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INTRODUCCION

Las fuerzas primarias que actuan en el yacimiento como mecanismos de
recuperacion de petroleo, generalmente se han complementado mediante la
inyeccion de agua como procesos secundarios, con el fin de aumentar la
energia y, en consecuencia aumentar el recobro.

Durante cualquier proceso de tratamiento de agua, nosotros debemos tener una
base teorica de la quimica inorganica y organica, los cuales tratan de lo que es
elementos, compuestos, iones, valencia, mezclas y métodos para expresar
soluciones. Con una idea clara de esto nosotros podemos realizar una serie de
analisis de laboratorio para determinar las propiedades del agua, y asi
determinar rangos adecuados para su inyeccion. Otro estudio previo para un
entendimiento mayor del tratamiento de agua son los procesos fisicos y
quimicos que se dan a lo largo de la planta, entre estos tenemos: desbaste,
desarenado, clarificacion, filtracion, tratamiento anticorrosivo y tratamiento
bacterioldgico.

En todo el campo se tienen que recolectar muestras, segun el sitio del muestreo
se haran los analisis respectivos, entre los cuales tenemos las pruebas de
laboratorio: alcalinidad, dureza, sdlidos totales, oxigeno disuelto, bacterias
presentes como aerobicas y anaerdbicas, pH, presencia de hierro, turbidez y
presencia de sulfatos.

El agua de inyeccién tal y cual como la recogemos del sitio, esta generara
problemas, los cuales generan corrosion, escalamiento, taponamiento y
crecimiento bacterial, lo cual podria disminuir la calidad de agua final.
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Una vez hecho los analisis de laboratorio, se proceden a realizar pruebas en el
campo, entre las principales tenemos: pruebas de compatibilidad y pruebas de
Fall Off, las cuales nos daran la informacién del comportamiento del agua
inyectada con el agua de formacion "Compatibilidad™. El analisis Fall off nos
dara como resultado la presidon de Fractura, su presion promedio de
restauracion y el dafno de formacion debido a la prueba y permeabilidad.

Como ya hemos revisado varios aspectos acerca del tratamiento de agua en los
cuales incluimos las teorias y métodos desarrollados para explicar las
propiedades del fluido y sus respectivos tratamientos para que estos tengan una
eficiencia de barrido alta dentro de nuestro proyecto.

El principal objetivo de dar un proceso de tratamiento al agua de inyeccion es el
de tener una buena calidad del agua con el fin de que esta no genere problemas
tanto en los pozo inyectores como en la formacion.
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OBJETIVO GENERAL

Nuestro objetivo sera el de realizar un manual para proporcionar un tratamiento
adecuado al agua, manteniendo las optimas normas de calidad de agua, a fin de
inyectarlas al pozo y asi este no genere problemas con nuestro yacimiento o
con la formacién en contacto, haciendo que esta agua sea lo mas parecida
‘idealmente” al agua de formacidn.

Presentar un analisis sobre los equipos utilizados en la recoleccién del agua, los
equipos de la planta de tratamiento y posterior equipo para su entrega en el
pozo inyector,

Realizar un esquema de donde, como y porque se usan diferentes tratamientos
al agua de inyeccion, para mejorar su calidad final.

Mediante el mejoramiento de la calidad del agua, Aumentar el factor de recobro
de nuestro yacimiento mediante la recuperacion secundaria. Y dar una pauta
para los analisis de proximas recuperaciones “Terciaria”.

Permitir restauraciones de presiones en nuestro pozo inyector.

Sistematizar los procedimientos de laboratorio de una manera sencilla y facil,
para entender su uso en nuestra industria.



CAPITULO Il

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. FUNDAMENTOS DE LA QUIMICA

Para tratar inteligentemente los sistemas de agua, se debe tener
conocimientos basicos de quimica aplicada a los sistemas de inyeccion.
Los temas mas basicos tratamos a continuacion.

2.1.1. ELEMENTOS Y COMPUESTOS

La materia estd compuesta de elementos y compuestos. Los
elementos son sustancias que no pueden ser separadas
quimicamente para obtener dos o mas sustancias simples. Los
nombres de los elementos son usualmente abreviados para
simplificar la notacion quimica. Por ejemplo:

Tabla |
Elementos y simbolos quimicos
Elemento | Simbolo quimico
Hidrogeno H
Helio He
Sodio Na




2.1.2.

2.1.3.

Los compuestos son sustancia las cuales constan de dos o mas
elementos por combinacion quimica en proporciones definidas por el
peso. Los elementos individuales han perdido su identidad y ya no
Se reconocen a menos que se separen quimicamente en sus
elementos constitutivos. Por ejemplo la sal o cloruro de sodio “NaCl”
estd compuesto por sodio y cloro, pero uno reconoce a la sal como
una unica particula pequefa salada, raramente consideramos la sal
como un compuesto de de sodio y cloro. Si uno sostuviera un
pufiado de sal seguramente no veremos los atomos de sodio, ni los
de cloro, simplemente veriamos un grupo de granulos de forma de
cuadraditos.

MEZCLAS

Una mezcla esta formada por dos 0 mas sustancias que mantienen
sus propiedades. Asi, una mezcla de sal y pimienta uno puede
separar fisicamente los dos materiales porque uno puede realmente
identificarlos a cada una de estos. La sal y el pimiento son
compuestos, la sal (NaCl) esta conformado por sodio y cloro.

ATOMOS Y PESOS ATOMICOS

El hecho que los elementos se combinen en proporciones
establecidas o fijas, sugiere la idea de que los elementos estan
hechos de particulas, también llamados atomos y que pueden entrar
en cambios quimicos.

Los atomos estan compuestos de electrones, protones y neutrones.
Los electrones y los protones son particulas cargadas y la masa de
estos atomos esta dado basicamente por sus protones y electrones.
Los electrones tienen una masa despreciable y son usualmente
desatendidos cuando calculamos la masa de un atomo.



Estas propiedades son resumidas a continuacion.

Tabla Il
Propiedades del atomo
Particula| Masa Carga
eléctrica
Electron | 0.00055 -1
Proton 1 1
Neutron 1 0

El peso atomico de cada elemento es simplemente una forma de
comparar la masa atomica del elemento con la masa atomica del
carbono. Una escala relativa de pesos atébmicos es basada en la
unidad de masa atdmica conocida como uma. La uma esta definida
exactamente como 1/12 de la masa del carbono, el cual tiene un
peso atomico de 12. En esta escala, el peso atomico del hidrogeno
es 1uma, el helio es 2uma y la del magnesio es 24.3uma, por lo cual
se puede decir que el magnesio tiene 24 veces la masa del
hidrogeno.

En la figura se idealiza el arreglo de protones, neutrones vy
electrones. Los protones y los neutrones se localizan en el nucleo,
cada electron orbita alrededor del nucleo, como un pequeno sistema
solar, como se muestra en la figura 1.1.

] Figura 1.1
Atomo de Hidrogeno, helio y su estructura

ELECTRONES
NUCLEO

HIDROGENO HELIO ORBITA— .



2.1.3.1. ISOTOPOS

Como lo mencionado previamente, los electrones tienen un
peso despreciable en comparacion de los protones y los
neutrones. Desde que los protones y los neutrones tiene
unidad masica, se puede decir que los pesos atomicos son
numeros enteros tomados del Apéndice [, mostrando
muchos elementos que tienen pesos atdmicos que se
desvian considerablemente de un numero entero. Por
ejemplo el cloro tiene un peso atdmico de 35.5uma y el peso
atémico del acero es 55.8uma.

Estudios realizados han mostrado que algunos elementos se
encuentran mezclados de dos o tres formas. Cloro por
ejemplo, fue descubierto por ser un compuesto de dos tipos
de cloro, uno que tiene peso atémico de 35 y otro que tiene
peso atomico de 37. Un cloro ordinario, tiene dos tipos de
mezclas en igual proporcion, las cuales dan un peso atémico
de 35.5. Los dos tipos de cloro tienen las mismas
propiedades quimicas pero la masa de estos atomos son
diferentes. Ambos cloros tienen 17 electrones y 17 protones.

Sin embargo, el peso atémico 35 tiene 18 neutrones,
mientras que el de peso 37 posee 20 neutrones. En realidad,
nosotros tenemos los mismos elementos, cloro, en ambas
instancias. Elementos con mismo numero de protones pero
con diferente peso atémico, se llaman Isotopos. Asi, el cloro
ordinario es una mezcla de dos isotopos. Muchos otros
elementos son mezclas de isotopos, asi estos pesos
atébmicos son actualmente el promedio de los pesos en una
mezcla de isotopos que normalmente existen en la
ocurrencia natural de elementos.



2.1.4. MOLECULAS Y PESO MOLECULAR

La combinacién de atomos forma Moléculas. Que pueden ser
definidas como una particula pequefia de un compuesto que puede
existir. Asi, atomos tienen la misma relacion para elementos como
moléculas la tienen para los compuestos.

Una molécula de un compuesto esta formada de la union de dos o
mas atomos de los elementos que este conforma. El Peso
Molecular es la masa relativa de una simple molécula de carbono.
El peso molecular es la relacion entre el peso atomico del elemento
que forma la molécula para la del carbono. Un ejemplo se muestra
en la siguiente tabla:

Tabla lll
Tabla de como sacar el peso de un compuesto
Compuesto | Elementos | Numero Peso Peso atémico
De Atémico | Del elemento
Atomos presente
NaCl Na 1 23 23
Cl 1 35.5 35.5
Peso total molecular de la sal 58.5

El peso molecular y el peso atdmico son pesos relativos.
Basandonos en esto podemos decir que una mol de HCIO4 contiene
100.5 uma de masa, de las cuales 1 es de hidrogeno, 35.5 de cloro
y 64 del oxigeno.



2.1.4.1. MOL

Una Mol es definida como la cantidad de sustancia que
contiene gran cantidad de entidades elementales como son
los atomos en relacién del peso del carbono.

1 mol = 6.012x10? particulas

De acuerdo con esta definicién, un mol tiene 6.023x10%
‘entidades de elementos”. Nosotros podemos tener un mol de
atomos o un mol de molécula.

La masa de un mol de atomo de un elemento puro es
numéricamente igual al peso atédmico del elemento,
expresado en gramos. Por ejemplo, un mol de sodio contiene
6.02x10%® atomos de sodio y tiene una masa de 23 gr.
Similarmente, un mol de ion contiene 6.012x10% iones, y este
numero de iones es igual a la masa atdmica expresada en gr.
De una mol de manganeso que contiene 6.012x10?® iones de
magnesio, y tiene una masa de 55 gr.

Cuando tratemos con gases, debemos tener cuidado,
algunos gases existen como atomos y otros como moléculas
que contienen dos atomos. El Helio existe como un atomo
discreto He, por lo cual una mol de He consta de 6.012x10%
atomos, y tiene una masa de 2 gr. Oxigeno comunmente
existe como una molécula O,, asi una mol de oxigeno tiene
una masa de 32 gr que contiene 6.012x10% moléculas

Las moles pueden ser expresadas en otras unidades como
libras, toneladas, gramos, etc.



2.1.5. IONES Y VALENCIA

Todos los atomos estan conformados por protones, electrones y
neutrones, cada atomo tiene un numero igual de protones y
electrones, asi que sus cargas se equilibran llegando a cero. Sin
embargo, un atomo puede ceder o ganar electrones, un desbalance
en la carga resultante no genera un cambio en los protones del
nucleo. Por lo consiguiente, si un atomo gana un electron este
tendra una carga negativa. Si pierde un electrén este tendra carga
positiva. Siempre que esto ocurra, el atomo ya no llamara a otros, ya
que este se vuelve un lon que puede ser definido como un atomo o
un grupo de atomos que contiene una carga eléctrica. Un ion de
carga positiva se llama Catiéon mientras una carga negativa se llama
Anioén.

La cantidad de carga se la llama Valencia y es una medida del
poder de combinacion de elementos quimicos. Cuando el hidrogeno
se ioniza, este pierde electrén y tiene una carga positiva o valencia
+1

H-e—>H"

El calcio es ionizado por la pérdida de dos electrones y asi el ion
calcio tiene valencia +2

Ca-2e —»Ca™

El cloro se ioniza por la ganancia de un electrén y asi tiene una
valencia de -1

Cl+e - CI



El hidrogeno es tomado como una medida estandar de valencia +1.
Algun atomo o grupo de atomos que se combinen con el hidrogeno
sobre una base uno-para-uno puede tener una valencia de 1. La
féormula de la sal, NaCl, llamado asi por la combinacion de un atomo
de sodio con uno de cloro. Asi la valencia del NaCl es +1 y -1. La
suma de las valencias puede ser cero si la carga de un compuesto
es cero.

Na® + CI' — NaCl
(1) +(1)—0

2.1.5.1. RADICALES

Un radical es un grupo de atomos encontrados en ciertos
compuestos que reaccionan como una unidad, como un
simple atomo o ion. Los radicales en el siguiente compuesto
son encerrados en parametros. Cada radical muestra una
valencia de -2

H> (804) Caz(CO;;) 882(804)
Acido sulfurico Carbonito de calcio Sulfato de bario

Si estos compuestos son ionizados nosotros podemos decir
que los radicales se comportan como aniones poli-atdmicos.

SO, COs
lon Sulfato ion Carbonato
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2.1.5.2. PESO EQUIVALENTE

Cuando un componente que tiene una proporcidn fija este
tiene su peso invariable.

peso atomicao

peso equivalente =
o q valencia

Desde que los pesos equivalentes son positivos, los pesos
atémicos de un anién son calculados por la division del peso
atoémico y el valor absoluto de su numero de valencia.

Muchos elementos como el acero, tienen mas de un peso
equivalente, ya que estos pueden existir en mas de un
estado de valencia.

Por ejemplo, el hierro tiene dos diferentes pesos
equivalentes, porque estos pueden existir como otros: iones
ferrosos (Fe'™") e iones férricos

(Fe*™). El peso equivalente de un compuesto es:

pese molecular
|valencial

peso equivalente =

Un compuesto no tiene carga. El valor absoluto de la
valencia de un compuesto es el numero total de cargas
positivas que pueden resultar si el compuesto es ionizado en
una solucién acuosa.
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2.1.5.3. USO DE PESOS EQUIVALENTES

Uno de los principales usos de pesos equivalentes es
permitir la facil determinacién de cantidades de reactantes y
productos en una reaccion quimica.

Si dos elementos, A y B, combinados forman un compuesto
C, estos se hardn como una base equivalente. Un
equivalente de A puede combinarse con un equivalente de B
para formar un equivalente C. por ejemplo:

1 peso equi de Ca"™" + 1 peso equi de CO;"™* =1 peso Equi CaCO3
20 + 30 = 50

Similarmente para el cloruro de sodio:

Na®* + CI” =NaCl

Peso del reactante 23 355 58.5
Peso equivalente 23 35.5 58.5
Numero 1 1 1
equivalente

Nosotros vemos que el peso atdomico del sodio fue
combinado por un peso atdbmico de cloro para formar el mol
NaCl. Siempre la combinacion de equivalencias son en base
uno-para-uno, por esta razén nosotros lo usamos.

Mas ejemplos de pesos equivalentes son tomados de la
siguiente tabla:
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Tabla IV
Propiedades de elementos, compuestos e iones
Elemento, ion Peso Valencia Peso
o molecular equivalente
componente
H 1 +1 1
O 16 -2 8
Cl 35.5 -1 35.5
Ca™" 40 +2 20
Fe™ 56 +2 28
Fe™™ 56 +3 18.7
CO;” 60 -2 30
SO, 96 -2 48

2.1.6. ACIDOS, BASES Y SALES

2.1.6.1. ACIDOS

Un acido es cualquier sustancia capaz de ceder un ion
hidrogeno. Los acidos neutralizan las bases para campos de
aguas saladas, y estos lo ionizan para disociar el agua. La
ionizacion de un acido clérico en agua es mostrada:

HCIO; — H" + CIO;

Otros acidos comunes son mostrados en la siguiente tabla:

Tabla V
Tabla de acidos y su simbologia
Acidos Simbolos Acidos Simbolos
Carbénico H,CO3 Sulfurico H,SOy4
Nitrico HNO3; Fosforico H3PO4
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2.1.6.2. BASES

Es cualquier sustancia capaz de aceptar un ion hidrogeno en
una reaccion quimica. Una base es comunmente definida
como una sustancia que se disocia cuando se disuelve en
agua en un campo de iones hidronimicos. Por ejemplo:

NaOH — Na' + OH"

2.1.6.3. SALES

Es un compuesto idénico que contiene un ion positivo como el
hidrogeno e ion negativo como el hidroxilo en iones
oxidantes.

2.1.7. SOLUCIONES

Las soluciones son compuestos homogéneos de dos o mas
sustancias, estos compuestos deben ser homogéneos y estan
constituidos por proporciones relativas. Un ejemplo de solucién es
cuando mezclamos la azucar en agua y esta se disuelve. Esta debe
disolverse completamente quedando una solucién uniforme en
color, sabor y textura. Una relacion entre mezclas, solucion y
compuestos se muestra a continuacion:

Tabla VI
Diferencias entre solucion, mezclas y compuestos
Mezclas Soluciones Compuestos
Son Homogéneas Homogéneo Homogéneo

Varia en funcion Varia en proporcion | En proporciones arregladas
del constituyente del constituyente
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El material que se disuelve en la solucion (en el caso de la azucar),
se llama Soluto. El agua es el disolvente de las particulas llamado
Solvente. Igualmente, si nosotros disolvemos sal en agua, nosotros
creamos una solucién llamada Salmuera. Sal es el soluto y agua el
solvente.

La disolucién de azucar en agua es una ilustracién de una solucién,
cuando las moléculas individuales del soluto se dispersan
uniformemente en todo el solvente. La azucar solida es llamada
dispersion molecular. Mucho de los materiales de interés para
nosotros en la quimica del agua, son materiales ionizantes cuando
se les adhiere agua. Asi cuando se agrega sal en agua destilada,
los cristales de NaCl se disuelven y se quiebran formando iones
Na® e iones CI".

El agua contiene cantidades considerables de diferentes impurezas
disueltas que existen como iones. Asi un analisis de agua es
realmente una lista de gran cantidad de tipos de iones que se
presentan en el agua, recordando que el agua pura solo contiene
iones de hidrogeno y oxigeno.

Otro tipo de soluciones muy importantes en la quimica del agua es
la de un gas disuelto en agua. Los 3 gases de mayor interés en el
campo petrolero son el oxigeno, el diéxido de carbono y el sulfuro
de hidrogeno. El primer problema asociado con estos gases es la
formacion de la corrosion, en un pozo y en las lineas, que se
presentan en sistemas de inyeccion de agua.

El oxigeno disuelto en agua como molécula, O,. Dioxido de
carbono, CO; y sulfuro de hidrogeno, H,S, se ionizan cuando se
disuelven en agua, resultando en una mezcla de moléculas de gas
con el disolvente.
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CO; + H,O — H' + HCO5
H,S + H,O — H* + HS + H,O

Las cantidades relativas de CO,, HCO3', H,S y HS™ en el agua son
mostradas por el pH del agua.

CO, y H3S son mas conocidos como Gases Acidos, porque estos
son creadores de iones hidrogeno H* cuando son disueltos en
agua.

2.1.7.1. METODO PARA EXPRESAR CONCENTRACIONES

Cuando disociamos soluciones es necesario definir la
cantidad de los diferentes solutos presentados en el solvente.
La cantidad de soluto presente se expresa en forma de
fraccion, que es la cantidad de solvente o total de la solucion.
Este es llamado concentracion y puede ser expresado de
diversas maneras:

2.1.7.1.1. PESO DEL SOLUTO POR UNIDAD DE VOLUMEN

La mayoria de los solutos en agua se encuentran
presente en las cantidades bastante pequefias y
las concentraciones normalmente son expresadas
en miligramos de soluto por litro de solucion (mg/L).



21.71.2.

21.71.3.

21.71.4.
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PARTES POR MILLON

Para términos pequefos de concentracion se dice
que es el numero de unidad de peso de soluto por
millon unidades de solucion (ppm), Una parte por
millén es equivalente a 1mg de soluto por 1x10° mg
de solucion

mg/L
5.G.

ppm =

MOLARIDAD

Un molar contiene un gramo de molécula (peso) de
soluto en un litro de solucién. El peso molecular de
la sal es 58.4gr. Una solucién molar de sal en agua
contiene 58.4 gr de NaCl por litro de solucion.

Moles mg/L
Litros 1000 x peso molecular

MOLALIDAD

Un molal contiene un gramo de molécula (peso) de
soluto en 1000gr de solvente. Una solucién molal
de sal contiene58.4 gr de NaCl en 1000gr de agua.

Moles

Molalidad =
! 1000gr de agua




21.71.5.

2.1.7.1.6.
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NORMALIDAD

Una normalidad contiene un gramo equivalente de
peso de soluto en un litro de solucidn. Por lo cual,
el peso molecular y el peso equivalente de la sal
son los mismos, una normalidad es o mismo que
un molar. Este contiene 58.4gr por litro de solucion.
Si el soluto fue H,SO4,  sin embargo, una
normalidad puede contener 49gr de H,SO4 por litro
de solucion. Este resultado para el factor en que el
peso molecular de HySO, 98gr y el peso
equivalente es 49gr. En este caso un molar de
solucion puede contener un peso molecular de 98gr
y una normalidad de 49gr equivalentes.

pH

El pH del agua es el reciproco del logaritmo del ion
hidrogeno concentrado en moles por litro.

nH = -
PR = log[H™]

Este es solo un numero que va del 0 al 14,
indicando el grado de acidez o alcalinidad. La
escala del pH es similar a la de un termometro,
donde esta escala da la intensidad del calor,
mientras que el pH da la intensidad de la acidez o
alcalinidad. Donde el punto medio del pH en la
escala es 7, una solucion son este pH es neutral,
numeros por debajo de 7 indican acidez; caso
contrario alcalinidad.
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2.2. FUNDAMENTOS DEL AGUA

Es necesario conocer la composicion y los efectos de diferentes variables
en su comportamiento por lo cual se hara un estudio basico del agua y del
agua para inyeccion.

2.2.1. EFECTOS DE LA COMPOSICION DEL AGUA

2.2.1.1. CONDUCTIVIDAD DEL AGUA

La corrosividad aumenta segun aumente la conductividad del
agua, el agua destilada no es muy conductiva por lo cual no
es corrosiva, en cambio el agua salda es altamente
conductiva, por ende muy corrosiva.

2.2.1.2. pH DEL AGUA

La corrosividad incrementa cuando los valores del pH
disminuyen, a los valores del pH mas altos las escalas
proteccionistas pueden formarse en la superficie del acero y
pueden prevenir o puede reducir la velocidad la corrosion.
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2.2.1.3. GASES DISUELTOS

El oxigeno, el diéxido de carbono o el sulfuro de hidrogeno
disueltos en agua, aumentan drasticamente la corrosion, es
decir los gases disueltos son una de las principales causas y
de la corrosion. Estos deben ser excluidos del agua para
mantener pH neutros o altos, manteniendo asi lejos los
problemas de corrosion en los sistemas de inyeccion.

25

Figura 2.1*
Relacion entre la tasa de corrosion y Gases disueltos
Z5'C=TE'F
5-T Days o P
2-5 gl NaCi
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*Sacado del libro: “Applied Water Technology” por Patton
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2.2.1.3.1. OXIGENO DISUELTO

De los tres gases mencionados anteriormente, el
oxigeno es el menos problematico, en la siguiente
figura 2.2 se ilustra el efecto de la concentracién del
oxigeno y la temperatura en la tasa de corrosion.

Figura 2.2*
Efecto del oxigeno en la corrosion

120 °F (49°C)

6 240
5 200 )
Tasa de corraslon / Tasa de corrasion
mmy 4 a0 °F (39°C) 160 mpy

3 / / 120

48°F (9°C)
; / .

. > ;
1 3 5 7 ] 1
Oxigena, ppm

Es posible calcular la tasa de corrosion del acero
aplicado en agua dulce, esta fue desarrollada por
Pisigan y Singley. La ecuacion esta basada en una
relacion entre la tasa de corrosion del acero y otros
parametros analiticos.

TD:"O.ZBBDO{.‘.SZ
(105.‘)&.3?53&},.

mpy =

*Sacado del libro: “Applied Water Technology” por Patton
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TDS = total de sdlidos disueltos, mg/L

DO = concentracion de oxigeno disuelto,
mg/L

SI = indice de Langelier

La ecuacion es valida solo para los siguientes
rangos descritos:

Tabla VI
Rangos usados para el calculo de la corrosion del acero, segun
Pisigan y Singley

Parametros Media Rangos
TDS, mg/L 473 116 — 791
Ca"™, mg/L 68 10-120
Mg™", mg/L 16 2-52
Na®, mg/L 64 7-130
CI', mg/L 119 18 — 213
SO74, mg/L 79 16 — 208
Alcalinidad, mg/L 116 21 -232
pH 7.77 6.7 —8.95
pHs 7.79 7.6 -9.07
indice de Langelier -0.02 2.12-1.9
Fuerza i6nica, moles/L | 0.0081 0.0001 -
0.0918
Oxigeno disuelto, ppm 5.1 1.4-9.1
Tasa de corrosién, mpy 11.9 2.1-36.6
Tasa de corrosion, 0.301 0.053 -0.93
mm/yr

La tasa de corrosion puede ser calculada por la
pérdida de peso del acero en frascos que se agitan
a 30rpm. Cabe recalcar que esta ecuaciéon no
considera los cambios de temperatura o de
velocidad.
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Si se presenta H,S o CO,, estas pueden aumentar
drasticamente la corrosion.

La solubilidad del oxigeno esta en funcion de la
temperatura, presién, y del contenido de cloro, el
oxigeno es menos soluble en agua salada que en
agua fresca.

A mayor temperatura la tasa de corrosion por
oxigeno sera mayor.

La corrosion por oxigeno ocurre por la siguiente
manera:

Reaccion del anodo
Fe » Fe' + 2e

Reaccion del catodo
O, + 2H,0 + 4e — 40H"

Combinaciéon de ambos
4Fe™ + 6H,0 + 30, — 4Fe(OH)3

Si el pH esta por los 4, el hidroxido férrico es
insoluble y se precipitara.
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2.2.1.3.2. DIOXIDO DE CARBONO

Cuando el diéxido de carbono se disuelve en agua,
esta forma acido carbonico, disminuyendo el pH del
agua y aumentando la corrosividad. Este no ocurre
como en el caso del oxigeno que descascara la
tuberia. La corrosion causada por este se la conoce
como corrosién “dulce”. La reaccion es la siguiente:

CO;, + H,O — HoCO3
Fe + H,CO; — FeCO3 + 2H" +2¢
3Fe + 4H,0 — Fe304 + 8H" + 8¢

Los productos de la corrosion por dioxido de
carbono son FeCO3; y Fe3O4, el FeCO3 crea una
lamina uniforme.

La solubilidad del CO,, estd en funcion de su
presidn parcial y a mayor sea esta, mayor sera su
solubilidad y mayor la corrosién.

Al incrementar la temperatura, puede formarse una
capa protectora de carbonato de hierro en la
superficie, disminuyendo la tasa de corrosion.

Si existe oxigeno, aumenta la corrosividad por CO,

La manera de controlar el didéxido de carbono es con
el pH, con inhibidores de corrosion.
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2.2.1.3.3. SULFUROS DE HIDROGENO

El sulfuro de hidrogeno es muy soluble en agua, y
puede ser disuelto en acidos débiles.

H,S + H,O <« HS™ + H" + H,O

El grado de disociacion esta en funcién del pH,
como se ilustra en la figura 2.3.

Figura 2.3*
Grado de disociacion de Sulfuros en funcion del pH

100
50 =

Porcentaje de 10 b=
sulfuros presentes

5 HS
j | HS
a5
01 1 ] | |
3 5 7 9 1
pPH

La corrosion causada por el H,S disuelto en agua
es llamado “acido”. La reaccién para la corrosion es
la siguiente:

Fe + H,S + H,O — FeS + Hy + H,O

*Sacado del libro: “Applied Water Technology” por Patton
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FeS + O, — Fe304 + SO,

El ataque de estas forman laminas de FeS, y el
producto de la corrosion da sulfuro de hierro, pirita,
oxido de hierro (Fe30O4), magnetita, azufre y didxido
de azufre.

Para su tratamiento se recomienda el uso de
tratamientos con Zinc, aumento del pH, inhibidor de
corrosion.

La corrosiéon dada por los sulfuros férricos es
altamente insoluble y usualmente se adhiere a las
paredes del hierro para formar la escala.

La combinacion del H,S con el CO, es mas
agresiva que el H,S solo, el cual es frecuentemente
encontrado en nuestro campo.

Otro tipo de dafo que ocurre es en los sistemas
acidos como: rompimiento del sulfuro por tension
(SSC “sulfide stress cracking”), ampollas de
hidrogeno como el rompimiento inducido del
hidrogeno (HIC “hydrogen induced cracking”).
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2.2.1.4. VARIABLES FiSICAS

2.2.1.4.1. TEMPERATURA DEL AGUA

Las tasas de corrosion aumentan a medida que la
temperatura aumenta porque todas las reacciones
aumentan su velocidad.

En los sistemas abiertos a la atmosfera, las tasas de
corrosion pueden aumentar al inicio y luego por
aumento de temperatura, la tasa de corrosion puede
caer a medida que los gases disueltos salen de la
solucion. Si el sistema es cerrado, la tasa de
corrosion seguira incrementando con la temperatura
porque los gases no tienen donde salir. En la figura
2.4 se muestra el efecto de la temperatura en la tasa
de corrosion en el hierro en aguas que contienen
oxigeno disuelto.

Figura 2.4*
Efecto de la temperatura en la tasa de corrosién en
el hierro en aguas que contienen oxigeno disuelto

Temperatura, °C
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*Sacado del libro: “Applied Water Technology” por Patton
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Cuando el agua contiene bicarbonato, esta
incrementa la temperatura la cual promueve la
formacion de escala que pueden disminuir
lentamente las reacciones de la corrosion. Sin
embargo, si la temperatura es bien alta, esta puede
descomponer el bicarbonato produciendo
adicionalmente CO,,

2.2.1.4.2. PRESION DEL SISTEMA

La presion afecta a las reacciones quimicas, en el
caso de dos fases agua + gas en las sistemas de
inyeccion, la importancia de la presion es su efecto
en la solubilidad de los gases disueltos. A mayor
cantidad de gas en la solucion, mayor incremento de
la presion resultando en un incremento en la tasa de
corrosion.

