos (4 kiléme-
tros aproximadamente) de topografia alrededor del
mundo entero, y los mapas batimétricos del golfo de
México con una resolucién de un minuto (INEGI,
2008). De la base de datos batimétrica, fue generado
el acoplamiento numérico del drea de estudio usando
el programa ARGUS ONE. Este programa crea una
divisién del cuerpo de agua en elementos con formas
geométricas regulares usando el contorno del cuerpo
del agua en formato DFX, los valores numéricos de
la batimetria en formato ASCII y las caracteristicas
deseadas acoplando la malla. En este caso, elementos
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Tabla N.° 4. Hoja de trabajo HAZOP para el nodo 1, Escenario 1.01: Grta y estibado.

ESTUDIO HAZOP

Datos Generales

Nombre del proyecto:

PROCESO DE REINYECCION DE RECORTES EN POZOS NO PRODUCTIVOS

Inten-
ID Nodo: 1 Nodo: Grluayestba sién de Cargas de relleno en un rango maximo de 12 t
disefio:
. ID  Figura : . - iy
Fecha: Octubre 21, 2005 Figura: 1 Organigrama del proceso de reinyeccion de los cortes de perforacion
S
[7p)
No. g etz
Riesgo Desviacion Causas Consecuencias Protecciones = O pr 8 &5 Recomendaciones
Evento = 35 @ 2 I °F
» B = =<
o = g =
o o 2
Fallaen el Operar de acuerdo con
la grua y el programa
greoggmgm_ Caida del de mantenimiento de
miento contenedor sistemas auxiliares
y posible . .
Exceso de derrame de Revisar y actualizar los
carga recortes programas de manteni-
miento de gruas
Equipo Caida del 4 1 5 2 1 5 25 B q
obsoleto contenedor ar((:josl y dprc()jvebe o
101 Falla de . en campo de res de lodo deberan
: Grla Expiro el operaciones asegurar las tapas de
tiempo de contenedores para
vida del cable  Caida del 4 1 2 2 1 1 4 disminuirla abertura en
. brazo de caso de caida
Cable inade- gria
cuado Proveedores de
Fall Proceso de servicios a contene-
ala inyeccion dores sustituiran o
mecamcaden interrumpida daran mantenimiento a
Spgarane € los envases en malas

condiciones

rectangulares con espacios constantes fueron utiliza-
dos. El dominio de estudio consideraba cuatro clases
de mallas: una malla de 10 x 10 kilémetros con es-
pacios constantes de 50 m en ambas direcciones; una
malla de 10 x 10 kilémetros con espacios constantes
de 500 m en ambas direcciones y dos mallas de 1 x 1
kilémetros en los alrededores de cada plataforma con
espacios constantes en ambas direcciones de 20 m.

Para realizar simulaciones de dos dimensiones en el
dominio de 10x10 kilémetro y generar los pardmetros
hidrodindmicos iniciales en el dominio de 3x3 kiléme-
tros, era necesario procesar las velocidades marinas
de corrientes (diversos armonicos fueron obtenidos
para diversos puertos del golfo de México: Madero-
Tamaulipas, Tuxpan-Veracruz, Alvarado-Veracruz,
Coatzacoalcos Veracruz, Carmen-Campeche y
Progreso-Yucatdn), intensidades del viento (Gon-
zdlez, 2005; Barrios, 2005) y variacién de mareas

(Gonzadlez, 2005; Barrios, 2005; Salas, 1997; Gémez
y Vélez, 2004).

Los vectores de la velocidad para las corrientes en
una secuencia de 15 dfas en el dominio de 10x10
kilémetros fueron resueltos para cada periodo climé-
tico, encontrando una direccién actual predominante
del este al oeste con una desviacién ligera hacia el
cuadrante del noroeste para los tres periodos. Los
dominios de 3x3 kilémetros fueron adaptados a la
malla de 10x10 kilémetros, tal como el contorno de
cada uno coincidieron con el contorno de cada celda
con 500 m de espaciamiento en las fronteras de cada
pozo. Los perfiles verticales de velocidades fueron
determinados y celdas de 60 m de espaciamiento
constante en ambas direcciones (x, y) considerando
las profundidades de la zona de estudio fueron adap-
tados tomando 15 capas con 2 m de grueso en una
direccién vertical para ambos dominios.
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El estudio de la dispersién fue limitado a la fase li-
quida, porque la fase sélida no tiene un efecto impor-
tante sobre la columna de agua debida a un tiempo
de residencia corto, puesto que éstos se depositan en
un corto periodo de tiempo en el lecho marino.

