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RESUMEN

Introduccion:

Los fluidos de perforacién del tipo base aceite diésel, conocidos por sus siglas en inglés
(OBM), aunque costosos, resultan muy ventajosos para la perforacion ante
complejidades geoldgicas. Sin embargo, el alto contenido de hidrocarburo convierte a
sus residuos (cortes de perforacion) en un contaminante con mucha dificultad para su
tratamiento y disposicion final.

Objetivo:

Evaluar la potencialidad de cortes de perforacion, contaminados con diésel, para su
reutilizacion en la industria de cemento para la fabricacion del Clinker como alternativa
de disposicion final.

Materiales y Métodos:

En la evaluacion de dichos cortes de perforacion, como materia prima para la
conformacién del Clinker de cemento, se caracterizaron en cuanto a: contenido de
hidrocarburos totales, grasa y aceites, hidrocarburos aromaticos, poder calérico y punto
de inflamacion. Se realizaron pruebas del tipo industrial con diferentes relaciones de
mezcla entre corte seco y corte himedo con marga y suelo Ferritico.

Resultados y Discusion:

Se demostr6 que con la mezcla de suelo Ferritico y corte seco se obtiene un contenido
inferior de la fraccion de aromatico y no afecta la calidad del Clinker.

Este es un articulo de acceso abierto bajo una Licencia Creative Commons Atribucion-No Comercial 4.0
Internacional, lo que permite copiar, distribuir, exhibir y representar la obra y hacer obras derivadas para
fines no comerciales.
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Conclusiones:

Los resultados arrojaron que es técnicamente factible, sostenible econdmicamente y
ambientalmente amigable; dado por la reutilizacion de los cortes contaminados con
diésel, generados durante la perforacion petrolera y su aprovechamiento energético en la
fabricacién del Clinker de cemento.

Palabras clave: Clinker; factibilidad; hidrocarburos; medio ambiente; OBM:;
perforacion.

ABSTRACT

Introduction:

Diesel oil-based drilling fluids (OBM), while expensive, are highly advantageous for
drilling in geological complexities. However, the high hydrocarbon content turns its
residues (drilling cuts) into a pollutant with great difficulty for its treatment and final
disposal.

Objective:

To evaluate the drilling waste contaminated with diesel potential for its reuse in cement
industry to clinker manufacture as a final disposal alternative.

Materials and Methods:

In the drilling cuts evaluation as raw material for cement clinker conformation, they
were characterized in terms of content of total hydrocarbons, fat and oils, aromatic
hydrocarbons, caloric power and flash point. Industrial-type tests were carried out with
different mixing ratios between dry cutting and wet cutting with marl and Ferritic soil.
Results and Discussion:

It was show that with Ferritic soil and dry cutting mixture a lower aromatic fraction
content is obtained, which does not affect the clinker quality.

Conclusions:

Obtained results showed that it is technically feasible, economically sustainable and
environmentally friendly; given by cuts contaminated with diesel, generated during oil
drilling reuse, and its energy use in cement clinker manufacture.

Keywords: Clinker; feasibility; hydrocarbons; environment; OBM; drilling.

1. INTRODUCCION

La interaccion entre fluidos acuosos y minerales arcillosos con caracteristicas de
hidratacion expansivas determinan la severidad en la perforacion de pozos petroleros.
En este caso pueden conducir a eventos indeseables que limitan el proceso y dafian la
economia; como son: el derrumbe de las paredes del pozo con el blogueo total de la
circulacién del fluido, la adherencia de material arcilloso sobre la barrena que dificulta
el avance de la misma, entre otros eventos (Rondon y col., 2013).

El desarrollo de la actividad petrolera en Cuba y la necesidad de disminuir los
obstaculos geoldgicos que impedian avanzar con la perforacion hacia los horizontes
productivos conllevaron al uso de fluidos base aceite diésel combustible. Con la
introduccion de este fluido en el afio 2016 fue posible detener la oleada de gastos
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econdmicos que le proporcionaba a la perforacion el empleo de fluidos WBM en zonas
donde prevalecian minerales arcillosos de hidratacion expansiva. Al emplear fluidos
OBM el tiempo de perforacion se redujo y este elemento en la actualidad cobra cada vez
mayor importancia pues se torna mas eficaz y econdémico el proceso de perforacion.

A partir de la inclusion del fluido OBM se introduce uno de los efectos colaterales
desafortunados de la exploracion de hidrocarburos; la generacion y acumulacion de
cortes considerados peligrosos por su alto contenido de aceite diésel (Arévalo, 2018).
Todo ello sucede en zonas ambientalmente sensibles, de zonas costeras de importancia
para el turismo, la pesca, aledafia a zonas habitables, etc. Por lo que, el manejo de
dichos residuos de perforacion constituye un tema desafiante, debido a su impacto
ambiental potencial, frente a la obligacion de cumplir la legislacion ambiental
establecida por el 6rgano regulador en Cuba.