2.2.1.4.3. VELOCIDAD DEL AGUA

El agua estancada o de baja velocidad
normalmente da una proporcion de corrosion
generalmente baja, la velocidad del fluido debe ser
bastante alta para mantener la mayor cantidad de
sélidos dentro del fluido y prevenir la deposicidon
excesiva en el sistema. Las consecuencias obvias
de la deposicion de los sélidos son la creacion de
sitios para concentracién y el crecimiento de células
bacterianas bajo los depdsitos. Aun cuando la
deposicion de los sodlidos es minima, la actividad
bacteriana siempre esta mas probablemente en las
areas de velocidad bajas como los tanques Yy filtros.
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2.2.2. PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS

El agua es llamada como el solvente universal, por que esta tiene el
poder de disolver eventualmente cualquier sustancia organica a
gran magnitud. En estado puro esta tiene las siguientes
propiedades:

Tabla VIII
Propiedades fisicas y quimicas del agua
Propiedades Valores
Peso molecular 18
Densidad a 4*C 1g/mL
Punto de 0*C
congelacion
Punto de ebullicion | 100*C

El mayor problema del manejo de agua en el yacimiento es que es
un solvente extraordinario. El agua de formacion contiene grandes
cantidades de impurezas, estas se deben a un amplio contacto del
agua con el petréleo, con la tierra y con la roca de formacién.

Ademas, contiene muchos sélidos en suspension y gases disueltos.
El agua puede disolver metal. Los crecimientos de
microorganismos, pueden proceder del agua misma. Algunos
cambios de presion y temperatura, pueden hacer que ciertos
compuestos disueltos se hagan insolubles hasta cierto punto,
precipitandose y formando la escala. El numero de dificultades que
pueden combinarse es enorme en el manejo del agua.
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En el campo petrolero usamos agua para muchos propésitos, los
mas comunes son:

e |nyeccidon en formaciones subterrdneas para incrementar el
recobro del petroleo y para mantener la presion del reservorio.

e Inyectar en formaciones subterraneas para eliminar el agua de
formacion.

e Disponer de aguas desechadas en superficie.

e Refrescar los artefactos de gas, los cilindros del compresor,
gas natural y otros.

¢ Alimentacion de agua para los calderos y los generadores de
vapor.

Indiferente de la aplicacion el agua tiene dos metas principales para
una operacion:

e FEvitar que se tape y depositen los sodlidos en las lineas,
tanques y pozos.

e Prevenir la corrosion del equipo de superficie y equipos de
fondo.
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2.2.3. PRUEBAS DE AGUAS

Unos de los primeros pasos es la determinacion de los compuestos
presentes en el agua, ya que con estos nosotros podremos saber la
existencia de problemas ya sea en el presente o en el futuro, sin
embargo, no siempre las pruebas resultan exactas y pueden arrojar
datos falsos. La importancia de buenas pruebas no deben ser
sobreestimadas ya que un analisis quimico exacto debe ser
seguido de una valoracion inteligente de problemas presentados en
el analisis, el cual no tiene valor si la muestra no representa el agua
en el sistema tratado.

2.2.3.1. PRUEBA DE RECIPIENTES

Los recipientes deben ser Preferencialmente nuevos, los
recipientes plasticos deben encajar herméticamente para
ejemplos rutinarios de pruebas de agua, una botella de litro
es comunmente usada. Muchos tipos de plasticos y
diferentes tipos de sombreros son disefiados. Una vez
seleccionado una botella en particular, séllelo de manera
hermética y a presidn, se debe tener cuidado y evitar la
presencia de orificios en las botellas, ya que estas pueden
estallar. La etiqueta de la botella de prueba debe ser
identificada para ser llevada después al laboratorio.

Si la prueba es realizada con muestras de petréleo u otra
sustancia organica, estas deben ser tomadas con
recipientes de vidrio, debido a que el petréleo u otro material
organico se adhieren al plastico o pueden ser absorbidas por
estos. Son necesarias precauciones extras en pruebas
cuando se las empaqueta y embarcan. El frio puede ser un
problema. Nunca usar un embase metalico o una capa
metalica, el agua lo corroera y se contaminara con los
productos de la corrosion.
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2.2.3.2. PRUEBA DE VOLUMEN

Para una prueba, el volumen minimo es 500mL, el cual es
recomendado para pruebas rutinarias.

Si uno esta realizando una prueba personal en el sitio, se
puede tomar la cantidad que sea necesaria. Si se va a
realizar uno o dos analisis, lo recomendado es 1000ml. Se
recomienda obtener informacion de pruebas realizadas
anteriormente, recordando que si tu envias pruebas de agua
a un laboratorio que se encuentre lejos, enviar siempre la
cantidad prescrita ya que si no envias la cantidad requerida
la prueba no se realizara.

2.2.3.3. PROCEDIMIENTO DE PRUEBA

Si se tiene disponible una valvula de prueba, conectar una
pieza de tubo plastico al final de la valvula y una pequena
manga facil de manejar para este proposito. Abrir la valvula y
permitir que el agua corra por menos de un minuto. Observe
si el color del agua cambia, si es asi, espere hasta que el
color se vuelva constante. Recuerde que hay algunos dafios
probablemente en la valvula o en el fondo de la linea y esto
tendra que ser vaciado fuera antes de que usted pueda
conseguir una muestra buena.
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Una vez que tengamos un flujo de agua representativo, el
siguiente procedimiento de prueba es recomendado:

e Prueba para analisis de rutina.- limpie el exterior de la
botella unas tres veces, entonces puesto el fin de la
manga en el fondo de la botella, llene la botella a un
estimado de 10 volumenes. Entonces despacio quite la
manga y rapidamente tape para minimizar la:

o Contaminacién por oxigeno.

o El escape de gases disueltos.

e Analisis de petroleo-agua.- con la botella limpia, llénelo
hasta el tope de manera rapida y directa, no enjuagar. El
petréleo tiende a unirse a las paredes de la botella y a
separarse del agua. Si la botella es llenada mas de una
vez, el petroleo para cada llenado se quedara en la
botella, dandonos resultados altamente erréneos.

e Prueba de analisis bacterial.- lo veremos mas adelante.

Una vez tomada la muestra, ponerle nombre y ubicarla en un
sitio seguro. Siempre hay que tener en cuenta que la
etiqueta se encuentre pegada correctamente en la botella.
Se puede marcar la tapa por conveniencia si es necesario,
pero recuerda que la tapa puede ser cambiada
inadvertidamente y complicar el nombre correcto de la
muestra.
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Si la prueba va a ser enviada a un laboratorio para ser
analizada, esta puede ser acompafiada de una descripcion
detallada de las condiciones de la prueba del agua.

Estas son algunas otras sugerencias dadas:

e Tomar las muestras de agua en la cabeza del pozo, no
de los tanques o en el lugar de tratamiento de calor.

e Si un tanque va a ser probado, la prueba debera ser en
varios niveles del tanque, preferentemente en la cima,
mitad y fondo. Estas tomas de muestras pueden requerir
de equipos especiales.

e Tomar pruebas de las muestras cuando estas se
encuentren en operaciones normales. Pero seria mas
conveniente tomarlas cuando estas estén cerradas.

e Recordemos que la composicion del agua
(especialmente la turbidez, la concentracion de oxigeno
y poblacién micro-bacterial) puede cambiar
considerablemente con el pasar de los afos.

e la disposicion del agua puede cambiar
considerablemente con el tiempo. La planta que el agua
desechada puede mostrar un cambio ciclico en la
composicién debido a la regeneracion de intercambio de
iones, o en operaciones de limpieza de la planta.
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2.2.4. ANALISIS CUANTITATIVO

Los analisis rutinarios son llevados a laboratorios especializados.
Estos son capaces de realizar medidas casi exactas en las pruebas
de agua. Sin embargo, muchas de las propiedades del agua
cambian muy facilmente después de la prueba. Los mas tipicos son
el pH, temperatura, el contenido de gas disuelto, sdlidos
suspendidos y poblacion de bacterias. Esto significa que tanto las
propiedades que son de mas gran preocupacion para nosotros,
deben determinarse en el sitio. Por consiguiente, un analisis
completo de cualquier agua usualmente requiere ambos analisis el
de laboratorio y el del sitio.

Esto es extremadamente importante ya que cualquier persona
involucrada en una inyeccion de agua o en un proyecto debe tener
en cuenta lo siguiente:

e Las propiedades y sus constituyentes son los mas importantes
en el analisis de agua.

e El significado de cada uno de los componentes y analisis.

e El método tipico usado analiticamente, con sus beneficios y
complicaciones.

Se debe especificar cada analisis, los cuales son necesarios para
entender el significado de los resultados.
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2.2.4.1. PROPIEDADES PRIMARIAS DEL AGUA

En el manejo de operaciones de agua, nosotros
consideramos principalmente todo lo concerniente a los
iones y las propiedades fisicas ya que es importante desde
el punto de vista de la corrosion. En La siguiente lista
muestra los mas importantes:

Tabla IX
Propiedades de los aniones y cationes generadores de corrosion
Cationes Aniones Propiedades
Sodio (Na*) Clorito (CI) pH
Calcio (Ca™) Sulfatos (SO47) Poblacion bacterial
Magnesio (Mg™") Bicarbonatos Solidos en suspension
(HCO3)
Hierro (Fe™ o Carbonatos Turbiditas
Fe'™™) (CO3Y)
Bario (Ba™™) Calidad del agua
Estroncio (St™) Oxigeno disuelto
Dioxido de carbono
disuelto

Sulfuro total
Contenido de petréleo
Temperatura
Total de sdlidos
disueltos
Gravedad especifica
Resistividad
(conductividad)
Silice

También puede ser deseable medir la cantidad de cloro o la
concentracion para tratar los quimicos presente y supervisar
su efectividad.
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En los funcionamientos de vapor y el sistema de agua dulce
la cantidad de silice en el agua es también importante, como
en los depodsitos.

2.2.4.1.1. CATIONES

a)

b)

Sodio.- es el mayor constituyente en las aguas
de formacion, pero usualmente no causan
problemas. Solo existe un problema cuando esta
se precipita como NaCl para el caso de
salmueras extremas.

Calcio.- el ion calcio es el mayor constituyente en
las salmueras y puede aparecer en grandes
cantidades como de 30000 mg/L aunque estas
concentraciones se las consideran bajas. El ion
calcio es de gran importancia porque se
encuentra  combinado  con bicarbonatos,
carbonatos o iones de sulfuro y al precipitarse
generan escalas o sélidos en suspension.

Magnesio.- el ion magnesio se encuentra en
bajas concentraciones en comparacion con el ion
calcio, este tiende a unirse al carbonato de calcio
CaCOg; los cuales generan problemas de escala
por la co-precipitacion del ion calcio. Por lo cual
es muy comun encontrar iones magnesio y calcio
en escalas carbonatadas. ElI ion magnesio
disminuye la cantidad de CaSO4. Ellos hacen
pares con el ion del sulfato. Esencialmente, el ion
magnesio tiene la habilidad para formar un
compuesto con lo que queda de la solucion.
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d) El hierro natural.- el contenido de hierro en las
formaciones de agua es realmente bajo, pero esta
presencia es usualmente indicativa de Ia
corrosion. Estos se presentan en soluciones
como el ion férrico (Fe™™") o el ion ferroso (Fe™™),
o0 pueden ser en suspension o precipitacion de
componentes de hierro. Los contenidos de hierro
son monitoreados y detectados para la corrosion
en sistemas de aguas. La presencia y la
precipitacion de hierro es una de las mayores
causas de taponar las formaciones.

e) Bario.- es de primordial importancia porque esta
tiene la habilidad de combinarse con iones de
sulfato para formar sulfatos de bario, el cual es
extremadamente insoluble. Incluso cantidades
pequefas pueden presentar problemas.

f) Estroncio.- como el bario y el calcio, pueden
juntarse con los iones sulfato para formar sulfatos
de estroncio insolubles. Aunque es mas soluble
que el sulfato de bario, esta forma escalas y se
mezcla con el sulfato de bario.

2.2.4.1.2. ANIONES

a) Sulfato.- este es un ion problematico, debido a
que este tiene la habilidad de reaccionar con el
calcio, bario o estroncio para la formacion de
escalas insolubles.
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d)
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Cloruro.- es un ion que casi siempre forma la
salmuera y se encuentra presente en agua fresca.
La mayor fuente de iones de cloruro es el NaCl,
asi la concentraciéon del ion cloruro es usado
como medida de la salinidad del agua.

Aunque los depdsitos de sal son un gran
problema, este genera pequefias consecuencias.
El problema principal asociado con el ion cloruro
es que incrementa la corrosion en el agua,
poniéndola mas salada. Por consiguiente, altas
concentraciones de ion cloruro generara mas
problemas de corrosion. Asi, el ion cloruro es un
componente estable y esta concentracion es una
de las maneras mas faciles de identificar el agua.

Bicarbonatos.- estos iones pueden reaccionar
con el calcio, estroncio, bario, magnesio y hierro,
para formar escalas insolubles. Todas estas se
encuentran presentes virtualmente en el agua.
Las concentraciones del ion carbonato es muchas
veces llamado alcalino Metil naranja.

Carbonato.- como el ion bicarbonato, estos
pueden reaccionar con el calcio, magnesio,
hierro, bario y estroncio para formar escalas
insolubles. Los iones carbonatos se presentan
raramente en la produccion de aguas porque el
pH es usualmente bajo (<8.3). los iones
carbonatos son usualmente llamados
phenophthaleina alcalina.
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2.2.4.1.3. OTRAS PROPIEDADES

El pH es extremadamente importante por muchas
razones. La solubilidad del CaCO; vy los
componentes del hierro depende altamente del
contenido del pH. Si el pH es alto, tiene una alta
tendencia a precipitarse. Si el pH disminuye, la
tendencia de la escala es de reducirse, pero la
corrosion incrementa. Para aguas de formacion la
escala esta en el orden de 4 a 8.

Ambos H,S y el CO, son gases acidos ya que
ellos tienden a disminuir el pH del agua cuando
estos se disuelven. Esto es importante en la
prediccion de sus efectos en la corrosion y en la
suspension de solidos.

Desde que cambian rapidamente los valores del
pH después de una prueba, retirandose para un
sistema presurizado, los valores del pH suelen
ser medidos inmediatamente después de tomar
las muestras.

La cantidad de sélidos en suspensién que
pueden ser filtrados para tomar un volumen de
agua usando una membrana filtradora, la cual es
una base para estimar la tendencia del agua a
taponearse. El diametro de la membrana filtradora
es aproximadamente 0.45um.

Varias técnicas de prueba para la distribucion
de tamanos de particulas de los sélidos en
suspension. Un conocimiento de la distribucién
del tamafno de las particulas puede ayudar en
determinar qué tipos de filtros son necesarios.



40

La presencia de bacterias puede resultar en
corrosion o en taponamiento.

La determinacion de la forma de las particulas
para visualizar o explorar los electrones
microscoépicos, lo cual es de mucha ayuda para
determinar el tipo de filtro. Este es usado
conjuntamente con la distribucién de tamano de
particulas.

Di6éxido de carbono disuelto el cual influye en el
pH, corrosividad y tendencias de escala por
CaCO:s.

Las Turbidez, son las medidas simples en las
que el agua no estd limpia y que contiene
materiales sin  disolver como solidos
suspendidos, burbujas de petrdleo o gas
dispersas Esta es una medida del grado de
nubosidad del agua. La posibilidad de indicar
Turbidez en formaciones tapadas en operaciones
de inyeccion depende del rendimiento de las
mediciones.

Calidad del agua es una medida del grado
relativo de taponamiento que ocurre cuando se
toma volumenes de agua y este pasa por una
membrana o filtro que dan el tamafio del poro. Un
tamano de 0.45um es el mas comun. La utilidad
de las pruebas de calidad de agua puede
equivocarse, este se usa para comparacion de
medidas.
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El Oxigeno disuelto contribuye
significativamente a la corrosién debida al agua.
Asi, si disolvemos el hierro presente en el agua,
la entrada de oxigeno al interior del sistema
puede resultar en la precipitacion del oxido de
hierro insoluble, generando un taponamiento. Asi
el oxigeno facilita el crecimiento de bacterias
aerdbicas.

El total de sélidos disueltos es simplemente el
total de la cantidad de materia disuelta en un
volumen tomado de agua. Este puede ser tomado
la suma de la concentracidon de todos los cationes
y aniones que se muestra en el informe de
analisis de agua, o puede ser medido por
evaporacibn en wuna prueba de agua para
residuos secos y pesados.

La presencia de sulfuros en agua incrementa la
corrosividad. Los sulfuros existentes disueltos en
agua como una mezcla de iones de HS™ y gases
disueltos de H,S para unos valores de pH
normales encontrados en aguas de formacion, y
el total de concentracion de ambas especies es
usualmente medida y referida como el “sulfuro
total”. Estos pueden presentarse normalmente en
el agua o pueden ser generadas por bacterias
sulfato reductor (SRB). Si un agua dulce (sin H,S)
empieza a mostrar huellas de H,S, esto indica
que probablemente estan trabajando
afanosamente en alguna parte del sistema las
bacterias sulfato reductoras, corrosionando las
tuberias.
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La determinaciéon de la distribucion de los
sélidos en suspension, los cuales hacen posible
comprobar sus origenes (productos corrosivos,
particulas de las escalas, formaciones de arena,
etc.) asi se proponen acciones para ser tomadas
en la remediacion.

La presencia de dispersantes o emulsiones de
petréleo en agua, presentan problemas cuando
inyectamos aguas productoras. El petréleo en
agua puede causar disminucion de la inyectividad
de varias formas. Estas pueden causar
emulsiones en la formacion. Estos sirven como
excelentes pegamentos para ciertos sélidos,
como es el sulfuro de hierro, de este modo
aumenta su eficiencia de taponamiento.

Cuando el agua empieza a ser inyectada al
interior del acuifero con un valor no inicial de
saturacion de petroleo, el petroleo en el agua
puede ser atrapado en los poros de la roca de
formacion alrededor del pozo. Esto provoca que
la saturacion del petréleo se reduzca debido a la
inyeccion. Un analisis de contenido de petrdleo
puede ser conducido sobre el agua, sin tener en
cuenta el origen. Asi hay muchas maneras en que
el agua puede ser contaminada con petroleo.
Cuando se produce el agua se elimina todas las
concentraciones de petroleo en las aguas
superficiales, las cuales suelen estar limitados por
las regulaciones gubernamentales.

La temperatura del agua afecta la tendencia de
la escala, el pH y la solubilidad de los gases en el
agua. La gravedad especifica del agua es
también una funcion de la temperatura.
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Silice ocurre mayormente en pozos de agua y
pueden ser fuentes de serios problemas de
escala depositados en aguas frias y en calderas
de vapor. Estos por lo general no presentan
problemas en operacion de inyeccion de agua.

La resistencia del flujo de la corriente eléctrica
es una funcién del numero de iones disueltos en
el agua. A menor resistencia, mayor
concentracion de iones disueltos en agua. Este es
un método que estima el valor total de sélidos
disueltos que es principalmente en agua fresca,
bajos TDS. Las medidas de resistividad son
mucho mas sensibles para pequefios cambios de
TDS en agua fresca que en la gravedad
especifica.

Conductividad son valores medidos en
laboratorio, en lugar de la resistividad. La
conductividad es el reciproco de la resistividad y
puede ser derivado de los valores de la
resistividad usando la siguiente férmula:

B 10000
 resistividad (ohm— m)

o ‘umha
conductividad ( )
. CHl



2.2.4.2. TECNICAS PARA EL ANALISIS DE AGUA

2.2.4.2.1. VALORACION
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Un indicador se agrega a la muestra de agua y una
solucion estandar se afade gota a gota de un
dispensador de calibrado hasta que la solucion
cambia de color. El punto al cual la solucién cambia
de color se lo conoce como punto final. Los
medios, simplemente, que haya terminado Ila
titulacion. El volumen de la solucion estandar usada
para alcanzar al punto final y se anota la cantidad
de especies desconocidas que se calcularon
presentes.

Una valoracion es un método simple para
determinar la concentracion de particulas en
solucién en una sustancia por la reaccién con un
material conocido. La reacciéon se usa para saber el
pH dado. Un pH metro es normalmente usado para
detectar el punto final en el laboratorio. Sin
embargo, los indicadores de colores son usados
para llevar el analisis fuera del campo.

Un ejemplo de la valoracion, es la determinacion de
los iones del bicarbonato (HCO7;), valorando con
HCL:

HCO; + H" — H,O + CO»
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Esta reacciéon completa da un pH de 4.5, asi, el
metilo naranja es usado como un indicador.

La concentracién del ion de interés es calculado por
un peso equivalente conocido, o una solucidon
estandar, la cual debe reaccionar con un
equivalente en peso del ion de la prueba.

Estandar = Eprueba

Donde:

Eecstandar: NUMero de peso equivalente de la
soluciéon estandar adicionada a la prueba para
alcanzar el punto final.

Eprueba: NUMero de peso equivalente del ion de
interés en la prueba.

Por definicion:

numero de iones en peso equivalente
litros dela solucion

Normalidad =

Asi:

[E = N X L]estandar y [E = N X L]prueba
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Ilgualando las ecuaciones:

[N X Llestandar = [N X L]prueba

[N x L x (1000ml/L)]estandar = [N X L x (1000mI/L)]prueba

[N X mL]estandar = [N X ML]prueba

Nprueba = [N X ml—]estémdarX [1/m|—]prueba

La normalidad de la solucion estandar es conocida,
el volumen de la solucién estandar es requerido
para el punto final y la medida del volumen de la
prueba. Si sustituimos:

Nprueba = [E/L]prueba

[N X ml—]esténdarx [1/m|—]prueba = [E/L]prueba

Esto nos habilita a calcular el nimero de pesos
equivalentes del ion de interés por litro de agua.
Para determinar el peso del ion en un litro, es
necesario multiplicar ambos lados en la ecuacion
por el gramo el peso equivalente del ion y gramos
convertirlo después a miligramos
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[NxmL)scramdar X EW delionx 1000 myg

mL de laprueba L

Si se desea dejar expresado en gravedad
especifica:

mg/L = ppm x SG

Tabla X

Tabla de valoracion y su interferencia

lon Titrant Indicador Interferencia
COs” H2SO4 con Fenol Borato, Silicatos, Sulfitos
HCL etamina y fosfatos seran incluidos
HCO3- H>SO4 con Metil purpura en los valores por el
HCL Metil naranja carbonato y bicarbonato
como es los aniones del
acido grasos volatiles.

Ca++ EDTA Cal-rojo, Bario y estroncio son incluidos
calcon o con la Determinacion del calcio.
murexide El acero también interviene.

Mg++ EDTA Eriocromo | Puede enmascararse con la
negro T triethanolamine cuando hay

mas de 20 mg/L presentes.
Cl- Nitrato de Cromato de | Bromuros, Yoduros, thiocyanates,
plata potasio fosfatos, carbonatos y sulfitos con
(K2CRO4) Precipitacion de iones. Hierro,

bario y bismuto se precipita con
el indicador de cromato.
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2.2.4.2.2. MODELO DE AGUA

Existen muchos modelos diferentes, con los cuales
se puede analizar el agua, sin embargo, el método
de Stiff ha sido aprobado por el API y sea el método
mas usado en nuestro campo. El mas usado es el
grafico logaritmico meqg/L, aunque el lineal también
es usado.

Tabla Xl
Formas de representar la concentracion de los iones

lones Mg/L Meg/L

Na* 93230 4053

Ca" 5173 258

Mg** 620 51

Fe 12 0.6

Cr 153175 4320
HCOj3 195 3

SO, 1910 40

2.2.4.2.3. REPORTE DEL ANALISIS

Existen dos tipos de reportes para presentar los
andlisis de aguas, el primero como una
modificacion del API, el segundo presenta la misma
informacion en un formato parecido conocido como
analisis de aguas en laboratorio.

Ambos reportes contienen lo siguiente:

e Pruebe la informacién de identificacion

e Pruebas cuantitativas de agua.
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e Representacion grafica del analisis “modelo”

El reporte APl es el mas recomendado, porque
puede modificarse ingresar informacién adicional
pertinente a su propio funcionamiento.

Una descripcion de una prueba de agua, y un
reporte de analisis de aguas es mostrada en el
Apéndice |l.

2.2.5. ANALISIS DE PETROLEO EN AGUA

El contenido de petréleo en agua depende de cuanto petrdleo es
medido. Esto no es un valor absoluto. Al producir agua, esta
contendra petréleo disperso y petréleo disuelto. El petroleo disuelto
consiste en los hidrocarburos, fenoles, &cidos organicos Yy
componentes aromaticos de bajo peso molecular como los
bencenos y los toluenos. El petréleo disperso sera el mas pesado.

2.2.5.1. PETROLEO Y GRASA

En la determinacion del petréleo y de la grasa, una cantidad
de la sustancia especifica no es medida. Mas bien, la
cantidad de substancias con las caracteristicas fisicas
similares es cuantitativamente determinada en base a la
solubilidad comun en el fredn. El aceite y grasa pueden
incluir los hidrocarburos, acidos grasos, jabones, ceras de
grasas, aceites, y cualquier otro material que se extraen por
el solvente de una muestra acidificada, a menos que se
evapora durante el procedimiento de la prueba. El petréleo
y la grasa son definidos por el método usado para su
determinacién
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2.2.5.1.1. GRAVIMETRIA

La muestra de agua se acidifica a un pH bajo < 2. La
muestra de agua acidificada se entra a raudales,
entonces en un recipiente de vidrio se coloca el
freon (fluorocarbono-113), al cual lo agitamos
vigorosamente. Cualquier aceite y grasa se extrae
del agua en el fredn. El freon se evapora del
extracto a los 70°C, y el residuo (el aceite y grasa)
se pesa. El resultado obtenido incluye que los dos
dispersaron el aceite y disolvieron los compuestos
organicos. Cualquier hidrocarburo que evaporé a
esta temperatura esta perdido.

2.2.5.1.2. INFRARROJO

La muestra de agua se acidifica a un pH bajo< 2y
extrajo con el freon como en la técnica del
gravimetro. El extracto del freén se pone entonces
en un espectrometro de infrarrojo y la absorcion
infrarroja estd moderada en una longitud de onda de
2930cm™. Esta longitud de onda es caracteristica de
la atadura de carbono-hidrégeno. El aceite y grasa
contenidos de la muestra se obtuvieron por
comparacion de los valores medidos con
preparaciones estandares usando el mismo aceite.
El resultado obtenido incluye que los dos
dispersaron el aceite y disolvieron los compuestos
organicos.

El método de infrarrojo es mas exacto en valores de
petréleo y grasa contenida.
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2.2.5.2. HIDROCARBUROS

2.2.5.2.1. PETROLEO

La muestra de agua se acidifica a un pH bajo <2y
se extrae con el fredn (fluorocarbono-113) como en
la técnica de gravimetria. El freon extraido es
mezclado con gel de silice. Los materiales organicos
polares solubles al agua son removidos del freon y
absorbidos por el gel de silice. Los hidrocarburos del
petréleo remanente en el fredbn pueden ser
determinados nuevamente por el método del
gravimetro o del infrarrojo.

2.2.5.3. CONTENIDO DE PETROLEO POR COLORIMETRIA

En estas pruebas, el agua no debe ser acidificada, el
petréleo extraido de la muestra de agua es usando un
solvente denso como el tricloroetano. La intensidad del
color del extracto es comparada con las preparaciones
estandares hechas con el mismo petréleo para determinar
la concentracion.

Esta técnica de campo es muy usada y también se la usa
para evaluar la actuacion de los equipos, sin embargo, la
limitante del método esta dada por la coloracion de los
aceites ligeros como los condensados.
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2.2.6. CALIDAD DEL AGUA

En los sistemas de inyeccidn de agua, la calidad del agua es una
medida relativa del grado de taponamiento que ocurre cuando un
volumen de agua pasa a través de una membrana de un tamafo de
poro dado, que puede ser de 0.45um, que es el mas comun.

La NACE ha aprobado un método estandar para correr la prueba,
pero muchas variaciones del método se usan. Sin embargo, la
prueba consiste basicamente de ir forzando un volumen de agua
que pase a través de una membrana con una presion constante. El
volumen acumulado que pasa a través de la filtro esta en funcion del
tiempo, y la tasa de flujo para cada uno de los incrementos en
tiempo es calculado con los datos. “El grafico generado es Tasa de
flujo Vs volumen acumulado del material en una hoja semilog™. La
pendiente de la grafica nos dara la Calidad del agua, o el grado de
taponamiento con particulas que ocurren con el agua, como se
muestra en la siguiente figura 2.5.

Figura 2.5*
Grafico del volumen acumulado vs la tasa de flujo
10.0 @
TASA DE k?)

FLUJO
(mLis) 1.0

(e

0.1 J
10 20 30 40 50 60 70

ACUMULADA, mL

*Sacado del libro: “Applied Water Technology” por Patton
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La siguiente tabla da la Interpretacién de la curva de calidad del
agua:

Tabla XII
Tabla de la interpretacion de la curva de Cerini
Curva Calidad
1 Excelente, no hay taponamiento desde que la prueba empezé
2 Menor que la 1, el fluop a disminuido y el material acumulado
incrementa, lo que indica taponamiento.
3 Pésimo, la prueba callo rapidamente lo que indica un rapido

taponamiento.

La utilidad en las pruebas de calidad de agua, son mas de tipo
comparativas:

e La calidad de agua puede ser usado para descubrir los
cambios durante un periodo de tiempo en una sola agua a un
punto dado en un sistema.

e La prueba puede ser corrida a varios puntos a través de un
sistema para descubrir cambios que pueden estar ocurriendo
entre la fuente de agua y los pozos de inyeccion.

¢ Diferentes aguas pueden ser comparadas.

Algunos materiales insolubles en agua pueden reducir la calidad,
como son la corrosion, el agua formadora de escalas, arcillas, cieno,
aceite, tratamiento quimico insoluble, sedimentos, crecimiento
bacteriano o algas.
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2.2.6.1. CALCULO DE LA PENDIENTE DE CERINI

En 1953, William, F. Cerini propuso un nuevo medio de
medir las curvas de calidad de agua. Aunque él uso un disco
de vaso que en lugar de la membrana se filtra para su
trabajo, sus técnicas de medicién de curvas todavia se usan
ampliamente en el trabajo de calidad de agua.

La informacién de la calidad del agua se grafican en dos
ciclos de escala semilog, la mejor forma de que encaje
directamente la linea es dibujarla alrededor de los puntos, y
la pendiente es la medida como en el caso del plano
cartesiano.

Ambos componentes el vertical y el horizontal de la inclinada
son medidos usando la misma escala de la linea. La
pendiente se calcula dividiendo la componente vertical (y)
con la componente horizontal (x). Con tal de que la curva se
incline que se extiende hacia abajo al derecho, el valor de la
pendiente siempre sera negativo, y normalmente se llama
pendiente de Cerini.