Los efectos y la duracién de un derrame dependen
del espesor o de la magnitud del derrame, del es-
tado original del sedimento, de la concentracién de
la sustancia derramada y de las condiciones locales
ambientales que controlan la persistencia del material
depositado.

Los estudios de dispersién para metales y para los
hidrocarburos totales del petréleo fueron realizados
considerando posibles escenarios de derrames de la
lechada de recortes de perforacién al medio marino
derivado de un error en la operacién. La dispersiéon
de la fase liquida incluyé metales y los hidrocarburos
totales del petréleo (HTP’s). De la caracterizacién
quimica de las muestras de la mezcla, Fe, Al y Be,
mostraron concentraciones por arriba de los valores
criterio para proteger la vida de marina con un tiem-
po de permanencia entre 5 y 8 horas (DOF, 2006;
EPA, 1986; DOF 2003; EPA CFR). La Figura N.° 3
muestra, a modo de ejemplo, la dispersién tridimen-
sional para el Fe en la plataforma A para la estacion
de lluvia. Figuras similares fueron generadas para
Fe, Al, Be y HTP’s para ambas plataformas (A y B)
para los tres diferentes periodos climéticos.

I1l. RESULTADOS

Analisis de riesgo

Andlisis Hazop. Cada riesgo identificado fue evaluado
considerando danos al personal y a la poblacién, im-
pactos ambientales, pérdidas econémicas y pérdidas
en la produccién segin el procedimiento descrito en

Wata: |as concentriciones se encoentran expresadas en ng/'l

Figura N.° 3. Dispersion tridimensional de Fierro (época de lluvias,
Plataforma “A”).

la seccion de metodologia. Estos resultados fueron
utilizados para crear la matriz de riesgo que contie-
ne el nimero de escenarios correspondientes a cada
combinacién de la razén frecuencia/consecuencia
(figuras 4a a 7b). Estas figuras muestran la reduccién
prevista del riesgo tan pronto como se ejecuten las
recomendaciones. La matriz del riesgo demuestra
los diversos niveles de riesgo para cada desviacion,
detecta acontecimientos inaceptables y ayuda a
identificar las desviaciones que requieren acciones
oportunas para su mitigacion.

Estudio hidrodindmico. La concentracién méxima de
los HTP’s en muestras de mezcla de recortes fue de
19 673 mg/1. Los criterios recomendados (EPA, 1997)
establecen que la concentracién maxima permisible
para cualquier efluente que contenga aceite descar-
gado al océano desde una localizacién en 12 millas
néuticas de la costa debe ser menor a 100 PPM.
Cuando la localizacién del punto de descarga se
encuentra a distancias menores a 12 millas nduticas
de la costa, el limite maximo debe ser menor que 15
PPM. Los riesgos mds importantes fueron asignados
dentro de la categoria 1, riesgos moderados dentro de
la categoria 2 y riesgos menos importantes dentro de
la categoria 3, respectivamente. Las concentraciones
encontradas a partir de la caracterizacién quimica
de las muestras de lechada de recortes y de recor-
tes de perforacién y las concentraciones maximas
encontradas 10 horas después de efectuado el derra-
me excedieron los criterios de proteccién al medio
marino, por esta razon este pardmetro fue asignado
bajo la categoria 1.

La clasificacién del riesgo de un derrame segin los
resultados de dispersién para metales en ambas ins-
talaciones se muestra en la Tabla N.° 8.

Estas categorias fueron asignadas segun criterios
de toxicidad para la vida acudtica, de acuerdo con
las concentraciones encontradas en las muestras
analizadas y, al tiempo requerido para dispersar y
alcanzar las concentraciones minimas permisibles.
Para la plataforma B, las concentraciones de metales
y HTP ’s fueron mayores que las encontradas para
la plataforma A. En la Tabla 8 la columna Peor
escenarto muestra el periodo climético donde las
concentraciones maximas excedieron los valores per-
mitidos para proteger la vida marina y para cumplir
los requisitos de la calidad del agua, indicando la
duracién méaxima de este escenario. La plataforma
A para los tres periodos climéticos mostré concen-
traciones de HTP “s de aproximadamente tres veces
el valor reportado para la calidad del agua marina
(374 016 pg/1) después de un periodo de 30 minutos
de haberse efectuado el derrame.