Diferentes procesos para el tratamiento y eliminacion de los residuos generados durante
la perforacion petrolera son descritos por algunos paises que han empleado el fluido
OBM (ARPEL, No. 4, 1992) Colombia, por ejemplo, emitio6 a través de su Ministerio de
Medio Ambiente, una guia de manejo ambiental para proyectos de perforacion de pozos
de petréleo y gas en los que incluye todo el manejo al que deben ser sometidos los
residuos generados, incluyendo los cortes al emplear OBM. Los mismos refieren al
empleo de un pozo séptico, campo de infiltracion, asi como planta de tratamiento de
residuos como alternativa de disposicion o tratamiento. Sin embargo; por las
dificultades presentadas con la disposicién final de dichos cortes se han buscado otros
fluidos OBM, con menos toxicidad y grados superiores de biodegradabilidad que
inhiban el hinchamiento de las arcillas y sean menos contaminantes, aunque ello genere
altos costos de adquisicién (Correia y col., 2015).

Durante la perforacion, emergen a la superficie arcillas de diferentes tipos en funcion de
la geologia del terreno. Las mismas emergen impregnadas de hidrocarburos pero por sus
caracteristicas de naturaleza calcarea, son apreciadas como materias primas esenciales
para la fabricacion del Clinker, al igual que las margas y las lutitas que emergen desde
otras profundidades (Mayo y Sanz, 2019).

En la actualidad se evidencia que ante la disyuntiva de no poseer alternativas de
disposicion segura del corte cuando contiene fluido base diésel, se ha limitado el uso de
los mismos. La tendencia en el mundo es sustituir el diésel por aceites desaromatizados,
los cuales son ambientalmente amigables, calificados de bajo riesgo a la salud,
biodegradables y muy costosos (El Fakharany y col., 2017) e (lhenacho y col., 2017).
En Cuba es dificil acceder a dichos fluidos biodegradables, por su alto costo y ante el
inconveniente de utilizar un fluido contaminante, pero que facilite el proceso de
perforacion, se requiere una solucién para la disposicién final de los cortes impregnados
de diésel. Cuba, signataria del Convenio de Basilea (ONU-CEPAL, 2020), tiene la
obligacion de hacer cumplir el tratamiento adecuado a desechos peligrosos para su
eliminacion y establecer otras disposiciones para la gestion ambientalmente racional de
estos desechos. Actualmente la autoridad ambiental (ORSA-CITMA) tiene detenido el
otorgamiento de nuevas licencias ambientales para la actividad de perforacion en la que
se emplee este tipo de fluido. Actualmente, los cortes son almacenados en las
explanadas de los pozos hasta que se encuentre una alternativa ventajosa de disposicion
final. Por todo lo anterior, es objetivo de este trabajo evaluar la potencialidad de los
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cortes de perforacion, contaminados con diésel, para su reutilizacion en la industria de
cemento para la fabricacion del Clinker como alternativa de disposicion final.

2. MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo del trabajo se tomaron muestras de cortes de perforacion generados
durante el proceso de perforacion de un pozo petrolero. Dichos residuales se ubicaban
en piscinas acondicionadas para el almacenamiento temporal en la enmarcacion de la
explanada del pozo. Las muestras se identificaron a partir de sus caracteristicas fisicas,
contenido de diésel y proceso donde se obtienen. En este caso se define como: corte
seco (con mayor diametro de arcilla y menor contenido de diésel, de la salida del
secador) y corte hiumedo (con menor diametro de arcilla y mayor contenido de diésel,
proveniente de la centrifuga). Partiendo de las condiciones de almacenamiento que los
cortes presentaban en las piscinas donde eran colectados (Figura 1) se le realizaron
analisis como: humedad (ISO 10414-2 Anexo B, 2011), pH, conductividad eléctrica
(NC 32, 2009); grasas y aceites e hidrocarburos totales (APHA 5520-D, 2017).

. b)
Figura 1. Piscinas de almacenamiento en la explanada de los pozos de perforacion
a) corte himedo, b) corte seco

Al corte de perforacion resultante del proceso de centrifugacion del corte se le
determind contenido de cenizas y azufre segun las normas (ASTM D482-13, 2013) y
(ASTM D1552-8, 2014), respectivamente. Se determiné el poder calérico neto mediante
el método isoperibdlico, con un calorimetro: equipo C6000 version 1.0.14, acorde a la
(ASTM D5865, 2013). También se precisé el punto de inflamacion por el método
Cleveland a copilla abierta, mediante los puntos de chispa y llama, utilizando un equipo
automatico (Figura 2).