H *
Figura 2.6
Pendiente de Cerini
e S SRS
-
o
2 -
TASA i
(mlis) :
y=2. 5 pulg
. _ S I - ;
0.9 b : ............... e g ............. .
D_B T 4 & H £
[ 7 3 SN U —— S p-————";
0.6 i i i 1 I I
o S500 1000 1500 2000 2500 2000 3500

VOLUMEN ACUMULADO (mlL)

*Sacado del libro: “Applied Water Technology” por Patton
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La pendiente de Cerini de la grafica es la siguiente:
-2.5/1.5 = -1.66666

2.2.6.2. INDICE DEL TAPONAMIENTO RELATIVO

Amoco desarrollo un método para tasar el indice de
taponamiento relativo de la calidad del agua o RPI:

RPI'=TSS — MTSN

Donde:

TSS = total de sélidos suspendidos, ppm

MTSN = prueba de mili-poros.

La prueba de mili-poros es la pendiente de Cerini de una
curva de calidad de agua con:

1 ciclo/ 5 pulgadas “Y”

500 ml/ pulgada “X”
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2.2.7. ANALISIS DE AGUA EN CAMPO

Como previamente dicho, ciertas propiedades de agua cambian muy
rapidamente después de la prueba. Este es un listado de las
determinaciones que se deben hacer lo mas rapido posible en el
pozo:

pH, iones de carbono, iones de bicarbonato, oxigeno disuelto,
dioxido de carbono disuelto, total de sulfuros, temperatura,
concentracion de sélidos suspendidos, distribucion del tamano de las
particulas, turbidez, calidad del agua y contenido de bacterias.

El analisis completo de estas propiedades es importante para los
analisis de campo, ciertas propiedades pueden cambiar en
cuestiones de minutos, otras pueden mantenerse estables por horas
y muchas son estables indefinidamente. Por ejemplo el pH y el gas
disuelto del agua producida suelen cambiar inmediatamente
después de tomar la prueba.

El incremento del pH va con el aumento de la temperatura, dando
como resultado la presencia de escalas carbonatadas, las bacterias
se multiplican en pocas horas o estas empiezan a morir
dependiendo de las condiciones a la que estén.

Por lo general, las pruebas realizadas en laboratorios son llevadas a
estas en varios dias, modificando valores que podrian alterar el
sistema.

Los equipos para realizar las muestras iniciales de campo son los
pHmetros, equipos para analizar el oxigeno, equipo de filtros de
membranas.
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2.2.7.1. USO DE JERINGAS

El volumen comun para estos casos es de 10 ml a 25 ml.
Las jeringas solo pueden ser usadas para el cambio de
bureta por titracién. Entre 1 — 5 ml son propuestos para este
caso. El uso detallado de jeringa esta en el Apéndice IlI.
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2.3. FUNDAMENTOS DE LA INYECCION DE AGUA

Para todo proceso de recuperacién secundaria o terciaria debemos tener
nociones basicas de lo que vamos a realizar y de que depende para su
realizacién, en nuestro caso se tratara de recuperacion secundaria, por lo
cual debemos tener en cuenta lo siguiente:

2.3.1. PLANIFICACION DESDE EL PUNTO DE VISTA DE INGENIERIA

Para la planificacibn de un programa de inyeccion de agua,
considerando los aspectos desde el punto de vista de ingenieria
son:

e Realizar un muestreo adecuado de las rocas y fluidos del
yacimiento.

e Realizar los estudios de laboratorio con las muestras tomadas.

e Realizar estudios geoldgicos.

e Analizar el tipo de recobro primario.

e El petrdleo en sitio.

¢ La zona de pago, limites, contactos y su continuidad.

e Tendencias de las permeabilidades verticales y horizontales.



59

La capacidad de flujo en el yacimiento.

Saturacion de gas al inicio de la inyeccién y saturacion critica
de gas.

o Tiempo de llene y respuesta a la inyeccion.

o Si Sg > Sggr, no se forma un banco de petréleo definido.

Volumen y calidad de agua suficiente.

Compatibilidades entre las aguas inyectadas y las de
formacion.

Presién del pozo.

Tipos de arreglos.

Realizar pruebas piloto con distribucién de permeabilidades y
calculos de sus recobros mediante métodos o simulaciones.

Analisis econdmico con su tiempo de pago de la inversion e
indice de rentabilidad.
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2.3.2. CRITERIOS PARA LA SELECCION DEL POZO INYECTOR

Para la seleccion de pozos inyectores, siempre hay que tener en
cuenta ciertos criterios para saber si son 0 no buenos candidatos.
Entre los criterios para un pozo inyector tenemos:

Existencia de petroleo recuperable.

¢ Alta tasa de inyeccién con baja presién de inyeccion.

e (Cambios bruscos de RAP.

e Buena conectividad entre el inyector y el productor.

e Pobre factor de recobro.

e Zonas confinadas.

¢ Respuesta del petréleo muy rapida, seguida por un aumento de
la produccién de agua.
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2.3.3. FACTORES DE LA INYECTIVIDAD

Para la inyectividad son necesarios tener en cuenta ciertos factores:

e [Espesores.

e Area de barrido.

e Propiedades fisicas de la roca y de los fluidos.

e Geometria de los pozos, arreglos, espaciamiento y radio del
pozo.

2.3.4. TIPOS DE FUENTES

Para la toma de muestras de aguas de inyeccidn, es interesante
recordar que las muestras pueden ser contaminadas cuando el
agua de formacion en su recorrido por la tuberia de produccion
hasta la superficie, a través del tubo corroido, fracturado o roto,
puede contaminar, o hasta recibir aguas de otras fuentes. Existen
varios tipos de aguas de inyeccion entre las que tenemos:

2.3.4.1. AGUAS SUPERFICIALES

Entre las aguas superficiales tenemos los que es agua de rio,
lago, de mar o aguas subterraneas de muy poca profundidad.
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Entre los problemas mas comunes por este tipo de agua
tenemos:

e oxigeno saturado- la corrosividad de agua varia con su
composicion.

¢ Normalmente contiene sélidos suspendidos que podrian
ser removidos.

e Las bacterias aerdbicas son usualmente encontradas, y
no es comun encontrar el crecimiento de las bacterias
reductoras de sulfato debajo de los depdsitos del
sistema.

e En la profundidad del pozo la formacion de escala puede
ser un problema, pero es frecuentemente minimizado
debido a la baja disolucién de sdlidos.

e Podria ser incompatible con el agua de formacion.

e Puede causar en las arcillas hinchamientos y pérdidas
de inyectividad si la formacién contiene arcillas
sensibles.

e En el agua de mar aparte de estos problemas tenemos
la presencio de bacterias sulfato reductoras debido al
alto contenido de sulfato
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2.3.4.2. AGUAS DE PRODUCCION

Entre los problemas mas tipicos tenemos:

Usualmente tiene H,S y CO, disuelto. La corrosividad
varia. Y la formacion de escalas es posible.

Usualmente tiene sdlidos suspendidos. Producto de la
corrosion es comun ver solidos.

Un sobrante de petrdleo es un problema frecuente.

Presenta varios tipos de bacteria, incluyendo a la SRB.

2.3.4.3. AGUAS SUBTERRANEAS

Entre los problemas mas comunes tenemos:

Podria no ser muy corrosiva. Dependiendo de la
composicién, probablemente esté libre de oxigeno
disuelto. La divulgacién del oxigeno dentro del anular del
pozo es un frecuente problema. Las agua de los
acuiferos frecuentemente tienen oxigeno.

Podria tener formacion de escala.
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e Varios tipos de bacterias incluyendo la SRB podrian ser
un problema.

e Puede tener soélidos suspendidos. Normalmente esto no
es un problema, y muchas de estas fuentes no requieren
filtracion.

e Observar la incompatibilidad con el agua de formacion.

2.3.5. TIPOS DE SISTEMAS

Existen sistemas de inyeccidon que son mas o menos complejos
dependiendo de las fuentes, de las caracteristicas del agua a ser
inyectada y del tratamiento que necesita. De las cuales tenemos los
siguientes:

2.3.5.1. SISTEMA CERRADO

Un sistema cerrado es uno que es disefiado completamente
excluido de oxigeno. Asi mismo el oxigeno es uno de los
principales problemas. Todos los modernos sistemas de
agua son disefiados como sistemas cerrados, a diferencia
de las aguas acidas. Figura véala en los anexos.
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2.3.5.2. SISTEMA ABIERTO

Un sistema abierto no excluye el oxigeno, hace muchos
anos atras estos sistemas eran bien populares, pero ahora
no porque muchos de los pozos estan equipados con
casing de acero de carbdn. De cualquier forma, si las lineas
son hechas de materiales resistentes a la corrosion, en el
casing del pozo de inyeccidn debajo del packer podria ser
expuesto a la oxigenacién del agua, y podria eventualmente
ser destruido por corrosién, ademas, las exclusion del
oxigeno previene el crecimiento de bacterias aerdbicas
dentro del sistema, por eso la eliminacion de dichas
bacterias son causa de taponamiento en los pozos de
inyeccion.

2.3.6. PROCESOS BASICOS PARA EL TRATAMIENTO DEL AGUA

Los principales procesos para el tratamiento del agua, alcanzando la
calidad deseada son:

Sedimentacion.

Coagulacion.

Flotacion.

Filtracion.

Desaeracion.
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La finalidad del tratamiento de agua utilizando la coagulacién o
floculacion es transformar las impurezas que se encuentran en el
agua, en forma de suspension fina, estado coloidal, solucion,
bacterias, protozoarios plancton, y particulas, en particulas mayores
(hojuelas) para que puedan ser removidas por sedimentacion o por
flotacion.

Los coagulantes mas usados son los sulfatos de aluminio, sulfatos
ferrosos, sulfatos férricos y clorato férrico.

ELEMENTOS Y COMPUESTOS PROBLEMATICOS DEL AGUA

2.3.7.1. TECNICAS PARA EL ANALISIS E INSPECCION

Uno de los mejores caminos para dar lugar a problemas
esta en empezar con el agua acida e ir completamente a
través del sistema hasta los pozos de inyeccidn, haciendo
apropiadamente mediciones en los puntos de seleccion de
muestra.

2.3.7.1.1. HIERRO

Un incremento en el contenido de hierro en el agua
a través del sistema indica corrosion. Un
decrecimiento en el contenido de hierro indica una
depositacion de componentes de hierro.
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CALCIO, BARIO Y ESTRONCIO

Un decrecimiento en las concentraciones de
cualquiera de estos iones indica una posibilidad de
formacién de escala.

CARBONATOS Y BICARBONATOS

Un decrecimiento en las concentraciones de estos
iones indican una depositacion de CaCOj; esto
puede ser por un decrecimiento en el PH.

SULFATOS

Un decrecimiento indica una depositacion de escala
de sulfato.

H2S

Un incremento en las concentraciones de H,S a
través del sistema indica la presencia de la SRB.
También puede ser indicativo de la presencia de
agentes reductores de oxigeno en el sistema.

TEMPERATURA

Cambios de temperatura afectan la formacion de
escalas y las ratas de corrosion.
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CALCULOS DE ESCALAS

Actualmente, un analisis completo del agua debe
ser hecho en cada una de los puntos de muestra.
Luego las tendencias de escala del caco3 y del
sulfato pueden ser calculadas en dichos puntos,
estos puntos podrian indicar la presencia de
posibles areas de escalamiento.

SOLIDOS SUSPENDIDOS

Un incremento en el sélido suspendido puede ser
indicativo de corrosion, formacién de escala, o
actividad bacterial. Los sélidos podrian ser
analizados para ayudar a determinar la naturaleza
del problema. Un decrecimiento en los solidos
suspendidos indica una depositacion.

TURBIDEZ

El incremento de la turbidez indica un incremento
en el taponamiento por solidos que podrian ser
causados por un sin numero de cosas. Un
decrecimiento en la turbidez indica depositacion.

2.3.7.1.10. MEDICION DE LA CALIDAD DEL AGUA

Otra medicion del taponamiento por sélidos. El
material en el filtro membrana debe ser analizado
para determinar la naturaleza del sdlido.
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MEDICION DE A RATA DE CORROSION

La medicion debe ser tomada en todas partes del
sistema. Esto es especialmente importante en un
sistema cerrado.

PETROLEO REMANENTE

En los sistemas que utilizan agua de produccion,
el agua que viene a ser tratada debe ser
chequeada para el contenido de petrdleo. Las
mediciones también deben ser tomadas aguas
arriba y aguas debajo de todos los tanques de
separacion y de la torre de aeracion.

OPERACIONES DE FILTRADO

Los sodlidos suspendidos, la turbidez y los
tamafnos de los sodlidos suspendidos pueden ser
medidos aguas arriba y aguas debajo de la
filtracion como una funcion de tiempo, estar seguro
de que el filtro este haciendo su trabajo y que el
remanente es el apropiado.

CONTEO BACTERIAL

Se pueden tomar en todo el sistema.
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2.3.8. FACTORES QUE CONTROLAN EL TRATAMIENTO DEL AGUA
DE INYECCION

El agua producida en los pozos de inyeccidn, normalmente trae
consigo diversos componentes, los cuales deben ser separados ya
que estos contaminan o interfieren en el tratamiento del agua de
inyeccion como son:

e Petroleo suspendido.

o Petréleo disuelto.

e Solidos suspendidos.

e Sodlidos disueltos.

e Gases disueltos (H2S, CO,, Oy).

e Materia bacterioldgica.

e Quimicos u otros componentes llevados al pozo.
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CAPITULO 1l

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA DE INYECCION

El tratamiento que se da al agua en instalaciones, se las denomina planta de
tratamiento de aguas y estos dependeran del tipo de agua empleada y de las
caracteristicas del yacimiento a ser sometida la inyeccién, en las cuales se
deben tener en cuenta los valores de calidad final de agua a partir de su calidad
inicial; que no es mas que la cantidad de sodlidos suspendidos, el numero de
bacterias presentes y su tendencia a ser corrosiva o incrustante. El numero de
controles que se deben hacer para mantener un buen estado de equipos o
calidad de agua es diario en las zonas mas problematicas del campo como
separadores, tanques, lineas.

Para el disefio de la planta sera necesario considerar el sistema de tratamiento,
cerrado o semi-abierto, también necesitamos la capacidad de tratamiento
necesario de la planta desde el principio hasta el fin. La localizacién optima de la
planta, teniendo en cuenta la economia y su mantenimiento. Si se efectuara
aeracion, el tipo y la intensidad del tratamiento quimico, sedimentacion, la
filtracion y el almacenamiento.

Para determinar el tamafio de la planta de tratamiento de agua, es necesario
conocer los volumenes de agua con los que hemos de trabajar, el cual depende
del numero de pozos inyectores, su tasa de inyeccion por pozo y el tipo de
fuente que vamos a tener. El sistema de inyeccion en nuestro campo “X” es de
flujo radial, por lo cual existen seis pozos inyectores ubicados al flanco de la
estructura, distribuidos cinco al este y uno al oeste. La figura se encuentra en
los anexos. El volumen con los que trabaja cada pozo inyector y su descripcion
se encuentra en el anexo.
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3.1. PROCESOS FiSICOS PREVIOS A LA INYECCION

La finalidad del uso de quimicos para el tratamiento de aguas de inyeccion,
es de eliminar basicamente los sélidos suspendidos, el oxigeno disuelto y
los microorganismos. Para esto es necesario realizar varios procesos que
para el campo “X” en el que estamos son:

3.1.1. DESBASTE

Este tipo de procedimiento se hace para evitar la obstruccion de
materiales de gran tamano a la entrada de la bomba; para esto se
realizan tres tipos de desbaste:

Desbaste fino (3 —=10mm).
Pre desbaste (50 — 100mm).
Figura 3.1

Imagen de los equipos para desbaste

Rejas de Rejas de
“gruesos” “finos”

Contenedores
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3.1.2. DESARENADO

El agua desde su captacion trae consigo diferentes tipos de
materiales menores al diametro de 3 mm que es el menor del
desbaste, este tipo de particulas pueden ser problematicas ya que
se pueden sedimentar y formar después intrusiones o
taponamientos, entre los cuales tenemos las arenas, las gravas, etc.
Este tipo de material debe ser eliminado mediante el uso de
hidrociclones, a continuacién se muestra una serie de hidrociclones
en nuestro campo “X”:

Figura 3.2
Hidrociclon

3.1.2.1. HIDROCICLON

Una hidrociclon es un aparato que multiplica a la fuerza de
gravedad 2000 veces, acelerando el proceso de separacion
del petroleo del agua.
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Un sistematico dibujo del hidrociclén disefiado para remover
gotitas de petroleo del agua es mostrado en la figura 3.3

Figura 3.3

Imagen del funcionamiento de un hidrociclon
Proceso de remocion de sélidos por hidrociclén

Aperatura de desborde
(Descarga de liguido)

Buscador de remolino

Ciimara alimentadora
(el tamaiio real del hidrociclén es
el diimetro interno en este punto)

100000

La mezcla de lodo
A presion entra

tangencialmente por
aqui Boca de

La rotaciin de la lechada desarrola
fuerzas centrifuga en ciclén

El liguido se mueve
hacia adentro y arriba

Como remolind en espiral Los solidos son empujados a la

pared y desplazados hacia abajo

Apertura inferior (descarga de sélidos)

El agua es introducida tangencialmente a través de un
puerto rectangular dentro de una camara con figura conica.
El agua rota rapidamente alrededor de la camara y se mueve
hacia abajo, saliendo en al final de un pequefio cono. Como
el agua se mueve hacia abajo del cono y a su vez con un
diametro que disminuye a medida que este avanza causa
que la velocidad de rotacion aumente. Este incremento de
aceleracion centripeta del agua (de fluidos densos) hacia la
salida de la pared del cono. Un delgado nucleo de petroleo
es formado en el centro del cono, sube hacia la parte
superior del cono y fluye fuera del hidrociclon. Este petréleo
es llamado exceso de liquido. El agua limpia sale por debajo
del cono y es llamada sub-flujo. El tiempo de transito de un
hidrociclon es de menos de 1 segundo.
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La caida de presion a través del hidrociclon es tipicamente
de 50 a 100 psi (345-730 kpa) por etapa. En unidades en las
que opera con presiones normales o sea presiones de 50 psi
o0 350 kpa, estas unidades tienen la capacidad de 300-1000
bbl/dia (48-159 m3/d). y ofrecen una excelente eficiencia de
remocion del petréleo.

Los hidrociclones son usados principalmente para la
remocién de agua en muchas de las instalaciones de costa
afuera. Ellos son compactos, no tienen partes movibles.

3.1.3. CLARIFICACION

La clarificacion no es mas que la presencia de pequenas particulas
organicas o minerales que al absorber la luz dan un tipo de
coloracion, las cuales se mantienen en suspension y son dificiles de
sedimentar.

Para la eliminacion de este tipo de particulas se usan quimicos
floculantes, lo que permite generar un floculo gelatinoso que hace la
vez de una red que recolectas y agrupa las pequefias particulas
coloidales, sdlidos suspendidos o materia prima organica presentes
en el agua.

Figura 3.4
Imagen de un tanque de floculacion
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3.1.4. FILTRACION

Los filtros son muy necesarios, ya que estos permiten la expulsidon
de materiales organicos u otro tipo de material que pueda generar
obstruccion en la tuberia.

La filtracidon es el principal método utilizado para clarificar el agua
en las operaciones petroleras. En muchas industrias La
sedimentacién es usada para separar particulas suspendidas del
agua. Y no va a ser motivo de discusion aqui.

Las mejores instalaciones emplean filtros que lavan atras de los
medios. Podriamos recalcar que para un funcionamiento 6ptimo el
filtro requiere dos pasos:

e Filtracién remueve los sélidos suspendidos del agua.

e Los sdlidos suspendidos lavados deben ser removidos del
agua.

La filtracion puede ser efectuada por los siguientes medios:

e Impacto inercial.

¢ Intercepcion difusional.

e Intercepcion directa.
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e Fisico-Quimico:
o Filtracion de superficie.
o Filtracién por profundidad.
o Filtracién por absorcion.

El cuidado que se debe tener en los filiros depende de la presién
con la que se ejerza y la gravedad del fluido, que puede ser de 2 a
4 Gal/min.

Para el lavado de filtros se utilizan tasas de 10 a 25 Gpm/ft?, y el
método depende del filtro usado.

Figura 3.5
Imagen un filtro cama
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3.1.4.1. TIPOS DE FILTROS
3.1.4.1.1. FILTROS CAMA

Hay diferentes tamafios de filtros que se ponen en
los tanques, grandes particulas de filtro componen
la capa del fondo, y sucesivas capas puestas unas
sobre otras de particulas finas.

Cuando EIl flujo del agua baja a través de las
primeras capas de particulas finas. Una fina costra
es formada en las primeras pocas pulgadas en la
parte mas superior de la capa de arriba y toda la
filtracion toma lugar en el filtro cake. Las capas de
mas abajo son simplemente camas soporte.

Los filtros mas comunmente usados son la arena, el
carbon antracita, y carbon. Algunas reglas de dedo:

o La capacidad de caudal de un filtro es
usualmente al rededor de los 2.5 us gmp/ft* de
area de superficie (6m>/hr/m?).

o El filtro cama graduado es capaz de remover
particulas por debajo de un diametro de 25-50
pm.

o Este tipo de filtro es facilmente ensuciadle por
sobrantes de petréleo.
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Caudales del agua remanente recomendado es
de 10 us gmp/hr/ft2 para el carbén antracita y
15 us gmp/ft? para la arena. El caudal del agua
remanente debe ser suficiente para expandir
las capas finas por lo menos un 50%. Bajos
caudales de agua remanente no son efectivos.
El tiempo recomendado para un agua de
rechazo es de 5 a 10 minutos.

Figura 3.6
Descripcién de filtro cama
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3.1.4.1.2. FILTROS CARTUCHOS

Los caudales en estos filtros son de acuerdo a el
tamafno de particulas que estos pueden mover el
liquido.

Muchos de los filtros cartucho son asignados a una
caudal nominal, como sea, el caudal nominal no
tiene una definicibn basica, y puede ser muy
erronea. Por ejemplo. Uno puede tener varios
cartuchos filtros de diferente fabricacién, cada uno
con un caudal nominal de 10 pm, y ellos
probablemente trabajen de modo distinto. Ademas
particulas mayores que los 10 pm pueden ser
encontrados en los filtros aguas abajo. No es comun
para un filtro cartucho con un caudal nominal de 10
Mm pasar particulas con rangos de 30 um en
tamafnio a mas que eso, muchos de Ilos
procedimientos de pruebas para caudales
nominales son basados en el porcentaje de peso de
las particulas de un diametro dado que son
removidas por el filtro como para el numero de
particulas removidas. Por ejemplo, un caudal
nominal de 10 ym basados en una eficiencia de
remocion de un 98% esto significa que el 98% de
peso de todas las particulas de 10 ym y mas son
removidas por el filtro, usando un contaminante
especifico y una concentracién y caudal dado. Si
cualquiera de las variables de las pruebas es
cambiadas, el resultado puede variar
significativamente. Por lo tanto, para el caudal
nominal, es importante saber que la remocion
eficiente de un caudal, y el método de prueba usado
por el fabricante determinan el caudal. Los poros
nominales en las operaciones de petrolea por la
general son de 1 um.
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3.1.4.2. SELECCION DE FILTRO

Es tedricamente imposible predecir el comportamiento del
filtro. Tan solo existe una forma de seleccionar un filtro y es
la de comparar el desempefio que tiene en sitio probando
con escalas pequenas de filtros pilotos y el agua de interés.

Todos los filtros pueden ser probados simultdneamente
para asegurar que dichas unidades estan siendo evaluadas
bajo las mismas condiciones. El seguimiento podria ser
medido como una funcién del tiempo:

e El tamafo en la distribucion de particulas aguas arriba y
aguas debajo de un filtro.

e La concentracién de Solidos suspendidos aguas arriba y
aguas abajo del filtro.

e La caida de presion a través del filtro versus la tasa de
fluido.

e Naturaleza de las particulas.

e Naturaleza del fluido.

e Temperatura de filtrado.

e Diferencial de presion.
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e Area de filtrado.

e Grado de filtrado.

Esta medicién puede ser posible para evaluar la eficiencia
en la que remueven particulas, la capacidad de suciedad
del filtro, y la vida del filtro.

MONITOREO DEL FILTRADO

El desempefio del filtro puede ser monitoreado por:

e Medicion de la turbidez.

e El contenido de los solidos suspendidos.

e |a medicion cualitativa del agua.

Normalmente, la medicidn de la turbidez es suficiente para
establecer el comportamiento de rutina.
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3.1.5. ELIMINACION DE GASES DISUELTOS

Si frecuentemente es deseable la remocién de gases tales como O,
H,S, o CO; del agua para reducir la corrosividad. La concentracion
del gas disuelto en el agua puede ser reducido a pocas partes por
milléon por los mecanismos ya mencionados, como sea es requerido
quimicos que hagan que esta tasa de gases sea cero.

El mecanismo para la remocion de cualquier gas en solucion es
gobernada por tres factores.

3.1.5.1. LEY DE DALTON DE PRESIONES PARCIALES

La presidn total de una mezcla de gas es igual a la suma de
las presiones ejercidas por las presiones de los
componentes individuales.

Pt=P+P>+Ps...... +Ph.

La presion parcial de un componente particular en una
mezcla de gas es igual a la fraccidn molar del componente
presente en la mezcla de gas multiplicado por la presion
absoluta del sistema. Asi que, si el componente numero
uno en la mezcla es el oxigeno y presenta una fraccion
molar de 0.2 (20% moles) y la presion del sistema es 1501
psia (1034kpa). Entonces:

P, = p t* fraccion molar O,
P, =(0.2)(150)
P1 = 30pS| (207kpa)
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3.1.5.2. LEY DE HENRY

Henry dice que una cantidad de una particula de gas
disuelta en un liquido es directamente proporcional a las
presiones parciales en el gas arriba del liquido

S=ks*P
Donde:
S = concentracion del gas en el liquido
Ks = una constante de Henry, depende de la naturaleza
del gas.
P = presion del gas arriba del liquido (la presion parcial

siungas mezclado esta presente)

Por tanto, si nosotros estamos interesados en disminuir la
cantidad del gas disuelto en agua, es necesario el
decrecimiento de la presion parcial del gas en contacto con
el liquido. Esto puede ser acompafiado por el decrecimiento
en la presion total, o por un decrecimiento en las
concentraciones del gas de interés en la mezcla de gases
en contacto con agua.

Continuando con el ejemplo del oxigeno, si el agua esta en
contacto con el gas a 150psia que contiene 20% de moles
de oxigeno, nosotros podriamos disminuir el contenido de
oxigeno en el agua por medio de la disminucion de la P a
un valor menor a 150 psia
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3.1.5.3. TEMPERATURA

La solubilidad de gases en el agua disminuye a medida que
esta gana calor:

3.1.5.4. ELIMINACION DE OXIGENO DISUELTO

La solubilidad del oxigeno en el agua esta en equilibrio con
el aire y la presion atmosférica como se muestra en la figura
3.7, abajo mostrada como una funcién de temperatura y
salinidad.

Figura 3.7*
Solubilidad del oxigeno en funcién de la temperatura
Y del contenido de NaCl
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3.1.5.4.1. METODOS MECANICOS

3.1.5.4.1.1. CALENTADORES

Los calentadores son usados para
remover oxigenos en las plantas de
operacion, pero no son usualmente
usadas en estaciones de petroleo. El
principio de remover es el de
incrementar la temperatura
(disminuyendo la solubilidad del oxigeno)
y poner vapor de agua entre el espacio
del gas y el agua (disminuye la presion
parcial de oxigeno).

3.1.5.4.1.2. GAS DESPOJADO

El flujo del agua entra por la parte
superior de la torre y el gas despojado es
puesto en el fondo. Las burbujas suben
atreves del agua, y los contenedores o
envases incrementan el area de contacto
entre el agua y el gas. La tasa a la que el
oxigeno comienza a salir se incrementa.

La cantidad de oxigeno disuelto removido
de una determinada agua en la torre de
despojo de gas y esta en funcion de
muchas variables:

e Concentracién del oxigeno disuelto en
el agua
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e Numero de bandejas tedricas

e Caudal de agua/gas

e Presion de la torre

e Temperatura del agua

Este efecto es ilustrado para agua de mar
en despojos tipo bandeja columna
contiene 1.5 bandejas tedricas en la
figura 6.3, note como la eficiencia de
oxigeno removido incrementa por:

e | a presion de la torre decrece

¢ | a temperatura del agua incrementa

¢ E| caudal de agua/gas incrementa

Esto podria incrementar si aumentamos
el numero de bandejas dentro de la torre.

El gas natural es el mas comun del
despojos de gas elegido.
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El principio de estos tanques es el de
reducir la presién total, reduciendo asi la
presidn parcial del oxigeno. La presion es
reducida solo en agua hirviendo. A una
temperatura de 77°F o 25°C, el agua
hierve a una presion de 0.5 psia(3.5kpa).

El tanque de aeracién estda compuesto

por envases O bandejas,
envases son los mas usados.

los

El agua entra por arriba de la columna
atreves de una cabeza de spray y los
flujos caen por gravedad a través de los

envases o bandejas.

La columna comunmente contiene de 1 a
3 etapas. En la columna de envase
dichas etapas consisten de un envasador
que es sellado desde la etapa de abajo
por una capa de agua en el fondo del
envase. La etapa superior opera a altas
presiones, la presion es progresivamente
bajada en dichas etapas a medida que

estas van bajando.
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Figura 3.8*
Imagen de un tanque de aeracion

Un practico limite menor de 0.1 ppm de
oxigeno disuelto en la afluencia de una
de las etapas tiende a ser sugerido. El
limite es impuesto por los caballos de
fuerza que poseen las bombas. Para que
exista una afluencia de oxigeno menor al
0.001 ppm tiene que existir en la torre por
lo menos 3 etapas.

Columnas multi-etapas son usadas
cuando muy bajas presencias de oxigeno
son requeridas. La presion dentro de la
columna es reducida con una bomba de
vacio. Las bombas para liquidos tipo
anillo son usadas en la inyeccion de agua
para los aeradores porque estas aceptan
el agua sobrante de las torres. El agua es
usada como un sello liquido en muchas
instalaciones.

*Sacado del libro: “Applied Water Technology” por Patton
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El uso de eyectores hace posible la
operacion de una torre de multi-etapas
con un solo tanque bomba separando
dichas.

3.1.5.4.2. METODO QUIMICO

El oxigeno disuelto puede ser removido del agua
por adicion de quimicos para que el agua reaccione
con el oxigeno. Estos quimicos se los conoce como
removedores o limpiadores de oxigeno.