Después de dos horas de efectuarse el derrame, las
concentraciones permitidas fueron alcanzadas para
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los tres escenarios modelados. La dispersién no es
buena en periodo seco, por esta razén este escenario
fue asignado con categoria 1. Los escenarios modela-
dos para periodos lluviosos y nortes fueron asignados
dentro de la categoria 2, debido a que sus efectos se
pueden atenuar en dos horas mediante la actuaciéon
del sistema de control de derrames.

En la plataforma B para los tres periodos climé&ti-
cos, las concentraciones encontradas después de 30
minutos de haberse efectuado el derrame fueron de
aproximadamente el doble del valor de los criterios

1 Riesgo Intolerable
< Zona de Riesgo ALARP
o
= 3 Riesgo Tolerable
wy
=
O 5
L
x 6
[V
1113 Riesgo Intolerable
< 2|8 Zona de Riesgo ALARP
o
= 3| 3 Riesgo Tolerable
L
= 410
S
xr 6 1 1
- T 2 3 4 5 6

(b)

Figura N.° 4. Matriz de riesgo para dafios al personal: a) Condicio-
nes actuales y b) reduccion prevista del riesgo si se ejecutan las
recomendaciones.

1126 Riesgo Intolerable
< 21 Zona de Riesgo ALARP
o
= 3 Riesgo Tolerable
w
> ¢ 2
O 5
L
' 6
- T 2 3 4 5 6

(a)

1113 Riesgo Intolerable
< 28 Zona de Riesgo ALARP
o
= 3| 3 Riesgo Tolerable
L
> 4010
o
L 5 1
x 6|1 |1
- T 2 3 4 5 6

(b)

Figura N.° 6. Matriz de riesgo para dafios/pérdidas en produccion: a)
Condiciones actuales y b) reduccion prevista del riesgo si se ejecutan
las recomendaciones.

reportados para la calidad del agua de marina (202
971.36 pg/1). Después de dos horas en periodos llu-
viosos y de nortes, las concentraciones permitidas
fueron alcanzadas. En la estacion seca, después
de dos horas de haberse efectuado el derrame, la
concentracién se mantuvo atn en 202 971.36 pg/l
y la concentracién minima permisible fue alcanzada
después de ocho horas.

El peor escenario de la plataforma B fue obtenido en
la estacién seca y fue asignado dentro de la categoria
1, los escenarios modelados en los periodos de nortes

1123 Riesgo Intolerable
< Zona de Riesgo ALARP
o
= 3|1 Riesgo Tolerable
w
S 412
O 5
w
x 6
. 1 2 3 4 5 6

(@)

1 Riesgo Intolerable
< Zona de Riesgo ALARP
o
= 3 Riesgo Tolerable
Wy
=
O 5
w
a4 6
[N

Figura N.° 5. Matriz de riesgo para consecuencias en el medio am-
biente: a) Condiciones actuales y b) reduccion prevista del riesgo si
se ejecutan las recomendaciones.

1 Riesgo Intolerable
< Zona de Riesgo ALARP
o
= 3 Riesgo Tolerable
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O 5
w
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< 28 Zona de Riesgo ALARP
o
= 3|3 Riesgo Tolerable
w
> 410
o
w 5 1
o 6| 2
b 1T 2 3 4 5 6

(b)

Figura N.° 7. Matriz de riesgo para dafios a las instalaciones: a)
Condiciones actuales y b) reduccion prevista del riesgo si se ejecutan
las recomendaciones.
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y lluvias fueron asignados dentro de la categoria 2
debido a que sus efectos se pueden atenuar después
de dos horas de haberse iniciado el derrame mediante
la actuacion del sistema de control de derrame.

Los resultados de la simulacién del escenario de
derrame de la mezcla de recortes de perforacién
mostraron que el nivel de riesgo es tolerable, incluso
cuando las concentraciones en el punto de descarga
exceden los criterios recomendados para proteger la
vida marina y la calidad del agua.

El derrame se dispersa rdpidamente alcanzando nive-
les permitidos en un periodo de 5 a 8 horas; significa
que estas concentraciones estdn diluidas a niveles
tolerables antes que el equipo del control de derrame
llegue al sitio, pues el desplazamiento de dicho equipo
de control de derrames desde el Puerto de Ciudad
del Carmen a la zona de plataformas en la Sonda de
Campeche toma de seis a ocho horas.