Con el fin de valorar el comportamiento de los cortes como materia prima para la
fabricacion del Clinker se realizaron mezclas con los materiales que tradicionalmente se
emplean la fabricacion de cemento (Bonachea y col., 2020), en especifico con marga
(calizas que van acompafadas de silice, productos arcillosos y 6xido de hierro) y suelo
Ferritico (perdigdn), segun la disponibilidad de los mismos en la fabrica de cementos.
La relacién de mezcla de corte seco: perdigon; corte seco: marga, fue de 1:5 vv
respectivamente, para todos los casos. Las mezclas fueron sometidas en el horno a una
temperatura aproximada de 400 °C para disminuir la humedad de las mismas.
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P o

Figura 2. Determinacién del punto de inflamacion

Se determind, el contenido de hidrocarburos aromaticos en los materiales mezclados,
antes y después de pasar por el horno con el equipo SiteLAB UVF-3100 que adopta el
método de fluorescencia ultravioleta (UVF).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Caracterizacion de los cortes de perforacion

Los resultados obtenidos evidencian que los cortes de perforacion poseen alto contenido
de grasas y aceites, hidrocarburos totales de petrdleo y pH superior a 8, por lo que no
pueden ser dispuestos sin previo tratamiento, segln especifica la norma (NC 819, 2017)
para la disposicion final de residuos petrolizados (Tabla 1).

Tabla 1. Caracteristicas de los cortes de perforacion

Muestra GyA HCTP | Humedad pH Con(dzt;cgl(\:/)ldad
0 0
(mgkkg) | (mgkg) | (%) | (5°C) | ot
Corte seco 47220 32060 9,42 8,60 17,03
Corte humedo 147200 61380 15,44 8,98 5,32
(NC 819, 2017) < 10000 - 6-8 200

(-) no se especifica en esa norma

Se aprecia también en la tabla 1 que los cortes poseen un alto por ciento de humedad
que no se corresponde con el 5% de humedad establecido en la licencia ambiental
otorgada. Tal situacion se encuentra asociada a la presencia tanto de agua como de
aceite diésel, evidenciando mayor contenido en los cortes hiumedos (Figura 3). La
coloracion oscura del aceite denota que se trata de un diésel recuperado. Ademas, la
tabla 1 evidencia la presencia de sales, caracteristica en estas arcillas y reflejada en el
valor de la conductividad.
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a) b)
Figura 3. Contenido de aceite y agua en los cortes. a) corte himedo, b) corte seco

La determinacion del punto de inflamabilidad a los cortes hiumedos (Figura 2), arrojé
que a los 84°C no incrementa la temperatura. Al respecto, Vazquez y col., (2010)
plantearon que el punto de inflamabilidad de una sustancia combustible es la
temperatura méas baja, a la presion atmosférica normal (1013 kPa), en la que puede
formarse una mezcla inflamable en contacto con un comburente (normalmente el
oxigeno del aire). De este modo ardera si se le aplica una fuente de calor a suficiente
temperatura y mantendra la llama tras retirar la fuente de calor.

Los resultados referidos a la determinacion anterior pueden estar relacionados con la
composicion arcillosa de los cortes, lo cual disipa el calor en la copilla, evita la emision
de vapores y ello hace disminuir la temperatura de inflamacion. De cualquier manera, al
someter los cortes a una fuente de calor, no se aprecio la temperatura méas baja en la que
se produce combustion esponténea.

A temperaturas superiores (700 y 1200°C), se sometieron los cortes secos sin que se
inflamaran los vapores (Figura 4). Solo se evidencié cambio de color y pérdida de peso
en las muestras como resultado de la evaporacion de las fracciones ligeras.

Figura 4. Apariencia de los cortes secos después de ser sometidos a altas temperaturas

La determinacion del poder calérico en los cortes hiUmedos mostr6 un alto valor (7463
J/g) a pesar de la heterogeneidad del corte, con un contenido de hidrocarburos que
fluctta entre un 15-20 %. Los cortes secos presentaron un valor inferior (2952 J/g), lo
que se corresponde con el contenido de hidrocarburos totales.

De cualquier modo, queda demostrado que tanto los cortes secos como los himedos
aportan un poder caldrico que puede ser aprovechado en la fabricacion del Clinker,
proceso este que demanda alto consumo energético. En la situacion energética que vive
el pais el aprovechamiento energético del poder caldrico de este residuo en cualquier
proceso productivo, constituye una gran ventaja. En particular, en las industrias que
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operan con alto consumo energético tiene mayor realce la busqueda de alternativas de
aprovechamiento energético, tal es el caso del horno rotatorio que cuece el Clinker.

No obstante, teniendo en cuenta que la temperatura que alcanza el horno del Clinker es
superior a los 1200°C y que por encima de la temperatura del ensayo no existe
posibilidad de que se inicie una ignicion en el horno, por la volatilizacion total de todo
el hidrocarburo que existia en las muestras, se determind realizar pruebas del tipo
industrial en la fabrica de cementos.