La tabla mostrada nos indica las propiedades de
dichos quimicos

Tabla Xl
Propiedades de los quimicos removedores de oxigeno

Compuesto | Formula | Requerimiento | Forma | Actividad | Requiere
tedrico de O, tipica catalizador
(ppm)
Sulfito de Na,SO3 7.9ppm Polvo 100% Si
sodio
Bisulfito de | NaHSO; 6.5ppm Liquido 35% Si
sodio
Bisulfito de | NHsHSO3 6.2ppm Liquido 60% Tal vez
amonio
Dioxido de SO, 4.0ppm Gas 100% Tal vez
azufre
Hidrosulfito | Na;S,04 5.5ppm Polvo 100% Si
de sodio
Hidracina NoH4 1.0ppm Liquido 35% Si
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3.1.5.4.2.1. SULFUROS REMOVEDORES DE
OXIGENO

El mas comun removedor de oxigeno en
las operaciones petroleras es el ion
sulfuro (SO3) este es el numero
disponibles de formas.

SULFITO DE SODIO

2Na,S03+05_,2Na,S0O,4

Teodricamente es requerido 7.9ppm de
sulfuro de sodio para reaccionar con
1.0ppm de oxigeno. En la practica, una
cantidad extra a la tedrica es usualmente
usada. Cuando el oxigeno contenido esta
cerca de la saturaciéon. Una relacion de
10:1 es comun (un 25% en exceso). La
Remocion para que el agua quede con
pequefias cantidades de  oxigeno
(menores de 1 ppm) usualmente requiere
un exceso de 2-10 ppm para lograr este
objetivo. Se la encuentra en forma de
polvo y es necesaria la combinacion con
agua fresca o dulce previo a la inyeccién
en el sistema. El sulfuro de sodio
reacciona muy despacio a temperaturas
normales de operacion. Por tanto es
requerida la presencia de un catalizador.
Los iones de cobalto son usualmente
usados como catalizadores.
Normalmente 0.1 mg/l es adecuado.
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BISULFITO DE SODIO

2NaHSO; + O, — Na,SO,4 +H,SO4

Teodricamente, 6.5 ppm de bisulfuro de
sodio es requerido para reaccionar con
1ppm de oxigeno. El bio-sulfuro de sodio
es usualmente encontrado en forma
liquida, necesita de un catalizador justo
como el sulfuro de sodio. Es altamente
COrrosivo.

BISULFURO DE AMONIO

2NH4HSO3+0, — (N H4)ZSO4+HZSO4

Se requiere tedricamente de 6.2 ppm de
bisulfuro de amonio para que reaccione
con 1 ppm de oxigeno, las principales
ventajas son:

e No reacciona con el aire por que
tiene bajo pH y por tanto puede
estar en contenedores abiertos

e Normalmente no requiere de un
catalizador(ayuda a acelerar la
reaccion del compuesto)
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e Tiene mayor concentracion que
otros removedores de oxigeno.

e Es altamente corrosivo debido a
esto se utilizan recipientes de acero
tipo 304.

DIOXIDO DE SULFURO

2S0,+2H,0+05,— 2H,SO0,4

Esta reaccion requiere 4 ppm de didxido
de sulfuro para 1 ppm de oxigeno, en
mucho de los casos la soluciéon debe de
ser catalizada por iones de cobalto tal
como el sulfuro de sodio

El diéxido de sulfuro es aplicado como
gas en los sistemas.

Como precaucién: una excesiva cantidad
de dioxido de sulfuro puede bajar el pH
del agua lo suficiente como para causar
severos problemas de corrosion.
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HIDROSULFITO DE SODIO

También conocido como ditionato de
sodio. La reaccion de liberacion es:

Na>S,04+H,O0+0, = NaHSO4+NaHSO;

Teodricamente se requiere de 5.5 ppm de
Hidrosulfito de sodio por cada ppm de
oxigeno, no se requiere un catalizador y
este puede ser usado en sistemas acidos
Una de las ventajas es que se
descompone rapidamente en el agua, asi
que es usado dentro de pocos minutos a
medida que se disuelve en el agua.

La principal aplicacion del Hidrosulfito de
sodio es que es un flujo de polimeros que
sirve para comenzar con la remocion de
oxigenos, este también es capaz de
reducir el hierro férrico o el hierro ferroso,
a relacién que otros removedores, el
resultado es que re solubiliza los
hidroxidos de hierro insolubles que
pueden ser formados por el temprano
contacto del agua con el oxigeno.

La formacion del hidroxido de hierro en
flujos de polimeros es extremadamente
indeseable ya que usualmente resulta en
un rapido taponamiento de la inyeccion
de pozos.
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HIDRACINA

2NoH,+0, = 2N,+2H,0

La reaccion de la hidracina es muy lenta
a temperaturas normales de operacion y
no es usada en operaciones de inyeccion
de agua no0 es un eficiente catalizador a
bajas temperaturas y es extremadamente
dificil de manejar.

3.1.5.4.2.2. EXCLUSION DE OXIGENO

Esto trata de la entrada de oxigeno a través de los
aparatos o facilidades de una estacion y entre los
problemas mas comunes tenemos:

CAPA DE GAS EN TANQUE DE
ALMACENAMIENTO DE AGUA

Todos los tanques que contengan agua al aire libre
podrian tener una capa de gas con oxigeno libre,
semejante al gas natural o al nitrdgeno, generar
una presion de 0.5 a 1 kpa es comunmente
utilizado para regular esto, el regulador debe ser
adecuadamente grande para suplir el gas a la
maximo caida de presidon en el tanque. La
presencia de una capa de petroleo en el agua crea
nuevos problemas como:
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e La capa puede ser inadvertidamente bombeada
en el sistema, y contribuir a un taponamiento en
el pozo.

e ElI petrleo puede mantener  solidos
suspendidos en el agua, haciendo mas eficiente
a los agentes de taponamiento.

e Puede funcionar para el crecimiento de
bacterias.

CAPA DE GAS EN POZOS

Esta capa de gas es necesaria para prevenir la
entrada de oxigeno, uno de los lugares favoritos
para que el oxigeno entre es alrededor o a traves
del cable de energia de bombas eléctricas
sumergible.

BOMBAS

El oxigeno también puede entrar a través de las
bombas de succidon, especialmente cuando una
succion neta positiva no es mantenida, otra fuente
permite que el oxigeno entre las bombas
centrifugas en los sellos agujereados, si existe un
agujero en el sello, el aire es succionado dentro de
la bomba.
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VALVULAS Y CONEXIONES

Son lugares donde el oxigeno tiende a estancarse y
su manipulacion en cada una de ellas hace dificil la
eliminacion de las mismas.

3.1.5.5. ELIMINACION DE SULFUROS DE HIDROGENO

Figura 3.9
Grafica de la remocién de sulfuros de hidrogeno

Segun sus puntos de ebullicién y rocio
270

altas concentraciones
devaporde agua

&0 L120

punto de rocio del
acido sulfurico *F

L 170 Punto de rocio del
acido sulfurico *C

bajas concentraciones

210 devaporde azua -100

3.1.5.5.1. METODO MECANICO

El orden para mecanicamente remover sulfuros del
agua, deberia ser en forma de gas disuelto.

En valores de pH menores que 5, todos los sulfuros
disueltos en agua existen virtualmente como gas
H>S, como el pH sube, mas y mas los iones de
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H,S son formados HS™ y S™. Asi para maximizar el
mecanismo de remocién de sulfuros, el pH debe
ser lo suficientemente bajo dentro del rango de
acido para convertir mas de este compuesto.

Tabla XIV
Remocién de sulfitos en funcion del Ph
pH % del Total de sulfitos despojados
como H,S
98
86
39
6
0.6

O N OO

GAS DESPOJADO

El gas despojado puede ser usado con gas natural,
proporcionando que el pH del agua pueda ser
reducido a valores de 6.0 o menores esto se logra
poniendo acido aguas arriba. Alternativamente,
este gas es puesto en mecheros donde se procede
a la combustién del mismo esto es usado en
muchas instalaciones, el proceso de combustion
podria ser cuidadosamente monitoreada para estar
seguro que todo el oxigeno esta siendo consumido
por la reaccion de combustién.

El mechero es usualmente puesto en el fondo de
una torre de despoje una de las ventajas de usar
un mechero es que este usualmente contiene cerca
del 12% CO; que ayudan a mantener el ph del
agua bajo en el rango requerido.
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AERACION

Esta puede ser usada para la remocion de H,S del
agua. Este procedimiento satura el agua con aire
asi como muchas veces causa muchos problemas
asi mismo los resuelve, hay muchos tipos de
aireadores disponibles.

Existen una razon teorica para este procedimiento y
es que el oxigeno reacciona con el sulfuro
formando agua y dejando azufre libre. Pero la
reaccion es lenta y el principal mecanismo de
aeracion es el despojo mecanico.

METODO QUIMICO

Los quimicos oxidadores y los aldehidos pueden
ser usados para remover los sulfuros de hidrogeno
del agua. Los oxidadores mas comunmente usados
en facilidades aguas petroleras son El cloro el
diéxido de cloro y el peroxido de hidrogeno.

3.1.5.5.2.1. QUIMICOS OXIDADORES

CLORO

Puede ser usado para reaccionar con
pequenas cantidades de H>S
tedricamente se requiere de 8.5 ppm de
cloro para reaccionar con un ppm de
H,S.
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DIOXIDO DE CLORO

Es usado como un bactericida en aguas
industriales, y también puede ser usado
para remover pequenas cantidades de
sulfuro de hidrogeno del agua.
Tedricamente se requiere de 2ppm de
dioxido de cloro por cada ppm de
sulfuro de hidrogeno.

PEROXIDO DE HIDROGENO

El sulfuro de hidrogeno puede ser
reducido por la reaccién con el peroxido
de hidrogeno. En condiciones de pH
acidos y neutrales, el proceso de
reaccibn es mas rapido con la
presencia de un catalizador, como el
hierro para formar azufre libres.

Tedricamente es requerido 1 ppm de
peroxido para disolver 1 ppm de sulfuro
de hidrogeno. También hay que estar
consciente del potencial corrosivo del
peréxido de hidrogeno
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3.1.5.5.2.2. QUIMICOS NO OXIDADORES

ACROLEINA

Es un poderoso biocida asi como
también un buen removedor de sulfuro
de hidrogeno. El producto de la
reaccion entre el sulfuro de hidrogeno y
los aldehidos no es ciertamente
conocida. Como sea, se conoce que
altos porcentajes de sulfuro de
hidrogeno son removidos por la
acroleina, tipicamente de 4 a 6 ppm de
acroleina son necesarios para remover
1 ppm de sulfuro de hidrogeno.

El tiempo de reaccion en mucho de los
sistemas es de 2 a 20 minutos, también
se debe recalcar que para mayor
eficiencia del producto este debe de
trabajar en aguas cuyos pH estén entre
6 y 8 con temperaturas de operacion
por debajo de los 149°F (65°C), la
acroleina es incompatible con los
oxigenos libres y muchos de los
inhibidores de corrosién y escala.

FORMALDEHIDOS

También reaccionan con el sulfuro de
hidrogeno la eficiencia de remocion es
mucho menor a la de la acroleina tal
como se muestra en la tabla XV.
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Tabla XV
Formaldehidos

Reactivos quimicos pH6 | pH7 |pHS8 ASTM salina
Acroleina 99 99 99 99
Dioxido de cloro >99 >99 68 99
Formaldehidos 20 55 43 60
Perdxido de hidrogeno 99 94 99 87
Hidroclorito De Sodio >99 99 96 99

3.1.5.6. ELIMINACION DEL DIOXIDO DE CARBONO

La cantidad de dioxido de carbono que puede ser removido
del agua depende del pH del agua.

3.1.5.6.1.

3.1.5.6.2.

AERACION

Aeracion puede ser usada para la remocion de
diéxido de carbono, como este es removido, el pH
aumenta, y se pueden formar escalas. También la
entrada de aire aumenta la corrosividad.

TANQUE DESGASIFICADOR

Este proceso es usado para la remocion de COy,
este puede ser usado indirectamente para el control
de escala ya que baja el pH de 4 a 5 (convirtiendo a
todos los bicarbonatos a CO,) y luego este pasa a
un tanque de despojo donde el pH es neutralizado.
Este procedimiento tiene la ventaja de que solo
remueve H,S disuelto y cualquier oxigeno disuelto.
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Figura 3.10
Se muestra una figura de una torre de desaeracion
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3.1.6. TRATAMIENTO BACTERIOLOGICO

El tratamiento bacteriolégico comun es realizado con cloro, el cual al
reaccionar con el agua genera acido hipoclorito, el cual mata las
bacterias presentes. La reaccion se muestra a continuacion:

Cly + 2H,0 < 2HCI + 20H"

HCIO < CIO™ + H*

Otro tipo de tratamiento es con el hipoclorito de sodio o lejia, el cual
debe poseer cloro libre al 10% -15%, los cuales se ubican en
botellones. Otro tipo de biocida es el DC — 27, inyectados con una
bomba, que van desde los puntos de depdsito hasta el punto de
inyeccion, el cual esta después del hidrociclon.

La dosificacion del hipoclorito debe ser menor al 1.5 ppm antes de la
entrada del filtro, y a la entrada de la torre de desoxigenacion en un
rango de 0.3 ppm — 0.5 ppm de cloro residual, garantizando asi la
eliminacion de bacterias u otros elementos nocivos.
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Por lo general para evitar la inmunidad bacterial al biocida, se
Batchea en a la salida del tanque de almacenamiento de agua
limpia con diferentes tipos de biocidas, entre los que tenemos DC-
340 o DC - 360 los cuales se alternan pasando un dia.

La inyeccion de quimicos se la realiza en varios puntos, entre los
que tenemos los puntos de captacién, como también en la planta de
tratamiento de agua.

TRATAMIENTO ANTI-CORROSIVO

El tratamiento anticorrosivo siempre se le da al agua, ya que esta
siempre tiende a ser ligeramente corrosiva con el hierro. La
presencia de cromatos y fosfatos inhiben o reducen la corrosion,
pero otras sustancias como las sales, acidos, sulfuros de
hidrogeno, el didéxido de carbono y el oxigeno incrementan su
corrosividad. El mayor problema se presenta con el oxigeno disuelto
ya que este favorece a la corrosién del hierro.

Los puntos donde se inyectan anti-corrosivos en nuestro campo “X”
son:

e A La Salida Del Tanque de almacenamiento de agua: Se
dosifica anticorrosivo DC — 675. El cual es soluble al agua y
genera una lamina que inhibe la corrosién en las superficies
metalicas. Se suele dosificar entre 5 — 10 ppm, todo depende
del residual de Fe™ presente.

e A la salida de las bombas de alta presion: el cual no debe
tener un residual mayor a 0.1ppm. el inhibidor inyectado es
el DC - 150.




3.2. TRATAMIENTO PARA EL AGUA DE INYECCION
3.2.1. EQUIPOS PARA EL MUESTREO DEL AGUA

Para la recoleccién del agua usamos dos tipos de recipientes:

e Recipientes plasticos.
¢ Recipientes de vidrio.
En el siguiente grafico se muestran los equipos usados

Figura 3.11
Equipos de muestreo

Estos se utilizan en diferentes sitios de recoleccion:

e |a Fuente

e Enlas lineas de flujo
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¢ Tanque de almacenamiento del agua

e En el pozo inyector

Debido a que la composicion del agua varia con respecto al tiempo
esta se debe ser monitorear en los diferentes tipos de equipos en
todos los niveles del tratamiento esto quiere decir un monitoreo
desde que entra a la planta hasta que esta es inyectada en la
formacion.

EQUIPOS DE SUPERFICIE UTILIZADOS

e Bombas Booster de 30Hp y 1650 rpm

e Lineas de transferencia desde la recoleccion hasta el tanque
de almacenamiento.

e Aireador de capacidad.

e Tanque de mezcla, donde se coloca tratador para su mezcla
con el agua airada.

e Tanque de sedimentacion con separadores.

o Filtros de membrana de 0.45 micrones.

e Torre de desaeracion.
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Tanque de agua limpia con volumen de 33501 bbl con un 33%
de exceso del agua de inyeccion, adjunto a unas bombas de
retorno hacia los filtros.

Del tanque de agua limpia van las bombas de alta presién, las
cuales llevan al pozo inyector por una linea de flujo.

Lineas para inyeccion de quimicos de acero inoxidable, puede
serde V4", /2", %" y hasta 17.

Bombas dosificadoras de quimicos (Series 4300 Electric Driven
Injection Pump), trabaja con bajas presiones de 150 psi hasta
presiones de 2500 psi

3.2.3. RECOLECCION DE MUESTRAS

Procedimiento para la recolecciéon de muestras:

Conectar la valvula de prueba con un tubo de goma y este a un
separador de petréleo, el separador debe estar conectado a
una valvula este a un recipiente. Abrir valvula y dejar correr la
muestra de agua por menos de un minuto y observe si el color
del agua se mantiene constante o no, de no ser constante,
esperar que el color del agua sea constante.

Almacene y etiquete la muestra tomada de la valvula en los
recipientes apropiados para enviar al laboratorio y hacer su
respectivo analisis



Figura 3.12

Equipos de muestreo desde un cabezal
CABEZAL DEL POZO

TUBQ DE GOMA

VASO DE MUESTRA

3.2.4. PROPIEDADES DEL AGUA A TRATAR

Dentro de las propiedades del agua mas importantes son:

Cationes y Aniones.

Hierro, Calcio, Magnesio, Bario, Sodio.

Sulfuros, Bicarbonatos, Carbonatos y Cloruros.

Ph.

Alto pH, precipitacion.

Bajo pH, corrosion.
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Bacterias.

o Aerdbicas (presencia de oxigeno).

o Anaerobicas (sin presencia de oxigeno).

Solidos suspendidos y disueltos.

Petréleo.

Materia organica e inorganica.

Turbidez

Calidad del agua

Gases disueltos.

Temperatura.

Conductividad.

Calidad del agua.

109
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3.2.5. PARAMETROS REQUERIDOS

Durante todo proceso de inyeccion de agua siempre son requeridos
los parametros establecidos por la empresa o por el estado, ya que
estos son los limites que se pueden usar sin causar un mayor dafo
a la formacién.

Los parametros requeridos en nuestro campo “X” son:

Tabla XVI
Parametros requeridos en nuestro campo “X”
Parametros Rangos requeridos
Potencial de hidrogeno 6-7.5
Color verdadero <25 ppm
Turbidez <2 NIU
Alcalinidad <50 ppm
Dureza <40 ppm
Oxigeno disuelto <50 ppb
Residual de hierro <2 ppm
Cloro residual 0,5-0.3 ppm
Sélidos suspendidos <50 ppm
Indice de estabilidad de Langelier Si < 0.5 corrosivo
Si > 0.5 incrustante
Contenido bacterioldgico total < 1x10° colonias/mL
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3.2.6. PROCEDIMIENTOS DE LABORATORIO

Los resultados de todos los procedimientos de laboratorio en
nuestro campo “X” se muestran en el Apéndice VII.

3.2.6.1. ALCALINIDAD

Se refiere a la capacidad del agua para neutralizar acidos.
La presencia de carbonatos (CaCOs3), bicarbonatos (HCO3) e
hidroxido (OH) son lo mas comun de la alcalinidad de las
aguas de rio.

El método esta basado en una titulacién con acido Sulfurico
a 0.02N usando dos tipos de indicadores “fenolftaleina” y
“anaranjado de metilo”, los cuales miden la neutralizacion del
hidroxido con la mitad de carbonatos y el bicarbonato
respectivamente.

Reactivos de alcalinidad:

e Acido sulfirico 0.02N: se toma 20 ml de Acido
Sulfurico 1N y se lo titula con 1000ml de agua destilada.
Estandarizar la solucién contra Carbonato de Sodio por
12h usando indicador de naranja de metilo.

e Solucién indicadora de fenolftaleina: disolver 5gr de
sal disddica de fenolftaleina en 1 litro de agua destilada.

e Disolver 5gr de fenolftaleina en 500ml de alcohol etilico
al 95% y adicionar 500ml de agua.
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e Solucién indicadora anaranjado de metilo: disolver
500mg de metilo en 1 litro de agua destilada.

Procedimiento:

e Tomar 50 ml de la muestra.

e Adicionar de 3 a 4 gotas de solucion indicadora
(fenolftaleina)

e Titular con acido Sulfurico a 0.02 N hasta obtener un
punto final incoloro.

¢ Anotar los mililitros gastados como V.

e Adicionar de 3 a 4 gotas de solucion indicadora de
anaranjado de metilo “amarillo “.

e Titular con acido Sulfurico a 0.02 N hasta obtener un
punto final de color canela o rojizo.

¢ Anotar los mililitros gastados como Vy
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Calculos:

Alcalinidad F

e Ppmde CaCO3=VrxKx20

Alcalinidad M

e Ppmde CaCO3=VrxKx20

Donde:

Ve = volumen de acido sulfurico, 0.02N.

Vr = volumen total usado de acido sulfurico, 0.02N.
K = constante del acido sulfurico, 0.02N.

Con los valores de alcalinidad obtenidos, podemos
determinar las relaciones de hidréxido, carbonatos vy
bicarbonatos mediante la siguiente tabla:



Tabla XVII

Tabla de resultados por la titulacion
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Resultados de Hidréxidos Carbonatos Bicarbonatos
la titulacion alcalinidad alcalinidad alcalinidad
como CaCO; como CaCO3; como CaCO3;
F=0 0 0 M
F<¥2M 0 2F M -2F
F=%M 0 2F 0
F>%M 2F-M 2(M-F) 0

Las alcalinidades obtenidas en los calculos anteriores deben
ser multiplicadas por 1.06 que es un factor de error.

3.2.6.2. CONDUCTIVIDAD

El calculo de conductividad se da para conocer la capacidad
del agua para conducir una corriente eléctrica, debida asi a
la concentracién de sustancias ionizadas en el agua. Se usa
una corriente para determinar la pureza del agua
desmineralizada y los sélidos suspendidos totales.

La muestra debe ser tomada en el rio y después del filtro
para ver la relacion de conductividad de la muestra al inicio y
al final del filtro.

Equipo usado:

Medidor Hach Modelo 16300: El método de medida usado
por este equipo es directo, con esto podemos medir la
conductividad en un rango de 0 -20000 pQ/cm, en escalas
de 0 -2; 0 — 20; 0 — 200; 0 — 2000; 0 — 20000. Temperaturas
de 0 a 100 °C. ElI método de calibracion es con una
sustancia estandar de Cloruro de sodio, que es de
1000mg/L, que nos da 1990 uQ/cm.
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Operacion:

e Chequeo de la bateria, para esto nosotros debemos
presionar el boton de encendido. Luego de esto,
presionar el botdén de chequeo de bateria

e Medicion de la conductividad, se debe hacer lo
siguiente:

o Conectar la probeta en el “PROBE INPUT”.

o Encender el equipo “ON”, chequear la bateria.

o Buscar el rango alto (0 — 20000) y sumergir la
probeta en el vaso que contiene, asegurarse de
que no haya burbujas de aire cerca del electrodo.

o Dejar que se estabilice por lo menos 10 segundos
antes de la lectura. Si la lectura cae en un 10 %
mas abajo del rango, ubicar en un rango mas bajo.

o Repetir el proceso hasta obtener el rango adecuado
y leer su conductividad en uQ/cm. En caso de que
la conductividad de la muestra sea mas alta que el
rango, esta debera ser diluida.

o Limpiar los instrumentos con agua destilada.
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Calculos:

Ecuaciones para 100 ml de volumen final, estos calculos
se dan solo en el caso que el rango esta por debajo del valor
de conductividad.

En el ejemplo a continuacion, la muestra es diluida con un
agua de 2000 uQ/cm de 10ml a 100ml, con un valor de
conductividad de 5800 uQ/cm. Los célculos se muestran a
continuacion:

. 100 % Cindicada — Caguaarimda * (100 — Visiuido)
- v,

musstra

3.2.6.3. DETERMINACION DE DUREZA

La determinacion de la dureza no es mas que la medicion del
contenido de calcio y magnesio en una muestra por titulacion
de un agente organico secuestrante llamado EDTA cuyo pH
se ha amortiguado con una solucién buffer, al cual le
colocamos un colorante organico que es el Eriocromo Negro,
el cual nos sirve como indicador de iones calcio y magnesio.
Cuando existe cambio de coloracion de rojizo a azulado, se
dice que el calcio y el magnesio fueron secuestrados.

En este tipo de procedimiento se la muestrea en nuestra
fuente “rio”, o después del separador en el caso de un
estacion de produccion.
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Reactivos vy soluciones:

Entre los reactivos para la dureza tenemos:

Solucién estandar de EDTA 0.01 M
(NazH2C19H1205N2H,0), lo preparamos pesando 3.723
gr de polvo seco de acido etilen di-amino tetra-acético,
sal disddica di-hidratada; y disolver con agua para luego
diluir a 1 L. esta solucién corresponde a 0.01M, o sea, 1
ml =1 mg de CaCOs.

Solucién estandar de EDTA 0.02 M
(NazH2C19H1205N2H;0), lo preparamos pesando 7.44 gr
de polvo seco de acido etilen di-amino tetra-acético, sal
disédica di-hidratada; y aforamos en 1L de agua, 1 ml =
2 mg de CaCO:s.

indicador de Murexide (Purpurato de Amonio) lo

preparamos asi:

Pesamos 200mg de Murexide y mezclamos con 100gr
de cloruro de Sodio solido pulverizado.
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Procedimiento:

e Dureza total:

o Tomar 50 ml de la muestra.

o Adicionar 2 a 3ml de solucién Buffer.

o Adicionar de 4 a 5 gotas de indicador de Eriocromo
negro T.

o Titular con solucion de EDTA (1ml = 1mg de CaCOz3).

o Para los céalculos tomamos la siguiente ecuacion:

DrdeCaCO; =V 20,

Donde:

V= volumen total de EDTA usado.

e Dureza calcica:

o Tomar 50 ml de la muestra.
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o Adicionar 2 ml de NaOH al 1N.

o Adicionar de 0.2 a 0.3 gr de polvo indicador de
“Murexide”.

o Titular con solucion EDTA (1ml = 1mg de CaCO3).

o Para los calculos tomamos la siguiente ecuacion:

Dy, deCaC0s =V x 20
C 3 ppm

Donde:

V= volumen total de EDTA usado.

e Dureza magnésica

o La obtenemos de la resta de la dureza total con la
dureza calcica.

Dy, de CaCOy = Dy — D¢,
g 3 T c ppm
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3.2.6.4. PRESENCIA DE HIERRO

La presencia de hierro en el tratamiento de aguas de
inyeccion, es un factor muy importante, debido a que este
porcentaje varia mucho dependiendo de la fuente de
abastecimiento. El hierro de las aguas saladas o de mar, se
encuentra presente en forma de sales ferrosas (Fe™) o
solubles que es oxidado con facilidad a hierro férrico (Fe™™")
insoluble cuando esta entra en contacto con el oxigeno.

Por lo general el hierro ocasiona problemas de corrosion en
los sistemas de generacion de vapor y en los sistemas de
calderas; causando fallas en las tuberias o equipos. Otros de
los sitios donde se generan problemas son a la salida de la
torre de desaeracion, a la salida del tanque de
almacenamiento, a la salida de las bombas (residual maximo
de hierro de 0.1ppm) y en los pozos inyectores, por lo cual se
inyecta un inhibidor de corrosion DC — 150 a la salida de las
bombas de alta presion.

Debido a esto se debe seguir un monitoreo diario en el cual
se toma 1 galén de agua de cada uno de los pozos inyectores
para realizar los analisis respectivos.

El principio del método que nosotros usaremos es el de
convertir el hierro férrico en hierro ferroso solubilizado con
acido, con el uso de clorhidrato de hidroxilamina para formar
un complejo de color rojo naranja con 1.1 Fenantrolina. La
proporcionalidad del color esta en funcién del grado de hierro
ferroso presente en el agua, el cual es medido
espectrofotométricamente. Con la lectura y la curva de
calibracion para hierro se determina su contenido en ppm.
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Reactivos y soluciones:

e Soluciéon de Hidroxilamina, disolver 10g de
NH2OH.HCI (hidroclorato de hidroxilamina) en 100ml de
agua destilada.

e Soluciéon Buffer de acetato de amonio, disolver 250g
de NH4C2H302 en 150ml de agua destilada. Adicionar
después 700ml de acido acético concentrado.

e Solucién de Fenantrolina, disolver 100mg de
CI2H8N2.H20O (Fenantrolina monohidratada) en 100ml
de agua destilada “agitar”. Calentar la solucién a 80 °C,
procurar no hervir (si se oscurece, desechar), sino no se
desea calentar se puede adicionar 2 gotas de HCI al
agua destilada.

e Soluciéon Stock de hierro (sulfato de amonio ferroso),
adicionar 20ml de &cido sulfurico concentrado a 50ml de
agua destilada, lentamente, luego de esto, disolver 1.4g
de sulfato ferroso de amonio (Fe (NH4)2(SO)2. 6H20),
adicionar gota a gota el permanganato de potasio 0.1N
(hasta un ligero color rojo). Finalmente diluir con agua
libre de hierro hasta 1000ml y mezclar.
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Procedimiento:

e Tomar 50ml de la muestra en un frasco de Erlenmeyer
de 125ml.

e Adicionar 2ml de HCI concentrado.

e Adicionar 1ml de solucion Hidroxilamina.

e Adicionar varias perlas de vidrio y evaporar hasta que
tengamos un volumen de 20ml de la muestra.

e Enfriar a temperatura ambiente (22 °C), y transferir a un
frasco volumétrico de 100ml.

e Adicionar 10ml de acetato de amonio (solucién Buffer) y
2ml de solucién Fenantrolina.

¢ Diluir hasta los 100ml con agua destilada.

e Mezclar completamente y dejar reposar por 10 minutos
para desarrollar color.

e Pasar a una celda de espectro-métrico y realizar una
lectura con una longitud de onda de 510nm.

e Compara la lectura con la curva de calibracién y
observar resultados en ppm.
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3.2.6.5. PRESENCIA DE SOLIDOS SUSPENDIDOS

Los sdlidos suspendidos son un gran problema ya que estos
se suelen concentran en los intercambiadores de calor,
calderos y lineas de agua, generando problemas.

Para determinar la cantidad de soélidos suspendidos usamos
el método de mili-poros el cual consta de un filtro de 45
micras de malla (peso constante), al cual se lo hace pasar
por una corriente de agua de inyeccion hasta que se llene
una probeta de 1000 ml entonces la relacion masa/ volumen
nos da la concentracion de sélidos en PPM.

Procedimiento:

o Método directo:

Se determina de forma directa por evaporacién del agua y
pesada del residuo salino. En capsula de porcelana a peso
constante evapore los 1000ml de la muestra. La diferencia
de pesos son los mg/L de sdélidos disueltos.

o Método matematico:

Otra forma de determinar es mediante calculos de
conductividad eléctrica del agua medida por medio de un
puente de conductividad, y siguiendo el proceso se toma el
pH.