IV. CONCLUSIONES

A partir de los resultados del anilisis de riesgo fue-
ron hechas algunas recomendaciones y los riesgos se
clasificaron dentro de dos zonas: zona de riesgo no
tolerable y zona de riesgo tolerable, se consideraron
danos al personal, impactos ambientales, pérdidas
en produccién y danos a las instalaciones. Un total
de 63 recomendaciones fueron hechas, algunas de las
mds importantes son las siguientes: Utilizar dnica y
exclusivamente las bombas de agua contraincendio
segin el NFPA 20 (NFPA, 2007); Instalar la red y el
gabinete de agua contraincendio en la cubierta de la
plataforma; Proporcionar suficientes botes salvavidas
segun el nimero de personas en las plataformas con-
siderando personal fijo y de visita; Instalar alarmas
audibles y visibles para la deteccién de presencia
de fuego, de humo y de gas en la cubierta de la
plataforma e instalar equipos de deteccién de gas

Tabla N.° 8. Clasificacion de los diversos escenarios de riesgo de derrame de la mezcla de recortes, resultados de la modelacion hidrodinami-
ca en ambas instalaciones (plataformas Ay B, respectivamente).

Tiempo requerido para alcanzar el

Peor Escenario

Categoria Parametro criterio de calidad del agua
Plataforma A Plataforma B Plataforma A Plataforma B
NP DP
5hrs 8 hrs
1 Fe DPS: 2 hrs DPS: 5 hrs
WQC: 1000 pgh - WQC: 1000 Hgh g 53 14 g MC: 38 680.82 g/
5 hrs 5hrs NP NP
1 Be WQC: 130 ugll WQC: 130 pgll DPS: 2 hrs DPS: 2 hrs
- 1P0H MC: 530.16 gl MC: 1752.72 pg/
NP RP
5hrs 5hrs
1 Al DPS: 2 hrs DPS: 2 hrs
WQC: 7 | WQC: 7 |
QC: 750 Hg/ QC: 750 g/ MC: 2 637 g/l MC: 34 943.01 g/
, . Maxima concentracion Maxima concentracién
2 Ba 15 min 15 min ermisible alcanzada en permisible alcanzada en
WQC: 50 000 ug/l  WQC: 50 000 g/l P . P .
15 min 15 min
No existe criterio No existe criterio Valores de MC fueron altos, Valores de MC fueron altos,
3 Ca para proteger la para proteger la sinembargonoesconside- sin embargo no es conside-
vida marina vida marina rado como un metal toxico  rado como un metal téxico
No existe criterio No existe criterio Valores de MC fueron altos,  Valores de MC fueron altos,
3 Na para proteger la para proteger la sinembargonoesconside- sin embargo no es conside-

vida marina

vida marina

rado como un metal toxico  rado como un metal toxico

Nota: NP: Periodo Nortes; DP: Periodo Seco; RP: Periodo lluvioso DPS: Periodo de Duracién de Escenario; WQC: Criterio de calidad de

agua; MC: Maxima Concentracion.
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téxico y equipo de respiracién auténomo en el drea
de operaciones; y cumplir con los programas de man-
tenimiento para la red y monitores contraincendio en
plataformas, grias y servicios auxiliares. Es deseable
proporcionar equipo de radio al personal clave en
actividades criticas en las plataformas; entrenar al
personal implicado en maniobras; desarrollar proce-
dimientos de estibado, manejo y aseguramiento de
los contenedores; recomendar a los proveedores de
los contenedores y al personal de las plataformas de
origen de los residuos, un buen aseguramiento del
sello de las tapas de los contenedores para disminuir
la posibilidad de la apertura en caso de caida; me-
jorar el sistema de sellos de la tapa del contenedor
durante el proceso de vaciado al embudo y sistema de
clasificacion de recortes; solicitar a los abastecedores
de servicios que sustituyan las cajas en mal estado y
proporcionar mantenimiento a las que la requieran;
seguir los procedimientos operativos; realizar cam-
bios periédicamente en el personal expuesto direc-
tamente a vapores posibles de H2S para que pueda
ser reducida esa exposicién (rotacién de personal);
habilitar la operacién del sistema de monitoreo de
procesos “SMART” y del sistema de comunicacién
en plataformas.

Es necesario tener un mejor control sobre los requeri-
mientos de recepcién de los residuos a ser procesados,
va que las concentraciones del fluido de proceso de la
plataforma B fueron mayores a las de la plataforma
A. Se puede concluir que aun cuando los recortes de
perforacion y la lechada de recortes de perforacién no
se encuentran considerados como residuos peligrosos
de acuerdo a la legislacién mexicana actual, los resul-
tados del andlisis de riesgo permitieron establecer su
condicién de peligro dentro de la categoria de riesgo
tolerable. Por lo anterior, es posible considerar al
proceso de reinyeccién de recortes de perforacion
a los pozos no productivos como una buena opcién
para disponer esta clase de residuos.
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