3.2. Pruebas de tipo industrial

Las arcillas son muy plasticas por naturaleza y al entrar en contacto con los compuestos
de la formulacion del fluido OBM, le confieren al corte generado un aspecto gomoso,
elastico, lo que aumenta la viscosidad en los cortes resultantes y dificulta su
manipulacion. De ahi la necesidad de mezclarlo para facilitar su reutilizacion. La
mezcla con marga y/o con suelo Ferritico de abundantes perdigones de hierro, que
confieren resistencia al Clinker fue beneficiosa en la prueba industrial (Figura 5).

Figura 5. a) Cortes himedos envueltos en la membrana, b) mezcla del corte con el perdlgén.
Los resultados de la caracterizacion de los materiales antes y después de ser utilizado en
la primera prueba industrial se muestran en la tabla 2.

El contenido de hidrocarburos totales del petroleo (HCTP) asi como las grasas y aceites
varian muy poco cuando se pasa el material por el horno, lo cual es indicador de que la
fraccion de compuestos volatiles presentes en los cortes se encontraba en menor cuantia.
Los resultados referidos al contenido de compuestos aromaticos arrojaron valores muy
elevados, lo cual es caracteristico en el combustible diesel (Ortiz-Salinas y col., 2012).
Dichos compuestos son de estructura compleja, mas dificiles de quemar que las
estructuras lineales, ramificadas y monociclicas. La concentracion de los hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAP), después del secado en el horno, disminuy6 debido a las
altas temperaturas, aunque persisten en el material resultante. Estos compuestos son
estables a la alteracion quimica, dicha estabilidad aumenta con el namero de anillos y
determina sus tiempos de persistencia en el ambiente superficial (Nollet, 2007). Se
observo, que en la mezcla con suelo Ferritico (perdigon), las limaduras de hierro
presentes catalizan la reaccion ante la presencia de altas temperaturas y crean otras
sustancias no aromaticas.
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Tabla 2. Caracterizacion fisico-quimica de los materiales primera prueba en fabrica

GyA | Hctp | PH | Conductividad |\ o iad
Muestras (my/kg) | (mg/kg) (25 (25°C) (%)
Corte humedo
mezcladocon | a0 | 4367 | 666 687 13,88
marga antes del
secador (1)
Corte seco
mezcladocon | o101 | 4336 | 577 1232 8,40
marga después del
secador (2)
Corte humedo (5) | 8900 |[107539 | 8,55 1704 6,00

Asi mismo se observo un incremento en la conductividad cuando pasé el material por el
horno de secado debido a la concentracion de las sales presentes en las arcillas. Al
respecto, Gardarsdottir y col., (2019) plantean que en el horno rotatorio la
conductividad aumenta con el aumento de la temperatura.
Los resultados del analisis estadistico mostraron diferencias significativas entre la
combinacion del corte seco con perdigon (Ssf) y el corte himedo (CH). No existiendo
diferencias significativas en el contenido de aromaticos en las mezclas de corte seco con
perdigdn (Ssf), corte seco con Marga (SM), corte humedo con marga (HM) y el CH
(Figura 6).

(X 10000)2

16 -
12 b
08 |-

04 |-

Concentracion aromaticos

CH HM Hsf SM Ssf
Producto

Figura 6. Dispersion por cadigo de nivel

Se comprob6 que la volatilizacion de las fracciones ligeras de hidrocarburo elimina la
posibilidad de que se produzcan igniciones en el horno. Por otro lado, el contenido de
hidrocarburos aromaticos del petréleo disminuye discretamente, aunque queda retenida
en la matriz del Clinker en el proceso de coccion de los aridos.

De modo general, se considera que la mejor variante, desde el punto de vista ambiental,
es la mezcla de corte seco con perdigon ya que disminuye el contenido de aromaticos
sin afectar la calidad del Clinker; aunque con ambas mezclas se obtuvieron buenos
resultados. No se encontré variacion del producto final (Clinker) al incluir en la
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formulacidn de las materias primas, los cortes de perforacion. Todo lo cual indica que el
empleo de dichos residuales provenientes de la perforacion petrolera en pozos de alta
complejidad, constituye una alternativa viable para la fabricacion del cemento y a la vez
una disposicion final segura de dichos residuos.

4. CONCLUSIONES

El empleo de cortes residuales de perforacion impregnados de aceite diésel en la
fabricacion del Clinker de cemento proporciona:
1. Una disposicion segura de este residual peligroso.
El aprovechamiento energético del mismo.
Calidad del Clinker formado.
La reutilizacion de los aridos generados durante la perforacion petrolera.
La continuidad de la exploracién petrolera en Cuba con el empleo del sistema de
fluidos OBM.
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