SipH<85 T.S.D.=Cx0.67

SipH>85 T.8.D.=Cx0.75
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Donde:

pH = Es el potencial de Hidrogeno.

T.S5.D = Solidos Totales Disueltos en el agua
muestra, ppm.

C = Conductividad Eléctrica del agua muestra.

Para el calculo de solidos totales se hace una simple suma:

ST = SS + STD
Donde:
ST = Total de Solidos.
SS = Solidos en Suspension.

T.S.D. = Solidos Totales Disueltos.
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o Método indirecto:

Para medir los sdlidos totales, se mide 25ml de la muestra
en la capsula de evaporacion previamente tratada. Luego de
la evaporacion se pasa la capsula a una estufa a los 105 °C,
aproximadamente 1h y se pasa a desecador hasta peso
constante.

Para los calculos usamos la siguiente ecuacion:

MG residuo X 1000

ppm ST =

Mlag10 musstra

Para medir los solidos totales Disueltos, la muestra se filtra y
este filtrado se evapora en la capsula tratada. El residuo
remanente de la evaporacion se seca en una estufa a 105 °C
y se pasa a desecador a peso constante.

Para los calculos usamos la siguiente ecuacion:

MG residuo X 1000

ppm STD =

Ldelamusesira

Finalmente con estos valores podemos calcular el SS:

ppm 55 = ppm 5T —ppmSTD
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o Otro método para la determinacion de solidos
suspendidos

En la balanza electrénica se toma el peso de la membrana a
utilizarse, que tiene un diametro de 47mm y un tamafio de
0.45 micrémetros, por donde se filtra la muestra. El equipo
utilizado para hacer la filtracion depende de la turbidez de la
muestra del agua, porque si los NTU son altos, no se puede
filtrar debido a que la membrana se tapona, este equipo solo
trabaja con 300ml. Luego de que la membrana es colocada
en la estufa, que se debe encontrar a 30 0 40 °C durante 30
minutos. Finalmente en el desecador se dejan las
membranas por 15 minutos, para proceder a medir el peso
de la membrana.

Para el calculo de los solidos suspendidos, aplicamos la
siguiente formula:

ppm S5 = ('PFL—?P")
Donde:
SS = Sélidos Suspendidos en el agua.
Pe = Peso final de la membrana, mg.
P = Peso inicial de la membrana, mg.

Vv = Volumen del agua de la muestra filtrada.
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3.2.6.6. PRESENCIA DE SULFATOS

La presencia de los sulfatos es muy importante debido a que
estas aumentan la alcalinidad en las zonas de calderas o en
torres de enfriamiento. A demas que en estas pueden existir
las bacterias sulfatos reductoras, las cuales generan gran
problemas en nuestro campo.

El método usado para la eliminacion de los sulfatos, es hacer
que este se precipite como sulfato de bario en presencia del
cloruro de bario, formandose una suspension. Para la
estabilizacién del pH se agrega glicerina y cloruro de sodio.
La intensidad del calor es medida con un espectrofotometro
y su lectura es llevada a la curva de estabilizacién para
determinar el contenido de sulfatos.

Las muestras para el analisis de sulfatos se las toma a la
salida de la torre de desaeracion por método quimico, y a la
salida del tanque de almacenamiento, donde los rangos
deben ser menores a 1ppm

Reactivos:

e Solucién de glicerina (1 + 1), mezclar un volumen de
glicerina con un volumen de agua.

e Solucién acida de cloruro de sodio, disolver 240g de
cloruro de sodio con un litro agua destilada que contenga
20 ml de acido clorhidrico, filtrar.

e Cristales de Cloruro de bario (BaCl;. 2H,0)
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e Soluciéon estandar de sulfatos de 100ppm, (1ml =
0.1mg SO,) disolver 0.1479g de sulfato de sodio anhidro
(NazS0Oy4 . H20) en un litro de agua destilada.

Procedimiento:

Filtrar la muestra en el caso que sea necesaria.

e Tomar 25 ml de la muestra filtrada y adicionarle 10ml de
solucion acida de cloruro de sodio.

e Adicionar 1 cucharadita de cloruro de bario y 10 ml de
glicerina (1+1).

e Aforar a 50ml con agua destilada y agitar la solucién.

e Realizar la lectura del espectrofotdmetro, con longitud de
onda de 380nm.

e Correr un blanco con agua destilada, y reactivos, para
encerar el espectrofotometro.

e Compara la lectura vs. Concentracion de sulfatos.

e Limpiar los instrumentos.
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3.2.6.7. TURBIDEZ

El termino turbidez se refiere a la presencia de soélidos
suspendidos en el agua y estos reducen su transparencia,
estos son debidos por los microorganismos, los plancton, el
limo o las arcillas, entre otras, por lo tanto se dice que la
turbidez es el grado de opacidad o dispersion de la luz
debida a estos solidos suspendidos.

Equipo usado:

e Turbidimetrico HACH modelo 2100?, usa rangos de 0 —
100 y de 0 — 1000 NTU, el banco de celdas se lo deposita
en el interior del compartimiento de celdas del
turbidimetrico y sobre la celda con la muestra.

Para la calibracion del instrumento lo realizamos con
soluciones de “FORMAZIN”, un material que puede ser
preparado por sintesis.

La unidad que se usa es: “la Unidad Nefelometrica de
Turbidez” = NTU

3.2.6.8. CONTENIDO DE OXIGENO DISUELTO

El analisis de contenido de oxigeno disuelto se los hace a la
salida de la torre desoxigenadora, al cual se inyecta un
atrapador de oxigeno el cual es el bisulfito de amonio a una
tasa de 4GPD. A la salida de la torre de desoxigenacion
debe haber unos 100 — 200 ppm de Os.
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Para estos rangos se recomienda el uso de Kits Vacu-vials
para determinacion de oxigeno disuelto. Este equipo usa
rangos de 0 — 100ppm, 100 — 1400ppm. Este Kit necesita el
uso de un fotdbmetro V-2000 o un espectrofotdmetro que
acepte cubetas de 13mm de diametro. La descripcion del
equipo se muestra en la siguiente tabla:

Tabla XVIII
Descripciéon de equipo Vacun-Vials
Descripcion | Tipo Rango | Cantidad | Cédigo Caédigo
kit recambio
Oxigeno Vacu- 0,1-1,4 | 30 2080K7553 | -----
(Disuelto) vials ppm
Vaso para Vacu- | - 6 |- 2080A0013
muestra, 25 | vials
mL
Tubo de Vacu- | ----- 6 |- 2080A0020
muestreo vials
Pinza Vacu- | - 6 |- 2080A0022
adhesiva vials
Ampolla para | Vacu- | ----- 5 |- 2080A0023
blanco vials
Oxigeno Vacu- 0,1-1,4 | 30 2080K7553 | -----
(Disuelto) vials ppm

A la salida del tanque de almacenamiento, debe haber unos
10 a 20 ppb de O,. A la salida de este, se inyecta un
inhibidor de corrosion.

Se recomienda el uso de Kits rapidos para determinacién de
oxigeno disuelto. Este equipo usa rangos de 0 — 20ppb con
un limite de deteccién de 1ppb. La descripcion del equipo se
muestra en la siguiente tabla:
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Tabla XIX
Descripcién de un Kit rapido para Oxigeno disuelto.
Descripcion | Tipo Rango | Cantidad | Cédigo Cadigo
kit recambio

Oxigeno CHEMets | 0-20 30 2080K7511 | -----
(Disuelto) ULR ppb
Recambio CHEMets | ----- 30 |- 2080R7511
ampollas ULR
Comparador | CHEMets | ----- 1 |- 2080C7511

ULR
Vaso para CHEMets | ----- 6 |- 2080A0013
muestra, 25 | ULR
mL
Tubo de CHEMets | ----- 6 |- 2080A0020
muestreo ULR
Pinza CHEMets | ----- 6 |- 2080A0022
adhesiva ULR

Procedimiento:

e Se introduce la ampolla CHEMET dentro del toma

muestra.

e Se presiona la punta de la ampolla, sumergida en el
agua, hasta lograr que esta se rompa de modo que el
contenido de la ampolla se mezcle con el agua a analizar.

e Agite la ampolla, teniendo cuidado de que no entre aire al
interior de esta. Se determina el contenido de oxigeno

disuelto con la flauta estandar de colores.
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3.2.6.9. CONTROL BACTERIAL

Para el control bacterial se usa el hipoclorito de sodio, el cual
es altamente corrosivo y un biocida. Se suele bachear 15
galones alternando un dia.

Entre los biocidas tenemos el DC-340 y DC-360, los cuales
se los alternan para evitar la inmunidad de las bacterias.

3.2.6.9.1. SISTEMA DE CONTEO DE BACTERIAS
AEROBICAS

Las bacterias anaerdbicas son aquellas que se
desarrollan en presencia de oxigeno, para realizar
un cultivo, se utilizan 6 celdas selladas con un
liquido propicio para el crecimiento bacteriolégico;
estas celdas deberan ser refrigeradas.

Este control bacterial se realiza a la salida de los
tanques de almacenamiento, antes de las bombas
de alta presion.

Procedimiento:

e Enumerar las celdas del 1 al 6.

e Con una jeringa, tome 1ml de agua de muestra,
e inyecte a la celda 1, agite.
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De la primera celda ya agitada, tome 1ml e
inyéctelo en la 2 celda.

Haga esto de manera sucesiva hasta llegar a la
celda 6, a la cual se le toma también 1ml, pero
este se desecha.

Guarde durante 7 dias las celdas en un lugar
que tenga la misma temperatura del sitio de
muestreo, el cual es la salida del tanque de
almacenamiento del agua de inyeccion.

Después del periodo de incubacion bacterial (7
dias), se procede a contar el numero de celdas
que han cambiado de color (de rojizo a amarillo),
y se determina el numero de colonias por cm® de
agua, de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla XX
Conteo bacterial después de 7 dias de incubacion.
Numero Cantidad Tono
de celda | Col. Bact./c.c. agua amarillo
1 0-10 Si
2 10 - 100 Si
3 100 — 1000 Si
4 1000 — 10000 Si
5 10000 - 100000 Si
6 100000 — 1000000 Si
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3.2.6.9.2. SISTEMA DE CONTEO DE BACTERIAS
ANAEROBICAS

Las bacterias anaerdbicas o sulfato-reductoras
(SRB) se desarrollan en ausencia de oxigeno, para
realizar su conteo se utilizan tubos de SANI-CHECK
SRB.

Equipo usado:

Para la determinacion del color verdadero se usa un
espectrofotometro, con el agua filtrada con una
membrana de 0.45 micrones. Lo primero que se
hace en el espectrofotdmetro es elegir el modelo
#120 (con longitud de onda = 455 nm), para luego
encender el equipo con 25ml de agua destilada.

Finalmente en la celda de 25ml de agua se deposita
el agua de muestra y se toma la medida de color. El
color estandar es de 1mg/L de PtCo.

Procedimiento:

e Abrir el tubo de SANI-CHECK sacandole el sello
protector, para poder remover la tapa.

e Con una pinza, coger el aplicador e instalarlo en
el agua de muestra durante 5 segundos.

e Sacar el exceso de agua del aplicador.
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Introducir el aplicador en el tubo agar, teniendo
cuidado de centrarlo.

ARadir 3 gotas de aceite mineral, que evita el
contacto del agar con el oxigeno.

Anadir una tableta de CO,, que se encarga de
remover el oxigeno que esta en el tubo de agar.

Durante 5 dias dejar encubando las bacterias
anaerobicas, en un ambiente similar al sitio de
muestreo (salida del tanque de almacenamiento
del agua de inyeccion).

Revisar cada dia el cultivo, hasta que el tubo de
agar se haga de coloracion negra. Entonces:

Si el primer dia cambia a negro, se tiene mas
de 10° SRB/ ml de agua.

)

)

Si al segundo dia cambia a negro, se tiene
mas de 10° SRB/ml de agua.

o Si al tercer dia cambia a negro, se tiene mas
de 10* SRB/ml de agua.

Si al cuarto dia cambia a negro, se tiene mas
de 10° SRB/ml de agua.

)
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o Si al quinto dia cambia a negro, se tiene mas
de 10? SRB/ml de agua.

Suponiendo que exista mas de 10° bacterias SRB/ml
de agua, se dice que tiene un alto contenido
bacterial.

Si tenemos entre 10° y 10* SRB/ml de agua, se dice
qgue tiene un moderado contenido de bacterias.

Si tenemos entre 10% y 10° SRB/ml de agua, se dice
que tiene bajo contenido de bacterias.

Si el contenido de SRB/ml de agua es menor a 102,
se dice que el contenido bacterial es insignificante.

3.2.6.10. POTENCIAL DE HIDROGENO

El potencial de hidrogeno es un medidor de la concentracion
de iones de hidrogeno, el pH nos da la medida de acidez o
de alcalinidad de una muestra, su rango esta de 0 a 14,
donde 7 es el valor neutro. Los valores por encima de 7
indican alcalinidad, lo que produce precipitacion de CaCOg;
caso contrario acidez que representa corrosion.

Para determinar el pH se usa un potenciémetro, el cual usa
electrodos de vidrio sumergidos en la muestra tomada del
agua del pozo inyector. Este aparato debe ser calibrado para
dar lecturas en términos de pH. Otro sitio donde se puede
medir el pH es en la cabeza del pozo inyector con un kit de
campo.
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Tabla para prepara soluciones buffer para calibrar el
potencidmetro:

Tabla XXI
Solucion Buffer pH-7
50ml de H,KPO,; X = ml NaOH 0.1M diluido a 100ml con H.O

pH X Valor de Buffer
5.8 3.6 -
5.9 4.6 0.01
6.0 5.6 0.011
6.1 6.8 0.012
6.2 8.1 0.015
6.3 9.7 0.017
6.4 11.6 0.021
6.5 13.9 0.024
6.6 16.4 0.027
6.7 19.3 0.03
6.8 224 0.033
6.9 25.9 0.033
7.0 29.1 0.031
7.1 32.1 0.028
7.2 34.7 0.025
7.3 37 0.022
7.4 39 0.02
7.5 41.1 0.018
7.6 42.8 0.015
7.7 44.2 0.012
7.8 45.3 0.01
7.9 46.1 0.07
8.0 46.7 -

¢ Solucion de fosfato de potasio monobasico 0.1M, pesar
13.609g de fosfato de potasio monobasico previamente
secado y disolver con agua hervida aforando a un litro.
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¢ Solucién de hidréxido de sodio 0.1M, pesar 4g de NaOH,
disolver con agua hervida, aforando a un litro.

Para un litro de solucién pH-7, mezclar 500ml de fosfato de
potasio monobasico con 291ml de solucién de hidréxido de
sodio y aforar con agua hervida.

Tabla XXII
Solucion Buffer pH-10
50ml de una mezcla 0.1M con respecto de ambos KCl y H;BO;, X = ml

0.1M de NaOH, diluido a 100ml con agua.

pH X Valor de Buffer
8.0 3.9 ---
8.19 4.9 0.01
8.2 6 0.011
8.3 7.2 0.013
8.4 8.6 0.015
8.5 10.1 0.016
8.6 11.8 0.018
8.7 13.7 0.02
8.8 15.8 0.022
8.9 18.1 0.025
9.0 20.8 0.027
9.1 23.6 0.028
9.2 26.4 0.029
9.3 29.3 0.028
9.4 32.1 0.027
9.5 34.6 0.024
9.6 36.9 0.022
9.7 38.9 0.019
9.8 40.6 0.016
9.9 42.2 0.015
10.0 43.7 0.014
10.1 45 0.013
10.2 46.2 ---
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e Solucién 0.05m DE Bicarbonato de Sodio, pesar 4.2g
de bicarbonato de sodio previamente secado y disolver
con agua hervida aforando a un litro.

¢ Soluciéon de hidroxido de sodio 0.1M, pesar 4g de
NaOH, disolver con agua hervida, aforando a un litro.

Para un litro de solucién pH-10, mezclar 500ml| de
bicarbonato de sodio con 107ml de solucion de hidroxido de
sodio y aforar a un litro.

3.2.7. COMPUESTOS QUIMICOS COMUNES USADOS EN EL CAMPO

Los quimicos usados para el tratamiento quimico en una planta de
tratamiento en general se clasifican de la siguiente manera dados
por una empresa quimica:

e Sea por su funcion:

= Bactericidas.

Tabla XXIlII
Bactericidas proporcionados
Producto Descripcion
Myacide Biocida
T352 Glutaraldehidos
Xcide Biocida




= Anti-escala.
Tabla XXIV
Anti-escalas proporcionados
Product Descripcion
Alkapams Poliacrilamidas
Inhibi-drill Amino
Cloruro de Potasio KCI
Sulfato de Potasio K2SOy4
QM-12 Sales de Silicato
Soltex Sulfonato de Sodio de Asfalto

Anti-corrosivo.

Tabla XXV
Anti-corrosivos proporcionados

Product Descripcion

Corinox Removedor de O,
HSO-600W Removedor de sulfuro

base agua
TDL-13 Inhibidor de corrosion
TDL-34 Inhibidor de corrosion

Carbonato de Zinc

Removedor de sulfuro

Floculantes.
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Tabla XXVI
Floculantes proporcionados
Product Descripcion
Alkapams Poliacrilamida
Envirofloc Calico nitrato de amonio

Percols

Poliacrilamida
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=  Emulsificadores.

Tabla XXVII
Emulsificadores proporcionados
Product Descripcion
Q'Mul | Emulsificador primario
Q'Mul Il Emulsificador secundario
Versamod Modificador de viscocidad

3.3. PROBLEMAS COMUNES

Los problemas mas comunes producidos en el campo son la corrosion,
debida a los cambios de pH del agua, por los cambios de temperatura, o
por la presencia de gases no deseados como el O, CO; y el HyS; la
formacion de escalas, que no es mas que la acumulacion de sedimentos,
generando un taponamiento y una alza de presion en la linea, estos son
comunes en las zonas de la tuberia donde existen restricciones; los sélidos
suspendidos, este es el problema mas comun, ya que son todas las
particulas que se encuentran presentes en el fluido en forma suspendida,
esta ocasiona escalas y taponamientos; la presencia bacterial es otro
factor importante ya que este al igual que los sélidos suspendidos generan
taponamiento; existen otros factores pero solo especificaremos los mas
importantes y comunes.

Ahora presentaremos de forma mas detallada todos los problemas que se
presentan en nuestro campo “X”:
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3.3.1. CALCULOS DE SOLUBILIDAD

Los calculos de de solubilidad o indices de escalas pueden ser
usados para predecir la formacién de ciertos tipos de escalas. Los
valores obtenidos para estos calculos pueden ser procedidos a
tomar solamente como una guia o pauta. El grado que indique de la
“tendencia de escala”, o la probabilidad de la formacién de la escala.
Las asunciones simplificando han sido hecho en la derivacion de
cada ecuacion: la solubilidad en las aguas naturalmente ocurriendo
es un fendmeno complejo.

Si usted esta mirando una posible fuente de agua, usted debe evitar
aquéllos que muestran tendencias de escala o provision de la
hechura para el tratamiento en su planificacion.

Para un calculo de la tendencia de una escala en un sistema ya
existente, se debe poner mucha atencién en los factores de
formacion de la escala los cuales pueden empezar con la inspeccién
de sefiales en el sistema. Los calculos de solubilidad son
herramientas altamente utiles pero no deben tener mayor influencia
que la experiencia.

3.3.1.1. BASES PARA EL CALCULO DE SOLUBILIDAD

Todos los métodos para la prediccion de la escala son
basados en medidas de laboratorio con compuestos
especificos y en condiciones de equilibrio. Normalmente, las
solubilidades son medidas en aguas sintetizadas bajo un
rango de temperaturas a presion atmosférica.
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3.3.1.1.1. PRODUCTO PRINCIPAL DE LA SOLUBILIDAD

Cuando se agrega sal soluble econédmicamente en
el agua, los cationes y los aniones de la celosia de
cristal del paso sdlido en la solucion hasta que la
solucion se sature. En la solucion saturada existe un
equilibrio entre el ion en la solucién y el ion presente
en el solido de la celosia de cristal.

Usando sulfato de bario un ejemplo:

BaSOs < Ba™ + SO4

Tomando a una temperatura y presion, el producto
de las actividades de los iones saturados en la
solucion es constante y es llamado constante
termodinamica producto de la solubilidad, Ksp,

++
Ksp = @Ba X asos

Donde:

aga ~ = ion activo de Bario

asos = ion activo sulfato

La actividad de un ion es definida como el producto
de la concentracidn de iones y su coeficiente de
actividad.
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++

aBa

++ ++
CBa X YBa

asos = Csos X Vsos

Donde:

Csa' " = concentracion de moles /L de Ba™

Csos4 = concentracion de moles/L de SO4~

El coeficiente de actividad esta en funcion de la
temperatura, presion y su fuerza iénica.

Es a menudo conveniente incluir los coeficientes de
actividad en la solubilidad el término constante para
que puedan usarse las concentraciones de los iones
en las ecuaciones en lugar de las actividades, el
producto de solubilidad resultante se define
entonces como la constante del producto
ionizante o constante de solubilidad producto de
condiciones, K; se define como la siguiente
ecuacion:

~ Ksp .
Kc=—————=(Cga++)(Cs0,7)
Yea++* Ys0,.°

Donde:

K. = constante termodinamica producto de la
solubilidad, molar
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Basados en este principio, es posible evaluar una
solucidon con respecto a la posibilidad de la
precipitacion de la sal que se toma a diferentes
temperaturas y presiones y valores de constante de
producto ionizante (Kc) para todas las condiciones
con los productos de las medidas de los iones en la
solucion.

Si tomamos una solucion que contiene una cantidad
de sulfato de bario disuelto, y las medidas de
concentracion de Ba™ y SO, con Cgy™" y Csos
respectivamente, las posibilidades son las
siguientes:

e Si (Cg")Csos) = Kc, La solucién esta
saturada con sulfato de bario.

e Si (Cg")Csos) < Kc, La solucién esta
subsaturada con sulfato de bario, la
precipitacion no ocurre.

e Si (Cg")Csos) > Kc, La solucién esta
sobresaturada con sulfato de calcio, la
precipitacion ocurre.

La precipitacion puede ocurrir solo en este ultimo
caso.
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3.3.1.1.2. RADIO DE SATURACION

Continuando con el ejemplo del BaSO,4 disuelto en
agua, el radio de saturacién (radio supersaturado)
es definido como el radio del producto idnico para la
constante del producto idnico:

_IP (Cga*+)(Cs0=,)

SR=—=
Kc Kc

Donde:
IP = jon producido
SR = radio saturado

Cga"" y Csos = medida de la concentracion de la
solucion.

Asi es posible expresar las condiciones necesarias
en términos de radio de saturacién:

SR =1 La solucidon esta saturada con
BaSO4,
SR <1 La soluciéon esta subsaturada

con BaSO4, no ocurre Ila
precipitacion.

SR> 1 La solucion esta supersaturada
con BaSO,4 y puede ocurrir la
precipitacion.
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3.3.2. ESCALAS COMUNES

Para Hablar De Escalas Debemos Entender Solubilidad, La
solubilidad es definida como la cantidad limitada de un soluto que
puede ser disuelta en un solvente bajo una serie de condiciones
fisicas. Las especies quimicas de interés para nosotros estan
presentes en una solucion acuosa como los iones. Cierta
combinacion de estos iones son compuestos que tienen una
pequefia solubilidad en agua. El agua tiene un limite en la capacidad
para mantener estos compuestos en solucion, si esta capacidad es
excedida, la solucion se precipita como sélido. De esta manera, la
precipitacion de materiales solidos como puede ser la escala,
pueden ocurrir si ambas de las siguientes condiciones son
satisfechas:

e El agua contiene iones que son capaz de formar compuestos
de solubilidad limitada.

e Si existe un cambio en las condiciones fisicas, o en la
composicién del agua que pueda disminuir la solubilidad por
debajo del valor presente.

El sélido o se precipita o puede quedar suspendido en el agua, o
estos pueden formar una escala unida en la superficie de las
paredes de la tuberia. El taponamiento de formaciones se puede dar
por el filtrado de las particulas suspendidas en el agua o una capa
solida puede formarse en la cara de la formacion, sea cual sea estos
casos no son deseados. La frecuente formacion de escalas restringe
el flujo a través las lineas de inyeccion. Esto causa un aumento de
la presion de inyeccion de la bomba por causa del taponamiento y
crea la una carga adicional cuando esta succiona. La Corrosion es a
menudo mas severa bajo un depdsito de escala.
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Entonces Las Escalas Mas Comunes Que Trataremos se listan en la
siguiente tabla junto con las variables primarias que afectan su
solubilidad.

Tabla XXVIII
Escalas comunes en campos petroleros
Nombre Formula Variables principales
quimica

Presion parcial de CO;
Carbonato de calcio CaCO3 pH, sdlidos disueltos
Presion total, temperatura

Sulfato de calcio

Gypsum CaSO04 + 2H,0 Temperatura
Hemi-hidratos CaS0O,4 + 0.5H,0 | Total de sélidos disueltos
Anhidrita CaS0, Presion

Temperatura, presion

Sulfato de bario BaSO, Total de sélidos disueltos

Temperatura, presion

Sulfato de estroncio SrS04 Total de solidos disueltos

Compuestos de

acero
Carbonato ferroso FeCO3 Gases disueltos
Sulfuro ferroso FeS Corrosion
Hidréxido de ferroso Fe(OH), Temperatura
Hidréxido férrico Fe(OH)3 Presién

Oxido de hierro Fe,O3 pH
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3.3.2.1. CARBONATO DE CALCIO

Las escalas formadas por carbonato de calcio pueden ser
formadas por la combinacion de iones de calcio con
carbonatos o bicarbonatos.

Ca'" + CO;~ — CaCOs;
Ca" + 2(HCO3) — CaCO3 + CO, +H,0

3.3.2.1.1. CALCULO DE ESCALAS POR CARBONATO DE
CALCIO

Se mide mediante el indice de saturacion, el cual
es una medida para expresar el grado de
supersaturacion y se define de la siguiente manera:

IP
Indice de saturacion = log Ke

Los diferentes autores han usado diferente
nomenclatura:
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Tabla XXIX
Indice de saturacion, nomenclatura segun su autor

Investigador | Indice nombre | Abreviacién

Langelier indice de Sl
saturacion

Ryznar indice de Sl
estabilidad

Stiff & Davis indice de Sl
estabilidad

Oddo & indice de s
Tomson saturacion

El indice de saturacion al cual nos referimos como
Sl, es una medida del grado de supersaturacion,
mientras mayor sea la fuerza de esta tendencia
mayor sera la precipitacion, mientras mayor sea el
S| mayor sera la aparicion de escala, pero esto no
predice la cantidad de escala que ocurrira.

iNDICE DE SATURACION DE LANGELIER

Esta bien conocido que el indice fue desarrollado
para predecir si una agua fresca saturé con
oxigeno disuelto para escalas de carbonato de
calcio o por corrosion.

La ecuaciéon empirica de Langelier esta dada de la
siguiente manera:

SI =pH— pH,
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Donde:

Sl: indice de estabilidad

pH:  pH actual del agua

pHs: pH del agua saturado con CaCO3

pH, =pCa+pAlkM+ (4

1
pCa = log—z.-aq:;
moles dep—
AlkM =1 -
pALtRM =log— M alcalinidad
equivalentes —————

M alcalinidad = alcalinidad total

= _ equivalentes
= 503 +HC03 ,T

Donde C4 es una constante que esta en funcién del
total de sélidos disueltos y de la temperatura.

Para Langelier Sl es:

SI>0 indica precipitacion de CaCO3
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SI<0 indica que el agua es corrosiva y existe
oxigeno disuelto

Vale recalcar que esto no indica la cantidad de
precipitacion. Los valores empiricos usados en las
constantes para la ecuacion son en las fuerzas
molales idnicas son 0 — 0.02 [0-800ppm TDS] y
temperaturas de 32-194°F [0-90°C] a presion
atmosférica.

INDICE DE ESTABILIDAD DE RYZNAR

Ryznar desarrollo una ecuacion empirica para
calcular el indice de estabilidad del agua fresca a
presion atmosférica, este indice no solo indica la
tendencia de precipitacion del CaCO; en agua
fresca sino también estima la cantidad de escala
que se podria formar la gravedad

SI = 2pH, + pH

Los valores de Ryznar son positivos y se los
interpreta de la siguiente manera:

SI<6.5 indica escalas de CaCOj;, a menor
numero mayor cantidad de escalas.

SI>6.5 indica corrosién y oxigeno disuelto, a
mayor numero mas severa la corrosion.

En el apéndice IV, se muestra un ejemplo del
desarrollo del método de Ryznar y de Langelier.
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METODO DE STIFF & DAVIS

Stiff y Davis extendieron el método de Langelier
para aplicar en salmueras petroliferas. La ecuacién
fue la siguiente:

SI =pH— pHs

pHs = K+ pla + pAlk

Por consiguiente:

51 = pH — K — pCa — pAlK

Donde:

Sl: indice de estabilidad, si:

S < 0 esta subsaturada con
carbonato de calcio y la escala
es improbable.

Sl > 0 la escala probablemente se
formara.

pH: pH actual del agua.

K: una constante que esta en funcion de la
salinidad, composicion y temperatura del agua. Los
valores de K son obtenidos de una grafica
correlacionada con la fuerza ionica y la temperatura
del agua.
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i
pla = logw
moles de“mj

1
M alcalinidad
litro

pAlkM =log

equivalentes

M alcalinidad = alcalinidad total

- _ equivalentes
=C0; + HCOq ,T

La fuerza i6nica esta dada por:

1 > 7 i 7
P = E(C12L1 +C3.Z"2 +C3Z"3 +---+ ancn)

Donde:
C: concentraciéon de iones moles/Litro.
Z: ion de valencia.

Para los calculos se debe conocer “temperatura,
pH y concentracion de HCO3 y COj3 ", sin olvidar el
célculo de la fuerza idnica. Estos valores deben ser
tomados directamente del campo en el pozo con la
presion del sistema, porque cambios pequenos
pueden alterar valores en los analisis de
laboratorio.
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Los valores de pH no pueden ser tomados en la
cara de la arena por lo cual se usan métodos para
evaluar el pH a elevadas presiones y temperaturas.

El valor de K esta en funcién de la fuerza idnica,
estas curvas son basadas en medidas
experimentales bajo los siguientes rangos:

Fuerza idnica molar: 0-3.6
Temperatura: 32,86y 122°F
Presion: 1 atmosfera

Todas las curvas fuera del rango son extrapoladas.

Los calculos pueden ser resumidos en la siguiente

tabla:
Tabla XXX
Rangos del indice de saturacién de Stiff & Davis
Caso conclusién
Sl El agua esta subsaturada con carbonato de
negativo | calcio y la escala no se formara probablemente.
Sl El agua esta supersaturada con carbonato de
positivo | calcio y se indica formacion de escala
Sl =0 | El agua esta saturada con carbonato de calcio
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En el apéndice V, se muestra una grafica de los
valores de K calculados por el método de Stiff &
Davis en el CaCOg,

METODO DE ODDO Y TOMSON

Las ecuaciones desarrolladas por Oddo y Tomson
hacen posible el calculo del indice de saturacion Ig
considerando la presion total asi como la presion
parcial del COs..

Si el pH es conocido, la ecuacidon del sistema
sera:

I, =logl(Ca™*)(HCO; )] + pH — 2.76 + 9.88x10 3T +
0.61x1076T2—3.03x1075P — 2.348,/u + 0.77u

Donde:

Ca™ = concentraciébn de iones de
calcio, moles/L.

HCO3 = concentracion de iones de
bicarbonato, moles/L.

P = presion total absoluta, psia.

M = fuerza idnica molar, moles/L.
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Si Existe Usencia De Gas:

Esta ecuacion es usada para sistemas de inyeccion
de agua y en sistemas de produccion donde el
sistema de produccién es mayor que el punto de
burbuja del fluido presente.

Procedimiento:

1. Determinamos el C,q de la cantidad de CO;
disuelto en el agua. este puede ser
determinado directamente por titracion en el
sitio o calculado por la siguiente ecuacion:

Caq = l0gPco, — 2.212 — 6.51x 107°T
+10.19x10~¢ 72 — 1.29x10~5P
— 077,/ — 0.05%

2. Calculamos Is o con el pH

(Ca**)(HCO 5)*
0gl C
ag
+8.55x107¢T2 - 6.56x10~°P
—342,/u+1.373pupH

HCO~
- log[u] +6.39
Cﬂq
—1.198x10737 + 7.94x10€T2
—3.53x1075P — 1.067,/u + 0.599y

]+ 3.63 —8.68x1073T

I, =1
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3. Es posible calcular el cambio de pH o de Is
solo si no hay gas en el sistema.

Al = 8.68x1073AT + 8.55x107¢A(T2) —
6.56x107°AP

ApH = —1.198x1073AT + 7.94x108A(T?)
—353x107°AP

Si existe gas y el pH es desconocido:

1. Calculamos fy; que es el coeficiente de
fugacidad del COy:

- —4_ Dass
_ E[J:’::' (2.84x10 _T-i-dEU}]

Ja =

2. Calculamos y4, que es el volumen en fraccion
molar de CO, en superficie a presion y
temperatura especifica.

 — re
¥Fg = P [ g GEWPD+10BOPD)x10-5_

2 MMscf (T+a60) !

3. Calculamos la fuerza i6énica molar:

moles
1

I ) = (2.2xNa™ +5xCa** + 8.2xMg*™

+15xBa**+23x5rtt + 14xCl™
+2.1x50" 4+ 0.8xHCO; )x10~%
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4. Calculamos el |s o el pH

(Ca™*)(HCO™ 3)*
fs = 1c’gl.

PYofa
—1.64x107°T% - 5.27x10" %P
—3.334,/u+ 1.43p

] +5.85 +15.19x107°T

HCO™
pH=1lo g[u] +8.6+531x107°T

Pygiz
—2.253x1076T2 — 2.237x1075P
—0.99,/u+ 0.658y

5. Este método se usa bajo los siguientes rangos:

Fuerza molar idbnicade 0 — 4

Temperatura de 32 - 392°F

Presién de 0 — 20000 psig
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3.3.2.1.2. ELIMINACION DEL CARBONATO DE CALCIO

Para la eliminacion de escalas usamos por lo
general:

ACIDO CLORHIDRICO

Como la manera mas barata y mas facil de disolver
escalas por CaCOj; son normalmente usadas
concentraciones de 5%, 10% o 15% de HCI.

CaCO;3; + 2HCI — H,O + CO, T+ CaCl,

Un inhibidor de corrosion es afnadido al acido para
evitar la disolucién de la tuberia, estos actuan en
términos de horas, dias o semanas, en el caso de
que el inhibidor sea efectivo. Caso contrario la
tuberia se ira descascarando hasta generar orificios
en la pared de esta. Tal es el caso que se
recomienda que se vacien el acido de manera
inmediata para que el sistema se encuentre libre.

Un surfactante se suele agregar para ayudar al
removimiento de la escala para cualquier lamina de
petréleo, pero un pre lavado con solventes es
preferido a menos que la cantidad de petrdleo sea
pequena. El acido o no reaccionara en absoluto o
reaccionara muy despacio si la escala es aceitosa.
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La siguiente tabla muestra la reaccion del HCI con
el CaCOgs; en diferentes concentraciones.

Tabla XXXI
Reaccién del HCI con el CaCOs a diferentes
concentraciones
% CaCO; disuelto
HCI Ibs/galén de

acido
5 0.6
7.5 0.9
10 1.2
15 1.8

28 3.7
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AGENTES GELATINIZANTES

La disolucion de escalas por carbonato de calcio
con agentes gelatinizantes es posible, como en
EDTA (&cidos etilendiamino tetra acético di-sodico).
Cuando el agua y la escala de carbonato de calcio
estan en equilibrio, esto es porque tanto el agua
como la escala poseen iones de calcio e iones de
carbonato, la ecuacién de equilibrio es descrita de
la siguiente manera:

CaCO; < Ca™ + CO3~

Si el agente es adherido al agua, muchos de los
iones calcio son gelatinizados, resultando en una
disminucion en la concentracion de iones de Ca™".
Cuando ocurre esto, mucha de la escala de CaCOs;
se disuelve y es remplazada por los iones de Ca™
perdiendo el agente gelatinizante y asi
manteniendo el equilibrio de la reaccion.

La gelatinizacién solo puede ocurrir en superficies
solidas de la escala CaCOs3, tomando directamente
los iones de calcio cristalizarlo.

La desventaja de este método para gelatinizar las
escalas son:

Los agentes gelatinizantes no son eficientes
en solventes como en 7.4ppm de EDTA para
gelatinizar 1ppm de Ca™".

Los gelatinizantes son relativamente caros.
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3.3.2.1.3. EFECTO DEL CO, (PRESION PARCIAL)

La presencia de CO; incrementa la solubilidad del
CaCOs; en el agua. Cuando el diéxido de carbono
es disuelto en agua, esta forma acido carbdnico
que se ioniza de acuerdo a la siguiente serie de
ecuaciones:

CO,; + HO « H,CO3
H,CO3; «~ H' + HCO5
HCO; < H' + COs”

Solo un pequeno porcentaje del ion bicarbonato se
disocia por los valores del pH en muchas
inyecciones de agua para el H" y el CO3~, como se
muestra en la figura 3.13.

Figura 3.13*
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Los iones de bicarbonato exceden inmensamente
en numero al de iones del carbonato presente bajo
las circunstancias normales. Por consiguiente, esta
ecuacion es la que expresa la precipitacion del
carbonato de calcio:

Ca** + 2(HCO3) — CaCOj; + CO, +H,0

Como la concentraciéon de CO; en la solucién se
aumenta, la reaccibn cambia de sentido,
produciendo menos precipitacion de CaCOj;. El
agua también se pone mas agria con la suma de
CO:.. La cantidad de CO, que puede disolverse en
el agua es proporcional a la presién parcial del CO»
del contacto agua gas.

Presion parcial del CO, = (moles de CO, en fraccion de
gas)x(presion total)

Mol fraccion de CO, = (%CO, en gas) / 100

Si un sistema de dos fases (agua y gas), opera a
100psi y contiene gas en solucién de 10mol%CO»,,
la presién parcial del CO, sera:

(0.1)(100) = 10psia [69KPa]
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Entonces, si la presion del sistema o el porcentaje
de CO; en el gas incrementan, la cantidad de CO;
disuelta en el agua aumentara.

La figura 3.14, ilustra el efecto de la presién parcial
del CO, en el pH de aguas que contienen
pequefas cantidades de minerales disueltos. Este
tipo de informacion no puede ser aplicada para
salmueras desde que existe cambios en los
minerales disueltos ya que se relaciona con el pH'y
la cantidad de CO,, disueltos.

Figura 3.14*
Efecto de la presion parcial del CO; en el pH
Presion parcial del CO. (KPa)

o 50 100 150 200

4= T T T

4.0 —

pH

38—

Presion parcial del CO, (Psia)

*Sacado del libro: “Applied Water Technology” por Patton
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El efecto de la presion parcial de CO, en la
solubilidad del CaCO3 en agua pura se muestra en
la siguiente figura 3.15

Figura 3.15*
El efecto de la presién parcial de CO, en la solubilidad del CaCO;
1 mPa = 145 psia = 1000 KPa
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- SO — 750
4 oy
& @““ ~ 500
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e ——— 1 1 1 1 ] ] ]
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

Solubilidad (g CaCO,/L)

La informacidon que se muestra al aumentar la
solubilidad del CaCO3; con el incremento de la
presion parcial del CO.. El efecto se vuelve menos
pronunciado al incrementar la temperatura. Lo
contrario también es verdad, esta es una de las
mayores causas de la depositacion de escalas de
CaCOs. A cualquier punto en el sistema donde una
caida de presion es tomada, la presiéon parcial de
CO; disminucion en la fase de gas, CO; sale de la
solucion, y el pH de los levantamientos de agua.
Esto cambia la reaccién anterior al derecho y puede
causa la precipitacion de CaCOj;

*Sacado del libro: “Applied Water Technology” por Patton
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EFECTO DEL pH

La cantidad de CO; presente en el agua afecta el
pH del agua y la solubilidad del carbonato de calcio.
Sin embargo, no le importan realmente qué causa
la acidez o alcalinidad del agua. Mientras mas alto
el pH, la precipitacion ocurrira.

EFECTO DE LA TEMPERATURA

Contrariamente a la conducta de la mayoria de los
materiales, el carbonato del calcio se pone menos
soluble con los aumentos de temperatura, mientras
mas caliente este el agua, mas probablemente se
formaran las escalas de CaCOs.

Un agua que esta en la superficie sin escalas,
puede resultar en la formacion de escalas en una
inyeccion si la temperatura del fondo del pozo es
suficientemente alta.

La solubilidad del CaCO3; en agua pura para 1 atm
de presion parcial de CO, es una funcion de la
temperatura como se muestra en la figura 3.16.
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Figura 3.16*
La solubilidad del CaCOs; en funcion de la temperatura
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3.3.2.1.6. EFECTO DE LAS SALES DISUELTAS

La solubilidad del carbonato de calcio incrementa
segun el contenido de sal en el agua. Por ejemplo,
agregando 200000 mg/l NaCl al agua destilada
aumenta la solubilidad de CaCO3; de 100mg/l a 250
mg/l.

En resumen, la probabilidad de formar escalas de
carbonato de calcio se da por:

¢ Incremento de la temperatura.

¢ Incremento del pH.

*Sacado del libro: “Applied Water Technology” por Patton
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e Disminucion de la presién parcial del CO,,

e Disminucion de las sales disueltas.

e Disminucion de la presion total

3.3.2.2. SULFATO DE CALCIO

La precipitacion del sulfato de calcio resulta de la siguiente
ecuacion:

Ca™ + SO4 — CaSOq

3.3.2.2.1. FORMAS DE SULFATO DE CALCIO

La mayor parte de los depositos de sulfato de calcio
son los yesos. Segun Oddo y Tomson, lo mas
probable para formar escalas de las salmueras sera
el yeso a la temperatura menos de 176°F.

Entre 176°F y 250°F, cualquiera de los tres sulfatos
de calcio puede ser formado, empezando con yeso
en la temperatura mas baja y terminando con
anhidrita en la temperatura mas alta.
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Los semihidratos son comUnmente encontrados en
este rango de temperaturas, en sistemas no
turbulentos con alta fuerza i6nica.

Por encima de 250°F, ninguna escala de sulfato de
calcio es formada.

3.3.2.2.2. CALCULOS DE ESCALAS POR SULFATO DE
CALCIO

Las solubilidades de CaSO,4, BaSO, y SrSO,,
pueden ser calculadas por la siguiente ecuacion,
para Kc conocida para cada compuesto:

me y ; -
Solubilidad (Tq) = 1000|Ca**+ HCO 3 —+/{Ca** —HCO3)* + 4}{51

EL EFECTO DEL ION COMUN

La solubilidad de una sal ligeramente soluble es
obtenida cuando la concentracién de los aniones y
los cationes son las mismas. Por ejemplo si
tomamos una solucion saturada en CaSO4 en agua,
donde Ca™ y S~ son iguales tenemos:

K.= Ca**xS0,"

Donde:
Ca'" tiene S moles/L
SO, tiene S moles/L
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Por lo general en la realidad las concentraciones de
iones no vienen en la misma cantidad a estos se les
llama concentraciéon en exceso de ion comun.

Por ejemplo consideremos una solucion saturada en
CaS0O, en agua, donde el Ca™ y el SO4  son
diferentes.

Ca'" tiene S moles/L
SO, tiene S + X moles/L

La ecuacion nos quedaria
K.=55+X)=5%+5X
Ordenando:
52+SX—-K.=0
Si tomamos como positiva la ecuaciéon cuadratica:

=X +/X* +4K,
B 2
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Si lo llevamos a meg/L nos queda:

me —_—
S(Tq) — 1000(=X + /X2 + 4K,)

El calculo de la solubilidad del sulfato de calcio S
(meq/L), es establecida en la siguiente tabla:

Tabla XXXII
Rangos y conclusién de los calculos de solubilidad
Caso Conclusién
S = actual El agua es saturada con CaSO,4

S > actual | El agua es subsaturada con CaSQ, y la escala no aparece

S <actual | El agua es supersaturada con CaSQO, y la escala aparece

CALCULO DE LA SOLUBILIDAD DEL GYPSUM

La informacion medida por Skillman, McDonald y
Stiff fue ampliamente usada para la estimacion de la
solubilidad del Gypsum en salmueras. Ellos
midieron las constantes del ion en las salmueras del
yacimiento petrolifero simuladas por encima del
siguiente rango:

Temperatura: 50°F, 95°F, 122°F y 176°F.
Fuerza ionica: 0 — 6 moles/L.

Presién: 1 atmosfera.
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Los siguientes procedimientos son utilizados para

evaluar la precipitacién del gypsum en salmueras:

Calculamos la fuerza idnica molar.

Obtenemos la aproximacion de Kc para la
temperatura de nuestro interés del Apéndice V.

Determinamos el exceso de ion comun “X” en
moles/L, lo cual nos sirve para diferencial la
concentracion de calcio y sulfato.

Calculamos la solubilidad del gypsum en meq/L.

Calculamos la concentracién actual del gypsum
en agua.

Calculamos los valores de solubilidad con el valor
actual de la concentracion para determinar si hay
0 no precipitacion de gypsum.

Ejemplo en el Apéndice VI
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3.3.2.2.3. ELIMINACION DEL SULFATO DE CALCIO

El HCI no es un buen solvente para el sulfato de
calcio.

CONVERSOR INORGANICO

Los conversores inorganicos son usualmente
carbonatos o hidréoxidos que reaccionan con el
sulfato de calcio y convierten a carbonato de calcio o
hidroxido de calcio soluble, esto es tratado con el
acido clorhidrico.

Un buen ejemplo para esto es el carbonato de
amonio que puede ser comercializado con diferentes
nombres, en la siguiente reaccion se muestra la
reaccion para disolver el sulfato de calcio:

CaS0O, + (NH4)ZCO3 — (NH4)2804 + CaCO;
Soluble

Y el carbonato de calcio es disuelto de la siguiente
manera:

CaCOy4 + 2HCI — H,O + CO, T+ CaCl,

El CO; que es liberado en la reaccion debido al acido
ayuda al desalojo mecanico de cualquier deposito.
Estos tipos de conversores no son recomendados
para depdsitos densos.
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CONVERSOR ORGANICO

Los conversores organicos como el citrato de sodio,
glicol de potasio y el acetato de potasio son los mas
usados. Estos reaccionan con el sulfato de calcio
depositado, causando una hinchazén o un aumento
para que estos sean faciles de remover con la
inundacién de agua. Estos quimicos son caros y
requieren varias horas de contacto para que estos
hagan su trabajo en el deposito.

AGENTES GELATINIZANTES

Resulta similar como lo es para el caso del carbonato
de calcio.

SODA CAUSTICAS O HIDROXIDO DE SODIO

Una solucién de NaOH al 10% disolvera por encima
del 12.5% del peso del Gypsum.

3.3.2.2.4. EFECTO DE LA PRESION

El incremento de Ila presidon incrementa la
solubilidad en todas las formas del sulfato de calcio,
debido a las consideraciones termodinamicas que
no discutiremos en este documento.
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La caida de presion no es una de las principales
causas de la formacion de escalas de sulfatos de
calcio en sistemas de produccién. Las caidas de
presién por los estranguladores o valvula inducen la
turbulencia en el agua que ayuda superar el efecto
de subsaturacion y el inicio de la precipitacién. Este
efecto de presion y temperatura en la solubilidad de
la anhidrita se muestra en la figura 3.17.

Figura 3.17*
Efecto de presion y temperatura en la solubilidad de la
anhidrita
Presion,
psia
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3.3.2.2.5. EFECTO DEL pH

El pH tiene un menor o no efecto sobre la
solubilidad del sulfato de calcio.

*Sacado del libro: “Applied Water Technology” por Patton
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3.3.2.2.6. EFECTO DE LA TEMPERATURA

La solubilidad del yeso en agua incrementa con la
temperatura por arriba de los 100°F, el
comportamiento segun la disminucién de la
temperatura se muestra en la figura 3.18.

Figura 3.18*
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Es bastante diferente la conducta de la solubilidad
de temperatura del CaCOs.

Primero, el yeso es considerado mas soluble que el
CaCO3; en rangos normales de interés en
temperatura.

*Sacado del libro: “Applied Water Technology” por Patton



178

Segundo, el maximo en la curva de yeso nos dice
que un aumento en la temperatura o pudiera
aumentar o podria disminuir la solubilidad del yeso
que depende en que parte de la curva de
temperatura nosotros estamos interesados. Es decir
es diferente de CaCO3z; dénde un aumento en la
temperatura siempre disminuye la solubilidad.

Note que anteriormente aproximadamente 100°F, al
anhidrita se pone menos soluble que el yeso, para
esperar anhidratos podriamos preferir CaCO4 en los
pozos mas profundos, mas calientes. Actualmente,
la temperatura que genera cambios en la escala sea
de la anhidrita, yeso o semi-anhidritas, es una
funcibn de muchos factores, incluyendo la
presion, el contenido de sal disuelta, las condiciones
de flujo y las diferentes formas con la que se puede
precipitar el CaCO4 en la solucion. Las predicciones
para que el carbonato de calcio pueda precipitarse
bajo una serie de condiciones, son muy
complicadas. Aunque se esperaria que las
anhidritas anteriores a 100°F en la preferencia al
yeso debido a su mas baja solubilidad, puede
encontrarse el yeso a la temperatura a 212°F.

Por debajo de 212°F, la anhidrita se precipitara
directamente en un revuelto o sistema de flujo. Si el
sistema es inmdvil, la solubilidad del semi-hidrato se
vuelve limitada, el cual con el tiempo se puede
convertir en hidrato.
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3.3.2.3. SULFATO DE BARIO

El sulfato de bario es el menos soluble en las escalas que
nosotros hemos discutido.

Ba™ + SO, — BaSO,

La tabla XXVI compara la solubilidad de las tres escalas
mencionadas anteriormente, en agua destilada a 77°F

Tabla XXXIII
Comparacion de solubilidades
Escala Solubilidad (mg/L)
Yeso 2080
Carbonato de calcio 53
Sulfato de bario 2.3

La extrema insolubilidad del carbonato de bario se hace muy
probablemente por esa escala que ocurre por la presencia de
iones de Ba™ y SO4~ en agua.

Las escalas de sulfato de bario contienen cantidades de
sulfato de estroncio.
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CALCULO DE LA SOLUBILIDAD DEL SULFATO
DE BARIO

La estimacion de la solubilidad del sulfato de bario
se da si existe presencia predominante de sodio o
cloro y pequefias cantidades de iones magnesio o
calcio usando las medidas optadas por Templeton
para soluciones de cloruro de sodio. Se presentan
constantes del producto molar en la solubilidad
calculadas de sus datos en apéndice VIII, por
encima del rango siguiente:

Temperatura: 77°F, 95°F, 122°F, 149°F, 176°F
y 203°F.

Fuerza i6nica: 0 —4.15 moles/L.

Presion: 1 atmosfera.

La solubilidad puede ser calculada de la misma
manera que la del gypsum usado el procedimiento
previamente indicado.

ELIMINACION QUIMICA DEL SULFATO DE
BARIO

Al ser el sulfato de bario muy denso, es imposible
removerlo con quimicos, sin embargo, ciertas
propiedades para “disolver escalas” son validas que
podrian ser usados para disolver las escalas en
capas muy finas de sulfato de bario.
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Los materiales pueden ser los agentes
gelatinizantes tanto como los solventes. El sulfato
de bario tiene una solubilidad de 0.5 Ib/galon de
quimico (120g/L). Estos valores son bajos en
comparacion a los solventes, a demas, las tasas de
reaccion son demasiada lentas y sus costos son
relativamente altos.

EFECTO DE LA PRESION

Al incrementar la presion, incrementa la solubilidad
del sulfato de bario segun las consideraciones
termodinamicas.

La caida de presién es una de las principales
causas de las precipitaciones de los sulfatos de
bario en sistemas de produccion. A demas la
disminucion de la solubilidad segun las
consideraciones termodinamicas, es debida al
choque a través de las valvulas, lo que induce una
turbulencia en el agua, que ayuda a superar la
subsaturacion, efecto que inicia la precipitacion.
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Segun la figura 3.19 se muestra el efecto de la
presion y la temperatura en el sulfato de bario en
agua pura.

Figura 3.19*
Efecto de la presion y la temperatura en el sulfato de
bario en agua pura
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3.3.2.3.4. EFECTO DEL pH

El pH no produce efecto en la solubilidad del sulfato
de bario.

*Sacado del libro: “Applied Water Technology” por Patton
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3.3.2.3.5. EFECTO DE LA TEMPERATURA

La solubilidad del sulfato de bario aumenta con
temperaturas por arriba de 212°F. La solubilidad
del agua destilada incrementa de 2.3 mg/L a 77°F a
3.9 mg/L a 203°F como se muestra en la figura
3.20. El aumento es un porcentaje bastante
sustancial, pero el sulfato del bario todavia esta
incluso bastante insoluble en esta temperatura mas

alta.
Figura 3.20*
Solubilidad del sulfato de bario a diferentes
temperaturas y fuerzas iénicas
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*Sacado del libro: “Applied Water Technology” por Patton
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Por debajo de 212°F la solubilidad disminuye en
aguas que contienen valores menores a
50000ppm. La solubilidad en aguas altamente
salinas muestran una conducta normal en la
solubilidad y un incremento en la temperatura como
se muestra en la figura 3.21.

Figura 3.21*
Solubilidad del sulfato de bario a diferentes
temperaturas con presencia de NaCl
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Porque en incrementos de por encima de los
rangos de temperatura la solubilidad incrementa, en
pozos de inyeccidn el sulfato de bario no presenta
problemas de escalas en condiciones de superficie.
El sulfato de bario normalmente presenta ningun
problema de escalas en el fondo del pozo en una
inyeccion, bien no presentandose escalas en las
condiciones de la superficie. Normalmente es mas
un problema en la produccién de agua en pozos de
suministro.

*Sacado del libro: “Applied Water Technology” por Patton
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3.3.2.4. SULFATO DE ESTRONCIO

El sulfato de estroncio se lo considera mas soluble que el
sulfato de bario, con una solubilidad de 129 mg/L en agua
puraa 77°F.

Sr'* + SO4 — SrSOy

3.3.2.4.1. CALCULO DE SOLUBILIDAD DEL SULFATO DE
ESTRONCIO

La solubilidad del sulfato de estroncio en soluciones
de cloruro de sodio puede ser calculada de la misma
manera que en el caso de los sulfatos.

Para calcular Kc se puede usar la siguiente
ecuacion dada por Jacques y Bourland:

1 h’—X
Og c_R

Donde:

Kc: constante producida por las condiciones de
solubilidad.

R = 0.266498x107° — 244.828x107 X — 0.191065x 103 /i + 53.543x 10 °y
—1.383x10712P2 + 1.103323x 106X P — 0.509x10~%,/uP
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Donde las unidades son:

X =1/T

T =°K="°C + 273.

P = presion total, psig.

¥ = fuerza idnica, moles/L.

La ecuacion aplica bajo los siguientes rangos:

Temperatura: 100°F - 300°F.

Fuerza i6nica: 0 — 3.45, moles/L.

Presion: 100 — 3000, psig.
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3.3.2.4.2. EFECTO DE LA PRESION

La solubilidad del sulfato de estroncio en salmueras
con NaCl aumenta con la presion. Segun las
pruebas realizadas por Jacques and Bourland la
solubilidad incrementa de una manera pequefa por
valores superiores a 3000psig.

La caida de presién es una de las principales
causas de las precipitaciones de los sulfatos de
estroncio en sistemas de produccion. A demas la
disminucibn de la solubilidad segun las
consideraciones termodinamicas, es debida al
choque a través de las valvulas, lo que induce una
turbulencia en el agua, que ayuda a superar la
subsaturacion, efecto que inicia la precipitacion.

En la mayoria de los casos, el estroncio se
precipitaba junto con el bario para formar escalas
(Ba, Sr) SO4. Un estudio de varios tipos de sulfatos
de bario hechos por Weintritt and Cowan mostraron
que sulfato de estroncio contiene de 1.2 a 15.9%. Y
el sulfato de bario se encuentra en el orden del
63.7 a 97.5%.

Desafortunadamente, nosotros no tenemos ningun
dato de solubilidad en electrélitos que contienen
bario y estroncio.
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EFECTO DEL PH

EL pH no tiene efecto en la solubilidad del sulfato
de estroncio.

EFECTO DE LA TEMPERATURA

La solubilidad del sulfato de estroncio disminuye
con el efecto de la temperatura. En agua pura el
sulfato de estroncio disminuye a 68 mg/L a 257°F.

EFECTO DE LOS SOLIDOS DISUELTOS

La solubilidad del sulfato de estroncio en agua pura
incrementa con el contenido de NaCl, el maximo
valor al que puede incrementar es de 175000 mg/L,
mas alla de este incremento se da como resultado
una disminucion en la solubilidad. En salmueras
que contengan calcio o magnesio, la solubilidad
aparente del sulfato de bario es mayor que una
salmuera del NaCl en términos de fuerza i6nica
equivalente.
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Figura 3.22*
Relacion entre la solubilidad del sulfato de estroncio con
su fuerza idnica
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3.3.2.5. COMPUESTOS DE HIERRO

Los iones de hierro presentes en el agua pueden presentarse
naturalmente en aguas que resulten de la corrosién.

En aguas de formacion el contenido normal es muy pequefio
y llega a un maximo de 100 mg/L, las cuales son muy raras.
Los altos contenidos de acero no varian el resultado de la
corrosién. La precipitacion de los compuestos de hierro es la
causa comun de la formacion de depdsito en las lineas de
pozos de inyeccion, lo que ocasiona un serio problema de
corrosion.

*Sacado del libro: “Applied Water Technology” por Patton



190

La corrosion es usualmente el resultado de la presencia del
CO,, H2S u oxigeno disuelto en agua. La mayoria de las
escalas poseen contenidos de hierro, debido a la corrosion.
Los compuestos de hierro también pueden darse por la
precipitacion de hierro de la formacion natural aun cuando la
corrosion es relativamente pequefia.

3.3.2.5.1. DIOXIDO DE CARBONO

Puede reaccionar con el acero para formar escalas de
carbonato de hierro. La escala depende del pH del sistema
como se muestra en la figura 3.23, donde hay mayor
presencia de escalas en el pH de 7.

Figura 3.23*
Efecto del pH en la concentracion del hierro
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*Sacado del libro: “Applied Water Technology” por Patton
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3.3.2.5.2. SULFURO DE HIDROGENO

Puede formar sulfito de hierro como producto de la
corrosion, la cual es poco soluble y usualmente
forman una escala delgada que es adherida. Los
sulfitos de hierro son los causantes del agua negra.

El diagrama de la figura 3.24 muestra la
concentracion de Fe*™ del sulfito de hierro con los
valores del pH y del H,S en agua fresca. La Fe™™"
raramente se encuentra con valores de menores de
pH 3.

Figura 3.24*
Concentracion de Fe++ del sulfito de hierro con los
valores del pH y del H2S en agua fresca
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*Sacado del libro: “Applied Water Technology” por Patton
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3.3.2.5.3. OXIGENO

Se puede confinar con varios compuestos como:
hidroxido ferroso, hidréxido férrico, oxido férrico,
son escalas comunes que resultan al entrar en
contacto con el aire. Por ejemplo:

Cuando el agua libre contiene iones férricos y
férreos disueltos y los iones de bicarbonato son
tocados por el aire, pueden formarse los hidroxidos
férricos.

2Fe++ + 4HCOg- + HQO + 1/202 — ZFG(OH)gl + 4C02

El hierro Fe™ es oxidado en presencia de aire para
formar Fe*™ como resultado de un hidroxido. Este
es practicamente insoluble debido a su pH de 4,
como se muestra en la figura 3.25, excluyendo el
oxigeno, en 100ppm de Fe(OH); la solucion estara
en un pH de 8.5.

Figura 3.25*
Efecto del pH en la concentracion del hierro
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*Sacado del libro: “Applied Water Technology” por Patton
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“El agua roja” es el resultado de la suspension de
particulas de Fe;O3, que es otro producto del
oxigeno con el hierro.

En general, los componentes quimicos del acero
son mucho mas complejos que los ya descritos
anteriormente.

Esto es principalmente debido al hecho que el
hierro normalmente existe en dos formas y estas se
oxidan ante la presencia del agua, Fe* (Ferroso) y
Fe™*(Férrico). Estos dos iones forman compuestos
con los mismos aniones que poseen diferentes
solubilidades, esto es dificil de cuantificar y de
predecir la conducta de los compuestos del acero.

ELIMINACION DE COMPUESTOS DE HIERRO

Para los compuestos férricos, usualmente se usa
acido clorhidrico, el cual debe tener un inhibidor de
corrosiéon para prevenir el dafo de la tuberia.
Ademas, debe contener a un agente hierro-
estabilizador para prevenir precipitacion de
compuesto de hierro una vez que el acido se gaste.

Durante la acidificacién de los compuestos férricos,
esos pueden existir como iones Fe™ o Fe™". Hasta
que el acido se gaste, el pH subira y los iones de
hierro se empezaran a precipitar como Fe(OH); a
un pH de 2.2 aproximadamente. Cuando el pH
regrese a 3.2 todos los iones férricos se
precipitaran.
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El agente estabilizador de hierro es usado para
prevenir la precipitacion de hidroxidos ferrosos.

Los dos tipos de estabilizadores de hierro son:

Agentes reductores: los agentes reductores,
convierten los iones férricos en iones ferrosos
haciéndolos mas solubles. El acido eritorbico, es
usado para esta conversion, y es capaz de
solubilizar por encima de nueve veces tanto el
hierro férrico como el acido citrico.

Gelatinizador o agentes separadores: este
material reacciona con los iones férricos para
formar un complejo soluble en agua, asi
previniendo la precipitacion. Comunmente el
uso de acidos citricos, acidos acéticos, mezclas
de acidos citricos y acidos acéticos, acidos
EDTA y acido nitrilotriacetico (NTA).

A diferencia de los iones ferrosos que son mas
solubles, por sus valores de pH por encima de 7,
desde que el acido es consumido, los valores de

pH caen hasta 5.3, precipitando el acero ferroso,

sin mayores problemas.

Cuando el sulfito de hierro es disuelto, hay que
tener cuidado puesto que el H,S es venenoso. La

reaccion entre FeS y HCI es la siguiente:

FeS + HC| — FeCl; + HQST
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3.3.2.6. DEPOSITOS DE SILICATOS

Los depodsitos de silice no son comunes en aguas de
inyeccion. Sin embargo, estos pueden ser bastante serios en
los calentadores y generadores de vapor, y son muchas
veces problematicos en aguas de refrigeracion.

Se piensa que silice ocurre en ambos los estados coloidales
como SiO,, o puede ser la confabulacién con el magnesio,
sodio o iones de aluminio que forman las escalas de
silicatos.

Estos pueden vaporizarse en las ollas e presion y
precipitarse en las aspas de las turbinas.



3.3.2.7. PREVENCION PARA LA FORMACION DE ESCALAS

a.

Evitar mezclar aguas incompatibles.

Diluir el agua.

Controlar el ph.

Eliminar continuamente la escala producida.

e Eliminar el gas disuelto.

e Ablandar el agua.

e Nano filtracion.

Controlar la escala con quimicos.

e Seleccionar y evaluar los inhibidores de escala.

e Aplicar inhibidores.

e Monitorear.

196
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f. Mecanismos de control de escala sin agentes quimicos

¢ Mecanismos de tratamiento magnético.

e Mecanismos electroestaticos.

e Mecanismos cataliticos.

3.3.2.7.1. IDENTIFICACION DE ESCALAS

Para la eliminacion de la escala es necesario saber
de que esta compuesta la escala y cual seria la
mejor solucion.

Existen algunos métodos para la prediccion del tipo
de escala, la cual se espera segun las condiciones
de la particula en agua. Sin embargo, el unico
método fiable de evaluar el problema es de obtener
una muestra de la escala o de los sodlidos que
taponeen y analizarlo.

Por lo general las escalas aparecen en las
facilidades de superficie, una muestre de esto es
abriendo el sistema y tomando muestras. Para la
identificacion de los compuestos estos se los lleva
al laboratorio donde el primer analisis es medir la
cantidad de cada compuesto presente.



3.3.3. CORROSION
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La corrosion puede o no ser uniforme e ir desde pequefas area
hasta extensas zonas. La localizacién de la corrosion es usualmente
muy complicado de localizar.

3.3.3.1. TIPOS DE CORROSION

3.3.3.1.1. CORROSION GALVANICA

Cuando dos metales diferentes entran en contacto
con un electrolito y En una pareja galvanica, el
metal mas activo es llamado anodo y el metal
menos reactivo es llamado catodo. Uno de los mas
factores en la corrosion galvanica es la proporcion
del area expuesta del catodo, esto se refiriere al
"efecto del area." la proporcion mas desfavorable
es un catodo grande conectado a un anodo
pequefio. Cuando una tuberia vieja es conectada a
una nueva, se genera un efecto en el cual la
tuberia nueva funciona como anodo, haciendo que
esta se corroa primordialmente. Para la proteccion
catddica se utiliza magnesio para proteger los
metales.

Figura 3.26
Grafico de una corrosion galvanica
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3.3.3.1.2. CONCENTRACION DE CELDAS

Para localizar la corrosién en la superficie de un
metal, es necesario tener dos puntos en donde se
cree un diferencial en la composicion de los
electrolitos.

GRIETAS POR CORROSION

Estas son causadas por la presencia de oxigeno, la
causa de las grietas son la disminucion del pH,
resultando en un ambiente mas acido, que acelera
la corrosion.

INTERFACE AIRE-AGUA

El agua en superficie contiene mas oxigeno que el
que se encuentra ligeramente por debajo de la
superficie. El diferencial de concentraciones puede
causar un ataque preferencial a las lineas de agua.

SEDIMENTOS Y ESCALAS

Los depositacion de cualquier sélido en un metal a
superficie que no esté suficientemente hermeético,
puede generar corrosion debido al diferencial de
concentraciones. Las bacterias sulfato reductoras
crecen en ciertos sedimentos o escalas, creando
H>S y causar descascaramiento de la tuberia.
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3.3.3.1.3. CORROSION POR EROSION

Elimine del producto corrosivo la erosion debida a
altas velocidades, turbulencia, o la accion abrasiva
de solidos suspendidos que pueden producir
aumento de la corrosion al exponer el electrolito al
metal fresco continuamente, este forma de
corrosion se llama la "corrosién por erosion."

La corrosion por erosion, normalmente ocurre en
las areas localizadas como curvaturas o codos. Sin
embargo, puede estar bastante extendido en un
sistema si los sélidos suspendidos estan presentes
en cantidades significantes.

Un fendmeno similar a la corrosion por erosion, es
conocer como ocurre la intrusién, el cual ocurre
cuando un chorro choca con en la superficie de un
metal y descansa bajo las peliculas de la proteccion
a las areas muy pequenas, produciendo hoyos o
agujeros a los puntos de intrusiones.

Figura 3.27
Grafico de una corrosion por erosion
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3.3.3.1.4. CORROSION POR CAVITACION

La cavitacion es causada por la repetida formacion
y subsecuente colapso de las burbujas de vapor en
la superficie de los metales. El dafio por cavitacion
es un problema muy comun en bombas
centrifugas.

Para que la cavitacién ocurra, la presiéon debe caer
primero suficientemente para permitir que el agua
se vaporice. La presion debe aumentar entonces
suficientemente para derrumbarse las burbujas de
vapor de agua. Los calculos han mostrado que el
colapso rapido de las burbujas de vapor produce un
choque de ondas con presiones tan altas como
60000 psi. Estas altas fuerzas puede causar el
dafo de dos maneras:

e Cualquier pelicula protectora de corrosion se
destruye al punto de que el colapso de la
burbuja produce un aumento de la corrosién.

e La fuerza es suficiente para rasgar las particulas
de metal fisicamente de la superficie.

La cavitacibn puede ocurrir inmediatamente
después del control por valvulas, ya que el fluido al
pasar a través de restrictores de flujo, estos
aceleran y la presidon cae, provocando Ila
produccion de burbujas como en los casos de las
VRF. En la siguiente grafica se muestra la relacion
entre la velocidad y la presion.
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Figura 3.28*
Grafico que relaciona la velocidad con la presion
en una zona de restriccion
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3.3.3.1.5. DANO POR HIDROGENO

Los atomos de hidrogeno son formados por la
accion catddica en la superficie del metal durante la
corrosion por gases acidos. En sistemas de agua
dulce al aire libre, muchos de los hidrégenos se
combinen en la superficie del metal para formar
moléculas de hidrogeno (gas), que
subsecuentemente se desarrolla en la superficie del
metal dentro del agua.

Existen tres tipos de dafo que puede causar la
difusion de los atomos de hidrogeno dentro del
acero:
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HIDROGENO ABRASIVO

Durante la corrosién acida, el atomo de hidrégeno
se difunde a través de acero pudiéndose combinar
para formar el hidrégeno molecular dentro de los
defectos  estructurales como en  huecos,
laminaciones, micro fracturas, o discontinuidades
alrededor de las inclusiones. Una vez el hidrogeno
molecular se haya formado dentro de un defecto,
se entrampa, porque las moléculas de gas de
hidrogeno son demasiado grandes para difundirse
fuera a través del enrejo del metal. Cuando la
corrosion continda, los atomos de hidrégeno
continuan difundiendo en el defecto que crea las
moléculas de hidrégeno adicionales, incrementando
la presidn en el defecto. La presion aumentada
causa el crecimiento y la separacion extensa de la
falla.

Este proceso se ilustra en la siguiente grafica
donde ocurre la corrosion en la parte superior de la
superficie del metal, y sus tres formas de actuar el
hidrogeno:

1. Una porcién de hidrogeno es combinada vy
produce hidrogeno molecular en la superficie.

2. Algunos hidrogenos se esparcen
completamente en la superficie externa del
metal.
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3. Los atomos que se esparcen dentro del hueco,
forman hidrogeno gaseoso. La presidén creada
en el interior de esta deforma el metal.

Lo abrasivo normalmente se confina a las mas bajo
calidades de fuerza de acero. (70000 a 80000 psi la
fuerza tensor y una dureza de Rc 22 o menos).

El hidrogeno abrasivo es principalmente una
funcion de la "limpieza" de acero, que se relaciona
a las impurezas en el acero y el método de
fabricacion.

FRACTURAS INDUCIDAS POR EL HIDROGENO

Conocido también como craqueo escalonado o
craqueo abrasivo, el fracturamiento por induccién
del hidrogeno es un caso especial del hidrogeno
abrasivo que puede ocurrir durante la corrosion. El
HIC suele ocurrir cuando el acero tiene numerosos
defectos al ser alongado los cuales son paralelos a
la superficie. El hidrégeno puede recoger a lo largo
de los defectos y puede crear fisuras miniatura o
fracturas. Las fracturas en un plano tienden a
unirse a con las fracturas de los planos adyacentes
y formar algo llamado los “pasos” como la muestra
en el grafico. Los fisuras pueden reducir el espesor
de la pared hasta que la tuberia se sobre-esfuerce
y se rompa. Las fracturas son acompanadas
generalmente de zonas abrasivas.
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SULFUROS ENFATIZADORES DE FRACTURAS

Figura 3.29
Figura de una corrosion por sulfuros enfatizadores
de rupturas.

e LY

El hidrégeno quebradizo es una falla en los
materiales metalicos quebradizos a diversos niveles
de esfuerzos o rendimiento, que da como resultado
a la exposicion del atomo de hidrogeno.

Los sulfuros enfatizan que el agrietamiento es una
forma particular del hidrégeno quebradizo que
ocurre debido a la entrada de hidrégeno atémico en
acero, como resultado de la corrosion acida. El
mecanismo exacto por que el hidrégeno causa una
pérdida de ductilidad es una cuestion de debate
técnico.

El orden para que los SSC ocurran se muestra a
continuacion:

1. Sulfuro de Hidrogeno.

2.  Agua.
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3. Acero de alto esfuerzo.

4. El acero debe tener bajo esfuerzo por tencién
0 carga.

Si todo esto ocurre, es probable que aparezca SSC
después de un tiempo, sean estas horas, meses o
afios. La susceptibilidad para que fallen los
materiales se describen a continuacion:

3.3.3.1.6. CORROSION POR FATIGA

Este es causado por la corrosiébn y por los
esfuerzos ciclicos

Figura 3.30
Figura de una corrosion por fatiga
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3.3.3.1.7. CORROSION POR MICROORGANISMOS

Esta es causada por la actividad bacteriana,
causando dafos internos en los sistemas de
inyeccion. Los dafios externos ocurren cuando
existe actividad bacteriana en el suelo y este esta
en contacto con la superficie del material.

Entre las formas de microorganismos tenemos los
limos y los mecanismos de corrosién son por
despolarizacion catodica, corrosién acida. Para su
tratamiento tenemos los biocidas, diéxido de cloro.

Figura 3.31
Figura de corrosion por influencia microbiol6gica

3.3.3.1.8. CORROSION ELECTROLITICA

Similar a la corrosién galvanica con la diferencia en
que en esta actuan factores externos. Un tipico
ejemplo de corrosion electrolitico es la corrosion de
las estructuras externas por perdidas de la
circulacion en la proteccién catodica.
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3.3.3.1.9. CORROSION POR DESGASTE

La corrosion por desgaste ocurre cuando dos
metales entran en contacto en un ambiente
corrosivo, el cual estd sujeto a un movimiento
relativo o de vibracion.

Figura 3.32
Figura de una corrosion por desgaste

3.3.3.1.10. CLORUROS ENFATIZADORES DE GRIETAS

Mas de 300 tipos de acero inoxidable que pueden
ser fisurados en presencia de agua salada a
temperaturas alrededor de 150°F, o por tensiones
residuales.

Figura 3.33
Figura de una corrosion por cloruros
g UL e e
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3.3.3.2. METODOS PARA CONTROLAR LA CORROSION

Existen

muchos métodos para controlar o prevenir la

corrosion en sistemas de inyeccion de agua, estos se
clasifican en seis categorias en general:

3.3.3.2.1.

3.3.3.2.2.

3.3.3.2.3.

ALTERACION DE LA COMPOSICION DEL
MATERIAL

Una aleacion resistente a la corrosiéon o un metal
no-férreo pueden sustituirse para el acero comun, o
plastico también puede usarse. Los metales
resistentes a la corrosion son mas caros que el
acero a base de carbon. Los materiales plasticos
normalmente estan sujetos a la presion mas severa
y limitadas a la temperatura.

ALTERACION DE LA COMPOSICION
ELECTROLITICA

La composicidon del agua puede ser alterada con un
cambio en el pH, sea de forma quimica o0 mecanica,
removiendo los gases o por mezclado de aguas.

ALTERACION FiSICA DEL SISTEMA

Tipicas pruebas como el incremente del NPSH para
la prevencion de la cavitacion, incrementando o
disminuyendo las velocidades en las areas de la
tuberia.



3.3.3.24.

3.3.3.2.5.

3.3.3.2.6.
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AISLAMIENTO DEL METAL DEL ELECTROLITO

La capa plastica y revestimientos son muy
populares en el género tubular y tanques.
Frecuentemente se usan los revestimientos de
cemento en las tuberias.

INHIBIDORES QUIMICO

Los inhibidores quimicos son vistos como una
capa, los inhibidores mas usados en los sistemas
de inyeccién son las formaciones de laminas
organicas.

PROTECCION CATODICA

Es la aplicacion de una corriente eléctrica a un
metal inmerso en agua para detener su corrosion.
Aqui es donde aparece el nombre de anodos de
sacrificio.

Tabla XXXIV
Categorizacion cualitativa de acero en tasas de corrosion
‘. . Maxima tasa de
Tasa de corrosion Promedio d
escascarado
mmly mpy mmly mpy
Bajo <0.025 <1 <0.13 <5
Moderado 0.025-0.12 1-4.9 0.13-0.2 5-7.9
Alto 0.13-0.25 5-10 0.21-0.38 8-15
Avanzado >0.25 >10 >0.38 >15
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3.3.3.2.7. METODOS DE SELECCION

Para la seleccion o combinaciéon de métodos para
prevenir la corrosidn son basados en los minimos
costos bajo los siguientes objetivos:

Obtener un tiempo aceptable de vida de los
equipos.

Prevencion de la contaminacion del ambiente.

Minimizar la  generacion de  sélidos
suspendidos.

Valor presente del dinero.

Cotos de materiales.

Labor de costos.
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3.3.3.3. INHIBIDORES DE CORROSION

Los inhibidores de corrosion en sistemas de inyeccion de
agua son seleccionados por varias maneras, entre las cuales
tenemos:

e Experiencia en el area.

¢ Pedir consejos al vendedor de quimicos.

e Hacer pruebas de laboratorio y pruebas de campo.

Los siguientes pasos son recomendados cuando se quiere
escoger un inhibidor:

1. Encontrar la causa de la corrosion, es el mas importante.
Determinar la cantidad de gas presente disuelto.

2. Seleccionar un inhibidor inicial con la colaboracién del
quimico, del company o del personal técnico para tomar la
mejor opcion.

Para la seleccion del quimico puede ser necesario el uso
de pruebas de laboratorio o de campo. En el grafico se
muestra una prueba hecha a un lado de un afluente.

Llevar el monitoreo del quimico usado inicialmente para ver
su desempenfio, ya que esta pudo actuar en todo el sistema o
solo en una parte, cambiando asi la corrosividad con el
tiempo.
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3.3.4. PRESENCIA DE BACTERIAS

Algun conocimiento del comportamiento de microorganismos en el
agua es extremadamente importante ya que su presencia puede
causar corrosion en los equipos de inyeccién. Entre los
microorganismos tenemos:

Las bacterias.- Comprende la clase grande de microorganismos,
los cuales son de nuestro interés para el tratamiento de agua. La
célula de la bacteria tiene pequefas estructuras visibles, al ser
examinados con un microscopio electronico. Alrededor de la pared
celular se encuentra una pared que le da una forma o figura, esta
es una capa delgada semipermeable cuyo principal
funcionamiento es el de controlar selectivamente el pase de las
sustancias que se encuentran entre la célula y el exterior. La célula
estd llena de agua, la cual contiene diferentes quimicos y
minerales. Algunas de estas bacterias poseen un flagelo que las
ayuda a moverse a través del agua como se muestra en la figura
3.34.

Figura 3.34
Imagen de una bacteria
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Las eucariotas.- que a su vez estan divididas en:

Algas: Son células simples de plantas que contienen
clorofila, este realiza su propio alimento por medio de la
fotosintesis la cual usa a la luz como fuente de energia y
CO, para su crecimiento. Estas algas pueden formar una
delgada capa en la superficie del agua la cual es facil de
identificar ya que son de color verde y azul verdoso, las
cuales se suelen encontrar en estanques o fuentes de
enfriamiento.

Fungis: Crecen en ambientes aerdbicos, y se cree que no
ocasionan problemas en los sistemas de inyeccion.

Protozoo: Son formas de vida animal que se encuentran
tanto en agua dulce como en agua salada y solo requieren
de oxigeno para vivir, estos se pueden encontrar en los
tanques abiertos o fosas.

Macroorganismos.- Los océanos en el mundo contienen criaturas
que pueden ser como en el caso del plancton y se los agrupa
segun su tamafio como en el caso de los mas largos se los conoce
megaloplancton y tan pequenos como los nano plancton, los
plancton son muy importante ya que su proliferacion pueden
causar taponamiento por taponamiento en nuestros sistemas de
inyeccion, las cuales son mas comunes en las facilidades offshore
o de tratamiento de aguas salinas.
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3.3.4.1. BACTERIAS QUE CAUSAN PROBLEMAS

Como hemos establecido previamente, las bacterias pueden
ocasionar dos tipos de problemas los cuales son el
taponamiento y la corrosion.

Las bacterias pueden afectar las facilidades de los sistemas
petroliferos de manera significativa por la corrosién y estos
son:

e Generan sulfuro de hidrogeno, incrementando Ila
corrosividad del agua, debido a que consumen electrones
del catodo.

e Producen &cidos organicos que inician o aceleran la
corrosion de material metalico, ya que proveen H”.

e Producen una sustancia que incrementan la tasa de
corrosion por causa electroquimica.

e Particulas de hierro oxidado, que al precipitarse forman
depdsitos llamados tubérculos que aceleran la corrosion.

e Combinacion de ambos procesos

El taponamiento puede resultar de la actividad bacterial y sea
por su generacion de biomasa o por acumulacion de
sedimentos en las tuberias.
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3.3.4.1.1. BACTERIAS SULFATO REDUCTORAS

Esta causa la mayoria de los problemas en las
estaciones de reinyeccion, la reduccion de sulfatos
y sulfitos en agua producen H,S.

Existen 4 problemas tipicos que resultan de la
reduccion del sulfato en los sistemas de inyeccion
de agua:

1. Pueden causar hoyos.

2. La generacion de H,S por la bacteria puede
aumentar la corrosividad en el agua, si el
sistema es acido puede o no afectar la
generacion de H,S. Si el sistema es dulce, la
presencia de H,S puede afectar enormemente
a la tasa de corrosion haciendo que aumente.

3. La presencia de SRB en el sistema que
estuvieron originalmente libres de H,S, crea la
posibilidad de romper los sulfitos y generar un
agente abrasivo que afecta el sistema.

4. La corrosién acida resulta de la formacién de
sulfuros de hierro que es un excelente material
de taponamiento.

La SRB se encuentra por lo general en zonas de
bajas velocidades las cuales por lo general son
tanques, filtros y en el hoyo de rata.
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Entre los tipos de bacterias SRB solo hablaremos
de dos familias, las mas importantes en nuestro
campo que son:

Desulfovibrio

Desulfotomaculum

Las mas comunes detectadas en los equipos de
facilidades son las desulfovibrio, las
Desulfotomaculum forman esporas que cubren la
bacteria, haciéndolas resistentes a la temperatura,
acidos alcoholes, desinfectantes, refrigerantes vy
muchas otras condiciones adversas.

En la siguiente tabla se detalla la familia de la SRB

Tabla XXXV
Familia de las SRB
Genero Especie Forma
Africanus Vara
Sigmoide
Desulfovibrio Desulfuricans Vibrio
Salexigens Vibrio
Vulgaris Vibrio
Nigrificans Vara
Desulfotomaculum .
Orients Vara curva
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EFECTO DE LA SALINIDAD

Los SRB son encontrados en aguas naturales
cuyas salinidades cercanas a 0 son tolerantes la
sal y pueden crecer en aguas cuyas
concentraciones de NaCl estan por los valores de
100.000ppm. Entre las bacterias SRB las
sulfovibrios constan 2 especies que se dividen de
acuerdo a la concentracion de sal como se
muestra:

>25.000ppm desulfovibrio salexigens

<10.000ppm desulfovibrio vulgaris

10.000ppm< desulfotomaculum <25.000ppm

Como resultado podemos decir que la salinidad
afecta a las bacterias SRB.

TEMPERATURA, PRESION Y pH

La tolerancia de los SRB es:

Temperatura 40°F - 170°F
Presion 14500psi

Ph 5a9
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Los estandares dados por laboratorios son:

Desulfovibrio crece a Temperaturas de 77°F -
110°F con limite maximo 120°F

Desulfotomaculum nigrificans crecen a temperatura
de 130°F y empiezan una disminucion de su
crecimiento a partir de los 150°F pero sobreviven
hasta los 170°F.

Desulfotomaculum orients crecen a temperaturas
de 85°F a 100°F y mueren a 108°F.

NUTRICION

Estos absorben directamente de los nutrientes que
se encuentran en su ambiente, estas células
contienen proteinas llamadas encimas que ayudan
a romper los nutrientes en moléculas y asi permitir
que la bacteria entregue energia a ellos.

En una simple célula, las bacterias contienen
diferentes encimas, haciéndolas una efectiva
catalizadora para sus reacciones quimicas, como
sea, las encimas trabajan juntas de manera
coordinada para producir los materiales que
requieren su metabolismo y su crecimiento normal.
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Aunque todas las encimas son producidas en la
célula, algunas son encontradas en las paredes
celulares con la funcién de asimilar las largas
cadenas de moléculas, rompiéndolas hasta
hacerlas mas pequefas y asi poder ser absorbidas
por la bacteria.

Para que las bacterias sulfato reductoras puedan
crecer, estas deben absorber en orden de la
importancia de nutrientes como son:

e Carbono: las bacterias sulfato reductoras son
heterotroficas, esto quiere decir que todas las
sustancias son derivadas de material organico y
que generan diéxido de carbono cuando estas
crecen. Estas utilizan materiales disueltos en
agua como son los alcoholes y los acidos
organicos.

e Nitrégeno y Fosforo

¢ Hierro disuelto: requiere altos niveles relativos
de hierro disuelto.

e Sulfitos, Sulfatos, Bisulfitos e iones de
Tiosulfato: hay que tener siempre en cuenta
que las bacterias sulfato reductoras crecen con
presencia de sulfato, reduciéndolos a sulfitos y
otras crecen con sulfito dejando compuestos de
azufre.
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EFECTO DEL O; Y H.S

Los SRB son pocamente encontradas en
ambientes donde existe oxigeno, proliferando en
ambientes donde el oxigeno es escaso. En los
sistemas de inyeccion de agua, la proliferacion es
abundante.

El efecto de disolver oxigeno es el detenimiento del
crecimiento de los cultivos de SRB, pero a su vez
podemos reducir la cantidad de oxigeno, poniendo
a las bacterias aerébicas que se proliferen en las
paredes de las bacterias y de esta manera reducir
el oxigeno, conforme aumente o crezca el cultivo.

BACTERIAS OXIDANTES DE HIERRO

Puede oxidar los iones férreos solubles en el agua
formar una cobertura de hidréxido férrico alrededor
de ellos cuando estas crecen. Ejemplo de estas
bacterias tenemos a las Siderocapsa, Gallionella y
la Sphaerotilus. Estas son clasificadas como
bacterias aerdbicas, aunque pueden ser cultivadas
en ambientes con niveles de oxigeno < 0.5ppm
provocando la corrosion o taponamiento.

BACTERIAS FORMADORAS DE PLACA

Estas forman delgadas capas muy densas
alrededor de superficies solidas, y producen los
mismos problemas que las SRB y los oxidadores
de hierro.
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3.3.4.2. METODOS PARA DETERMINAR BACTERIAS

Los métodos de cultivacion son de alta confianza para la
deteccidn de incrementos de bacterias, estas pueden ser
detectadas o no, asi como estas pueden crecer o no crecer
en ambientes artificiales.

Algunas de las tipicas técnicas para la determinacion de
bacterias o microorganismos, son mostrados a continuacion:

3.3.4.2.1. EXANIMACION MICROSCOPICA FLUORESCENTE

Una vez que las bacterias han sido retirada de sus
alrededores, se les procede a tratar o a manchar
con fluorescentes (dibenzopiridina naranja, 4,6
diamidio-2-phenylindole) que al exponerse a los
rayos UV, son detectados, separando asi las vivas
de las muertas y contabilizandose de manera
rapida y directa. Para detectar a las vivas se puede
usar el acetato fluorescente.

Las células por lo general se concentran en filtros
de membranas de policarbonatos, que retienen a
las células en superficies llanas, antes de que estas
pasen por una membrana de celulosa de acetato la
cual es usada para atrapar los solidos.

Los tintes fluorescentes, son dirigidos hacia los
anticuerpos que buscan SRB, los resultados
pueden estar en 2 horas y la mayor limitacién de
este método es que son especificos para cada
SRB.
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3.3.4.2.2. FOTOMETRIA ATP

Los analisis de ATP proveen de una manera rapida,
cuantificar los organismos vivos presentes en las
aguas de inyeccién, estas no son especificas para
las bacterias como en el caso de las SRB, es
necesario tener en cuenta lo siguiente:

ATP: (adenosin-trifosfato), la cual esta
presente en todos los organismos vivientes.

El ATP es destruido en segundos por la liberacion
de encimas que tienen las células muertas.

La cantidad de ATP por célula es una funcion lineal
de su volumen.

El procedimiento es el siguiente:

1. La muestra de agua debe ser filtrada en una
membrana de poro 0.45um. Se debe tener
cuidado porque el NaCl interfiere con la
reaccion de la ATP.

2. El ATP debe ser rapidamente extraido antes de
la muerte celular, o tal caso la membrana es
colocada en una solucién amortiguadora como
es el hidroxido de nitro-metano a 0.05 molar,
que evita la destrucciéon del ATP.
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3. El luciferin/luciferase es colocado en la solucion
amortiguadora para realizar el analisis de
fotometria y asi contabilizar las bacterias
presentes.

Este método se hace solo si esta identificado el tipo
de bacteria presente.

3.3.4.2.3. DETECCION DE ENZIMAS

¢ Medicion de hidrogeno
Por lo general el hidrogeno es producido por el
catodo en las reacciones de corrosion, la
utilizacion de este hidrogeno como las SRB,
despolarizan el catodo y aceleran la reaccion de
corrosion, por lo tanto la presencia de hidrogeno
indica la presencia de bacterias.

e Medicion de APS-reductor

3.3.4.3. ANALISIS BACTERIAL PARA MUESTRAS DE AGUAS

Para la toma de muestras se realiza los siguientes sitios:

1. Fuente de agua. (Chorros, lagos, rios, etc.)

2. Tanques, recipientes vy filtros. (Muestras a la entrada vy
salida de los mismos).

3. Pozos de inyeccién. (Muestras tomadas a varias
distancias de la estacion de inyeccion).
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ANALISIS BACTERIAL PLANCTONICA

Son basicamente similares a las anteriores con la
diferencia de ciertos requerimientos adicionales que
son:

Los materiales deben ser esterilizados, si se
han usado antes.

Se debe seleccionar un sitio representativo.

Evitar muestras estaticas.

Se suele excluir al oxigeno, en las muestras que
se cultivan las SRB.

Para andlisis in-situ, se puede usar una jeringa
tomando la muestra directamente de la valvula,
inoculando de manera inmediata.

MUESTRAS PARA ANALISIS DE BACTERIAS
SESSILE

Para la muestra si se dan en depdsitos tener en
cuenta el lodo, la escala y productos corrosivos.
Siempre usar equipo estéril y solo se expone la
superficie a evaluar. Para la muestra se usan gluto-
aldehido araldehyde al 2.5%.
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3.3.4.4. CONTROL QUIiMICO

3.3.4.4.1. TIPOS DE QUIMICOS

Los quimicos usados para el control bacterial por lo
general se los clasifica de la siguiente manera:

e Sea por su funcioén:

Bactericidas, que matan las bacterias.

Bacteriostato, que inhibe o retarda el
crecimiento bacterial.

Biocida, mata bacterias y otras formas de vida.

Biostato, quimico que retarda o inhibe el
crecimiento de otro tipo de vidas a parte de las
bacterias.

e Por su composicion quimica:

o Quimicos inorganicos o biocidas oxidantes:
estos atacan el citoplasma y entro los cuales
tenemos:

Acido hipocloroso.
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Bromo.

Cloro e hipocloritos de sodio, es el mas
usado sea para agua fresca o de mar, son
eficientes para los plancton y algunos sessile.

Dioéxido de cloro, usado como biocidas para
aguas industriales, se lo produce de la
reaccion del cloruro de sodio o cloritos de
sodio con acidos clorhidricos.

o Quimicos organicos o no oxidantes: estos
atacan la membrana de la bacteria, las
proteinas y algunas son:

Fenoles.

Policlorofenoles.

Peréxido-organicos.

Aldehidos, entre los mas usados tenemos
los glutaraldehidos, algunos de los aldehidos
tienen bajas eficiencias de penetracion en la
bio-lamina bacterial, por lo cual se los suele
mezclar con quimicos parecidos como el
amonio cuaternario.
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Quats y Aminos, los Quats o amonios
cuaternarios o fosfomonio cuaternario son
muy activos en superficies y son usados
como detergentes en aguas de baja
salinidad, las Aminas al igual que los Quats
son usados en superficie y su funcion es la
de inhibir la corrosion.

o Quimicos halogenados:

DBNPA (2-2-dibromo-3-
nitrolopropionamida)

o Compuestos sulfurosos: atacan la proteina.

Isothiazolina

Carbamates

Metronidazol

3.3.4.4.2. DESINFECCION CON CLORO

La cloruracién, es un método efectivo y barato para
el tratamiento de bacterias, cuando al cloro se le
adhiere agua se forma la siguiente reaccion:

Cly + H,O — CI" + H* + OHCI
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EFECTO DEL pH

El grado de ionizacion depende del pH, cuando el
pH esta por debajo del 5, las moléculas de cloro
estan presentes. Por encima de este valor, se
presentan los OCI" y OHCI. En la figura 2.37
podemos observar el efecto del pH en Ila
concentracion de acidos hipoclorosos.

Figura 3.35*
Se muestra el efecto del pH en la concentracion de
acidos hipoclorosos

100 o

. \ 10
\ 30
60 \

% HOCI \ 50 % OCI~

40 \ .
20 \
\ 20

Como se pudo observar, la eficiencia del OHCI es
mucho mejor que la del OCI" a mayor numero de
pH. La cantidad de cloro requerida para matar de
manera eficiente, esta en funcion del tiempo y
temperatura, asi mismo del pH. Por lo cual, a
mayor temperatura y menor pH, habra mayor
muerte bacterial.

*Sacado del libro: “Applied Water Technology” por Patton
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Tabla XXXVI
Cloro requerido por pH
pH Ppm de cloro
residual
6-8 0.2
8-9 0.4
9-10 0.8

El cloro residual se define como la cantidad de
cloro presente como Cl,, OCI, HOCI.

El cloro al ser un fuerte oxidante, este tiende a
reaccionar con otros materiales, disminuyendo su
disponibilidad para matar bacterias, en estos casos
es necesario estabilizar el nivel de cloro,
disminuyendo su inyeccion.

Estos son algunos de los casos que podrian
presentarse por las reacciones no deseadas del
cloro:

Hierro ferroso

lones de sulfuro

Sulfuro de hidrogeno

e Compuestos organicos
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Se conoce como demanda de cloro a la cantidad
extra de cloro inyectada y la cantidad inyectada
debe ser:

Cloro requerido para matar = total de cloro
inyectado — demanda de cloro

SELECCION DE QUiMICOS

Para la seleccion del quimico, se debe realizar una
prueba de tiempo de matado en el pozo, para
diferentes bactericidas. Para la seleccién se debe
considerar lo siguiente

MATAR O CONTROLAR

Esto depende del tipo de bacteria que nosotros
estemos tratando como el caso de las SRB,
usamos los bactericidas, si se trata de limos
usamos bacteria-estabilizadores.

RESISTENCIA BACTERIAL

Algunas veces, las bacterias se hacen resistentes a
los biocidas, evolucionando, hasta que estas sean
dificiles de matar. Si esto ocurre, se recomienda
usar o cambiar a otro biocida, si persiste y se
muestra un decrecimiento en la eficiencia, se
recomienda otro tipo de tratamiento. No se
recomienda el uso de cloro como bactericida en
sistemas sucios
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PRUEBAS PARA EL TIEMPO DE MATADO

Se define como el tiempo que se toma un
bactericida para matar una bacteria, esto se lo
realiza a diferentes concentraciones.

METODO PARA EL TRATAMIENTO

Si el objetivo es la muerte total de las bacterias se
debe bombear periédicamente al sistema

APLICACIONES QUIMICAS

LIMPIEZA DEL SISTEMA

Se recomienda que después del uso de
bactericidas se proceda a limpiar el sistema, el
limpiador tiene un solo propdsito: remover todos los
obstaculos entre el bactericida y la bacteria, ya que
si no existe contacto los bactericidas nunca harian
efecto.

Entre los métodos de limpieza tenemos:
Limpiar fuera de las lineas de inyeccidn
usando solventes, acidos y raspadores.
Limpiar todas las acumulaciones de escalas
presentes en tanques, recipientes vy filtros de
forma manual.
Si existe taponamiento en el reflujo del pozo
inyector se recomienda el uso de acidos
hipocloritos.
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El acido hipoclorito, disuelve completamente las
bio-laminas de polisacaridos y mata bacterias y
previene la precipitacion de componentes en el
agua.

Se recomienda el uso de un raspador antes del
colchoén de biocida, aumentando la eficiencia, la
cual depende del contacto biocida-bio-lamina o
bacteria.

ESTERILIZACION DEL SISTEMA

Una vez que se limpia el sistema, este debe ser
esterilizado.

3.3.4.5. EVALUACION DE QUIMICOS

Para saber si el quimico seleccionado esta trabajando en
nuestro sistema, debemos monitorear de manera continua, el
siguiente procedimiento incluye algunas formas de monitoreo:

¢ Inspeccionar de manera continua los puntos de inyeccion,
observando si se inyecta la concentracion correcta.

e Estimar la poblacion planctonica mediante el uso de
microscopio fluorescente o del ATP.

e Estimar las familias bacterianas presentes mediante cultivos
o disolucion serial.
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e Calificar el tipo de bacteria presente.

e Medir las concentraciones del H,S.

e Exanimacioén de los sdélidos en suspension.

¢ Inspeccionar el interior del sistema por presencia de escalas
o de corrosion.
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3.3.5. SOLIDOS SUSPENDIDOS
3.3.5.1. ANALISIS DEL TAMANO DE PARTICULAS
Las particulas encontradas en sistemas de inyeccion de agua
van desde un rango menor de un micron hasta cientos de
micrones, en la figura a continuacion se muestra los
diametros mas comunes encontrados en las particulas.
Figura 3.36*
Diametros comunes de particulas
Micron ‘ Microscopio de escaneo electronico ‘ Microscopio optico ‘\ﬁsible al hojo humano ‘\
(us) 0.01 0.1 1.0 10 100 1000
L1oreinl Pl L1 Lo 11y Ltperng
T T I I I 1
( Arcilla | Sedimento | Arenafina | Arena
Tamaiio [ Humo | oscuroynubloso  |Niebla| Rocio [ Liuvia
relatiu:ode
";:::z::: i Humo de cigarrillo I Harina molida I
l Polvo atmosferico ]
| Bacteria [ Pelohumano |
.

Aunque en la mayoria de los casos encontramos particulas
esféricas, no siempre se da este caso. Para describir la forma
de una particula no esférica es uno de los problemas
fundamentales de la tecnologia en particulas. La
aproximacion mas comun para describir este tipo de
particulas es semejarla a una esfera, asi refiriéndonos como
un “equivalente de forma de esfera”, dependiendo del método
que usemos para la medida tenemos las siguientes
aproximaciones:

*Sacado del libro: “Applied Water Technology” por Patton
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Tabla XXXVII*
Diametros equivalentes de particulas
Método de Diametro medido Forma Valor del
medida equivalente diametro por
unidad
Particula real 1 | dxhxw=1x1x2
Diametro del area _
proyectada @ ds =1.58
Microscopio
Maxima distancia @) di=2.23
. . Diametro de -
Sedimentacion Stokes O dst = 1.43
Diametro del _
Coulter counter volumen O dy, =1.55
Diametro de la ~ _
Cedazo malla D d=1.00
Diametro del area _
Contador HIAC superficia O d=177

3.3.5.1.1. TECNICAS DE MICROSCOPIO

El uso del microscopio es una de las técnicas mas
viejas usadas para examinar particulas en el campo
petrolero, sin embargo, esta es una manera muy
tediosa para medir la distribucién del tamano de las
particulas, asi como pueden determinarse
estadisticamente, el cual es usado para determinar
forma y naturaleza de la particula y asi tener una
idea general del rango de su tamano. Escaner de
electrones o SEM (Scanning electron microscopy)
es un método popular para examinar particulas,
mejor que un microscopio ordinario.
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3.3.5.1.2. ANALISIS DE FILTRO DE MEMBRANA

Los filtros de membrana no pueden ser usados
para estimar el tamano de los sdélidos suspendidos
en agua, cuando los resultados son pequefios.

Dos técnicas son usadas:

1.

Filtrar agua a través de dos membranas
ubicadas en serie, la segunda membrana tiene
un poro mas pequefo que el anterior, y se mide
la cantidad de sodlidos suspendidos en cada
filtro. La asuncion de este resultado es que
puede ser usado para estimar la concentracion
de las particulas en diferentes rangos.

Los resultados son erroneamente interpretados
de la siguiente manera:

Tabla XXXVIII*
Resultados erroneamente interpretados
Diametro de la Concentracion
particula
D=5um 10.5 mg/L
5um>D>2um 3.7 mg/L

Este concepto es analogo para el analisis
granulométrico para clasificar segun tamafo
las particulas secas. Sin embargo, el juego de
cedazos se agita vigorosamente a lo largo del
equipo granulométrico que previene el anticipo
y da cada particula en la muestra la
oportunidad de atravesar una malla-tamafio
dada.
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La saltacion de las particulas ocurre cuando se
filtran las particulas de un liquido escurridizo
que a menudo produce el levantamiento de las
particulas mas pequefias que el tamafo de
poro de membrana. La costra del filtro se forma
en la membrana del filtro.

La segunda técnica empleada, es filtrar un
agua dada a través de una membrana de un
tamafo del poro dado. entonces una segunda
muestra se filtra a través de un tamafo del
poro diferente. Como se muestra en el ejemplo
mostrado en figura.

Figura 3.37*
Paso de un fluido a través de una membrana filtro
i AGUA No.2
10.5 mg de
su::el:‘gi;oe 14.52:’;?;02:
SHBPEHUIHUS
[ e — s e o g T
tamano diametro
v
1 litro 1 litre.
de de
Agua Agua

Los resultados son erroneamente interpretados
de la siguiente manera:

Tabla XXXIX
Resultados erroneamente interpretados

Diametro de la particula Concentracién

D=5um 10.5 mg/L

5um>D>2um 14.2 -10.5=3.7 mg/L

*Sacado del libro: “Applied Water Technology” por Patton
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Nuevamente, la asuncién es hecha para todas las
particulas que tienen un diametro menor al del
tamafo de la membrana, la cual deberia pasar por
el filtro. Sin embargo, esto no es verdad porque las
particulas se puentean. En la filtracion de particulas
para liquidos escurridizos es un proceso
completamente diferente para un analisis
granulométrico para particulas secas y no debe ser
usado para estimar el tamafio de las particulas.

3.3.5.1.3. CONCENTRACION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS

La concentracion de solidos suspendidos en agua
esta determinada por el paso de una cantidad de
agua a través de un filtro o membrana y se
determina con el peso del solido recolectado en el
filtro. El peso de los sdlidos recolectados en mg, es
dividido para la cantidad de agua que paso a través
del filtro, tomando la concentracion de soélidos
suspendidos en mg/L. se recomienda que el agua
que pasa a través de la membrana sea
directamente del sistema, cuando sea posible,
como se muestra en la figura 3.38.

Figura 3.38*
Muestreo de sdlidos suspendidos con Membranas filtro
en la fuente

ENSAMELE DE BAJA PRESION ENSAMELADO A ALTA PRESION

TN resien se calmincion
(L ) s

*Sacado del libro: “Applied Water Technology” por Patton
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La recoleccion de los solidos suspendidos de la
muestra del agua debe ser guardada en recipientes
cilindricos limpios, los cuales debieron ser
purgados con algun gas inerte como el nitrégeno.
Cuando del agua es desplazada a través del
cilindro debe pasar por una membrana de 0.45um y
20psi de presion hacia la botella con nitrégeno.
Esta prueba es usada para pruebas a bajas
presiones, también existen para casos de altas
presiones como es en las cercanias del pozo.

PERDIDA DE MEMBRANA

Este es un factor complicado, cuando grandes
cantidades de agua pasan a través de
celulosas/acetato que es una membrana de nitrato:
el agua disuelve una pequefa cantidad del filtro,
resultando en una pequena pérdida de peso. Este
peso perdido se conoce como Membrana Perdida.
Esta cantidad perdida es insignificante solo si la
cantidad de sodlidos recolectados es grande. Sin
embargo, la pérdida de membrana puede ser
realmente significante en aguas con baja cantidad
de sdlidos suspendidos.

Otra opcidn es la de usar diferentes materiales de
membranas, como es el PVDF o (polyvinylidene
difluoride), el cual no esta sujeta a la pérdida de
membrana.
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3.3.5.2.COMPOSICION QUIMICA DE LOS SOLIDOS
SUSPENDIDOS

La determinacion de hidrocarburos solubles, acidos solubles,
residuos organicos e insolubles pueden complementarse por
analisis quimicos para identificar la mayor cantidad de
componentes de cada fraccion, los de nuestro interés son el
hierro, sulfatos y carbonatos, complementados con la
determinacién del calcio, bario y estroncio como necesarios
de estimar. Los analisis para la silice y proteinas pueden ser
también de interés.

Cuando los filtros de la membrana son usados en sales, la
membrana puede ser lavada la primera vez, pero con un des-
ionizador de agua antes de pesar o analizar. El propdsito de
lavar, es de remover las sales solubles en agua que se
precipitan en el filtro cuando el agua es evaporada para una
membrana humeda durante el secado. Estas no forman parte
de los sélidos suspendidos.

Un formato tipico para el analisis de sélidos suspendidos se
muestra a continuacion:

Tabla XL
Formato para analisis de sélidos suspendidos
Componentes | Mg/L | Mg/L
Total de acidos solubles 1.50
Calcio como CaCOs3 0.13
Hierro como FeS 0.40
No definidos 0.97
Total organicos 3.55
Solventes solubles (aceite) 1.70
Perdidas por ignicidon 1.85
Total de acidos insolubles 0
TOTAL DE S. S. 5.05
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3.3.6. DIAGRAMAS DE LINEAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS

3.3.6.1. DIAGRAMA PARA UN AGUA DE RIO

Figura 3.39
Diagrama para un agua de rio
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3.3.6.2. DIAGRAMA PARA UN AGUA DE PRODUCCION

Figura 3.40
Diagrama para un agua de produccion
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CAPITULO IV

PRUEBAS Y ANALISIS ANTES DE LA INYECCION

En todo proceso de inyeccién se deben analizar las propiedades del yacimiento
para su correcta inyeccidon. Sea esta de fluidos o de gases, ya que estas tienen
diferentes formas de reaccionar con su entorno, por lo cual debe hacerse un
analisis previo para ver sus condiciones y asi determinar valores y factores con
los cuales la inyeccion sera optima, en nuestro caso el agua tratada. El analisis
de presion es usado para determinar datos necesarios.

4.1. ANALISIS DE COMPATIBILIDAD

Uno de las principales causas de la formacion de escalas en los sistemas
de inyeccion es el taponamiento del pozo por mezcla de dos o mas aguas
que sean incompatibles. Si se mantiene una misma agua, el sistema puede
ser estable no presentar posibles escalas, sin embargo, desde que estos
sean mezclados, las reacciones de los iones disueltos en cada agua
pueden producir insolubilidad, hinchamiento de las arcillas y aumentos de
presidon. Cuando esto ocurre, se dice que el agua es incompatible.

Por ejemplo nosotros podemos mezclar un agua que contenga gran
cantidad de bario Ba™ con un agua que contenga gran cantidad de sulfato
SO, y su mezcla dara un BaSO,.
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Tabla XLI*
Mezclas de aguas, compuestos presentes y ausente
Compuesto | Agua Agua
“A” tH B”

Ca™ Presente | Ausente
Ba™ Presente | Ausente
Fe™ o Fe™™ | Ausente | Presente
H,S Presente | Ausente
HCO3 Ausente | Presente
S04 Ausente | Presente

Dependiendo de la cantidad que constituya cada presente, el pH, la
temperatura y el radio en que las dos aguas son mezcladas, se podra
esperar muy poca o una alta precipitacién como en el caso del carbonato
de calcio, sulfato de calcio, sulfato de bario y el ion sulfuro.

La situacién es mucho mas complicada a partir que las dos aguas se
mezclan.

Mezclar dos 0 mas aguas que sean incompatibles en superficie para ser
inyectadas en subsuelo no es lo mas recomendado.

4.1.1. INCOMPATIBILIDAD ENTRE EL AGUA DE FORMACION Y EL DE
INYECCION

Nuestro segundo problema de incompatibilidad empieza cuando el
agua de inyeccion no es compatible con el agua de formacion o el
agua connata, sorprendentemente, algunos taponamientos son
problemas debido a la incompatibilidad del agua en la inyeccion en
pOZoS.
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Cuando el agua se inyecta al pozo, el agua de inyeccion miscible
desplaza el agua connata, ocurre una mezcla mecanica en la
frontera de las dos aguas. Este fendmeno se llama dispersion
hidrodinamica, la primera causa de dispersion es la supuesta
distribucion de permeabilidades a difusidn no homogéneas. Otra
cosa que cabe recalcar, es que los iones disueltos migran a través
de la frontera entre las dos aguas, esto se conoce como difusién.

La contribucién relativa de la dispersion hidrodinamica y la difusion
ionica para el total de las mezclas de aguas es la velocidad con las
que estas se mueven a través de la frontera hacia la roca reservorio.
En muchas operaciones de inyeccion, las tasas de inyeccion y la
dispersidon son las principales causas de la mezcla. En los casos
realizados en laboratorios, la cantidad de mezcla descrita es dada
por un aparente coeficiente de dispersion, que incluye ambos
efectos.

Warner desarrollo ecuaciones para el calculo de la anchura y
volumen de mezclado:

w=4.619/D7 (1)

Donde:
w = anchura de la zona de mezclado. Ft
D’ = D/v = coeficiente de dispersion, ft

D = coeficiente de dispersidn, ft*/s
v = frente de avance del fluido, ft/s
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Vi = 5.17h0VD73 (2)

Vm = volumen de la zona de mezcla, bbl

R = distancia radial de la boca del pozo hasta el centro de la
zona de mezcla, ft

H = espesor de la zona de inyeccion, ft
%] = porosidad de la roca reservorio
Figura 4.1*
llustracion del crecimiento de la zona de mezcla frente al avance
radial
30

Asumiendo que D' = 1cm

25

20

Ancho de la Zona
de mezclado 15
Ft

10

j ] ] l
200 400 600 800 1000

Distancia de avance desde el radio del pozo, Ft

*Sacado del libro: “Applied Water Technology” por Patton
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Para calcular la distancia radial de la zona de inyeccion en el pozo
hasta la zona de mezcla es:

r= I1 79— (3)

Donde Vi es el volumen de agua inyectada, bbl.

El volumen poroso acumulado que esta en contacto con la zona de
mezcla para cualquier tiempo y bajo la condicién del radio es:

V. = 0.56R0(r + 0.5w)? (4)

Donde Vc es el espacio del volumen poroso que va hasta el borde
de la zona de mezcla.

Si uno asume el peor de los casos, en el cual las dos aguas son
mezcladas completamente dentro de la zona de mezclado, es
posible calcular el maximo volumen de escala que se puede
precipitar bajo estas condiciones:

VinPPT (

V,=29x10"° 9)

Donde:

V, =volumen de la escala precipitada, bbl
PPT = peso de la escala precipitada, Ib/1000bbl
SG = gravedad especifica de la escala
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A continuacion se muestra un ejemplo de una supuesta prueba de
compatibilidad tomada del Capitulo 3 del libro: Applied Water
Technology de Patton”:

Ejemplo:

Asumiendo lo siguiente:

Dos aguas son mezcladas en la zona de mezclado.

e Se empieza a formar sulfato de bario en la zona de mezcla. La
SG del BaSO4 es 4.2

e La maxima cantidad de escala que puede precipitarse es
35Ib/1000bbl (100mg/L).

e El espesor de la zona de inyeccion es de 10 ft.

e La porosidad es del 20 %.

e D’'=0.033ft.

Con esto datos nosotros podemos calcular el supuesto volumen de la
zona de mezcla (2), volumen del espacio poroso (4) y el volumen de la
precipitacion (5), tomo en funcién del agua inyectada (1). Los resultados
se muestran en la siguiente tabla:
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Formulas usadas por Warner para su supuesto:

w=4619/D7 (1)

V,, = 5.17h@VD'r? (2)

r=[179:2)

V. = 0.56h0(r +0.5w)* (4)

Tabla XLII*
Calculos de las mezclas
Vi [r(ft) [ W(ft)| Vm V. (bbl) | V, (bbl)
(bbl) (bbl)

1 1 0.8 2 2 4.1x107
10 3 1.5 10 15 2.3x10*
102 9 2.6 54 126 1.3x1073
10° 30 | 46 306 1151 7.3x10°°
10* 95 | 8.1 1733 10833 | 4.1x107
10° | 299 | 145 | 9675 | 104736 | 2.3x10™
10° | 945 | 25.7 | 54364 | 1027617 | 1.29

Los precipitados asi formados son distribuidos a lo largo del valor
total del volumen poroso conectado por la zona de mezcla, V., y
ocupa un fragmento despreciable de este espacio. Ademas, una vez
que la zona de mezclado haya pasado un punto dado del reservorio,
cualquier precipitado es solamente expuesto al agua inyeccion, y
vuelve a disolverse parcialmente. Por consiguiente, uno no puede
anticipar ninguna reduccion significante en la inyectividad debido a

la incompatibilidad.
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Varios investigadores han reportado experimentos en laboratorio
que confirma esta conclusion, ambos en rocas que contienen 100%
agua y donde una saturacion de petroleo esta presente. Se
considera muy improbable que el pozo inyector se tapone.

Si se desea evitar cualquier posible reduccion de permeabilidad, es
posible inyectar en la zona limpia, una tercera de agua que sea
mutuamente compatible con el agua inyeccion y el agua connata.

El volumen total requerido para eliminar la mezcla a cualquier radio
dado, debe ser igual al volumen de la zona de mezclado, V.

También es posible tratar el agua inyeccibn con un quimico
preventorio de escala para evitar asi la precipitacion en el area
inmediata de la boca del pozo de inyeccion.

Sin embargo, esta aproximacion es improbable para zonas que
estan fuera o mas lejos del reservorio, ya que los inhibidores de
escala tienen una fuerte tendencia en ser absorbidas en las
superficies soélidas mas cercanas, debido a la gran superficie
presentada por la roca reservorio hace muy probable que todo el
inhibidor sea absorbido por la roca dentro de una distancia muy
corta de la boca del pozo.

Lo bueno es que es muy improbable que exista incompatibilidad
entre el agua inyectada y el agua de formacion. Sin embargo,
también hay problemas serios de escala que pueden ocurrir en los
pozos productores después del rompimiento del agua inyectada.

Si la zona productiva consta de varias capas de diferentes
permeabilidades, el agua inyectada rompera en algunas de manera
mas temprana que en otras.
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Otra forma de incompatibilidad se da por la sensibilidad de las
formaciones, en el caso de las arcillas que existen en las
formaciones de areniscas estan en equilibrio con las formaciones de
agua. Cuando estas arcillas entran en contacto con el agua
inyectada o fluidos tratados, la reaccion que puede ocasionar como
resultado de este contacto es el del aumento del tamano de las
arcillas.

Las formaciones de carbonato tienen un comportamiento raro en
conjunto con las arcillas.

Una combinaciéon de hinchazéon y dispersion comunmente son
referidas a las arcillas con el bloqueamiento el cual es considerado
un mecanismo predominante de reduccion de permeabilidad de
aguas con bajas salinidades.

4.2. PRUEBAS DE FALL-OFF TEST (FOT)

Los analisis de presidén son fundamentales para cualquier proceso previo a
una inyeccién, en nuestro caso de agua tratada, en este tipo de analisis se
realizan pruebas de FALL OFF, se cheque el dafio de formacion para evitar
la disminucion de la permeabilidad efectiva, este tipo de analisis se usa
también para calcular la presion promedia del yacimiento el cual es
fundamental para futuros proyectos de recobro mejorado y para medir las
presiones de fractura las cuales son fundamentales para evitar el dano de
formacion y para tener un monitoreo apropiado de las operaciones de
inyeccion.

Durante todo proceso de inyeccidn se generan bancos de fluidos, debido a
las diferentes razones de movilidad de cada uno; pero como nosotros
trataremos con un fluido de razén de movilidad uno o cercano a uno,
nuestro yacimiento se comportara como si hubiera un solo fluido.



253

Como nuestra razén de movilidad es igual a la unidad. Las pruebas de
FALL OFF son analogas a las pruebas de restauracién de presion en los
pozos productores, esta prueba es corrida cerrando el pozo de inyeccion y
registrando la respuesta de la presion como una funcién del tiempo. En
este tipo de pruebas se mantiene el supuesto de que la tasa de inyeccion -

di, se mantiene constante a un tiempo antes de la corrida del FALL OFF.
Siempre y cuando se satisfagan las siguientes condiciones:

e La razén de movilidad del agua inyectada con el fluido del yacimiento
deben ser aproximadamente las mismas.

e Si el fluido inyectado y el fluido in-situ tienen diferentes movilidades,
pero la inyeccion ha ocurrido durante un tiempo suficiente y el radio
externo del banco de fluido inyectado se ha desplazado lo suficiente,
de modo que la prueba de FALL OFF no investigara detras de ese
banco. En otras palabras, si la prueba es suficiente corta para que el
transciente de presion se mantenga dentro del banco del fluido
inyectado, la presién no afectara los datos de presién registrados.

4.2.1. FALL OFF AL PERIODO DE INYECCION

Una prueba de Inyectividad fue realizada en el pozo XXX-1, el cual
fue perforado hasta una profundidad de 10650 ft de MD
(profundidad de la zapata guia), un tubing de inyeccién de 4 2 “,
“segunda prueba realizada”.

El objetivo de la prueba de inyectividad es el de determinar los
parametros de inyeccion de la arena Y en el pozo, como parte del
estudio del plan de inyeccion para el reservorio Y.
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El presente reporte resume el analisis de la prueba de Inyectividad
(FOT) realizada con un programa de la empresa a la cual nosotros
visitamos, por asuntos de derecho de compra y propiedad intelectual
no se muestra el procedimiento del programa pero se da las pautas
para su entendimiento y desarrollo. A continuacion se resume los
principales parametros mecanicos del pozo XXX-1 asi como las
profundidades de interés:

Tabla XLIII
Descripcion general del pozo XXX-1

Informacion General
Nombre XXX-1
Campo X!
Bloque : Blogue X
Yacimiento Y
Intervalo(s) perforado en Inyeccion (MD ft) ~ :9,161'-9,194' (33
Ultimo re-acondicionamiento #3
Fin del re-acondicionamiento

Profundidades y elevaciones Sensor de Presion | Mitad de Perforaciones | Nivel de Referencia (datum)
Elevacion KB (mesa rotaria) ft 950 950 950
Profundidad medidad (MD) ft 8,696 9178
Profundidad vertical (TVD) ft 8.696 9.178 9.180
\Elevacian baio el nivel del mar (SS TVD) ft -1 7468 82728 8230
Descripcion Mecanica
Radio del pozo (. asumido para andlisis) 1 | 041 | 041
Orientacion principal del pozo Pozo vertical
Datos del Yacimiento Y:
Tabla XLIV

Parametros del Yacimiento Y
Yacimiento Y

Espesor neto de la formacion. h : 33.0 ftTVD
Porosidad bromedio. @ : 0.16  fraccion
Temperature. T : 200 °F a mitad de perforaciones

Compresibilidad total. Ct : 3.85E-06 1/psi
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Datos de las propiedades del fluido inyectado:

Tabla XLV

Propiedades del fluido inyectado
Salinidad del agua inyectada ;55,000 ppm equivalentes de NaCl
Saturacion promedio de aqua, Sw ; 1.00 fraccion
Viscocidad del agua, Uw ; 0.3 cP
Factor volumétrico del aqua, Bw . 1.0364 bbl/BF
Compresibilidad total, Ct . 3.85E-06 1/psi
Compresibilidad del agua . 3.07E-06 1/psi
Correlaciones de PVT utilizadas . Ninguna
Correlaciones de fluidos utilizadas . Ninquna

Ahora se muestra los datos registrados de la prueba de inyectividad
durante la inyeccion, que son los cambios de caudal de inyeccion
como funcion del tiempo.

Tabla XLVI

Tabla de la prueba de inyeccién.
Punto Horas psia

1 7.3 1909.9

2 23.2 3984.6

3 341 4107.9

4 455 3981.1

5 48.7 4073.7

6 53.36 3956.5

7 126.4 170.7

Durante la prueba de inyectividad los datos mas relevantes
correspondientes al flujo de la prueba realizada en nuestro pozo
XXX-1 se muestran a continuacion:
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Tabla XLVII
Tabla de resultados en el periodo de inyeccion.
Informacion General

Inicio del periodo de inyeccion . 13 de Marzo del 2006

Fin del periodo de inyeccion . 15 de Marzo del 2006
Tiempo acumulado de inyeccion . 48 horas aproximadamente
Intervalo perforado en inyeccion (MD ft) 0 9,161"- 9,194’ (33)

Ultimo reacondicionamiento D #3

Produccion de arena . Optb

Fin del reacondicionamiento . 11 de Octubre del 2005

Tasas Promedio Estabilizadas - Ultimo dia de prueba
tasa promedio de fluido inyectado : 5200 bbl/d
Salinidad de agua inyectada . 55000 ppm equivalentes de NaCl
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Después de realizar la prueba de inyectividad, se procede a realizar
el analisis de resultados al periodo de cierre, donde los datos mas
importantes relacionados se muestran a continuacion:

Tabla XLVIII

Tabla de Datos y resultados al periodo de cierre
Profundidades y elevaciones Sensor ck Presién PP Novel mm
Hevaddn KB (mesardtaria) ft %0 930 %0
Profunddad medidad (VD) f 86% o178 [N
Profunddad vertical (TVD) ft 86% 9,178 9180
|Elevadidn baio el nivel dd mar (SS TVD) ft -£.746 3228 8230
Gradiente estatico bifasico (i.e. agua + petréleo)
Carte ce agua pramedio. WC Fraccon 1 1 1
Gradierte estétioo del fiuido psift 0434 0.434 0434
| Tenveaua °F 20
Presiones de interes
P iny (utimo valar antes cel dierre) psia 4125 4334 467
P iny (utimo valar durarte el derre) psia 1,970 2179 2516
Tiempo de Inyecciony Cierre Real
Duradion dd periodo de inveccion Horas 48
Duradon dd periodo de Cere Horas 128
Parametro Vdor Unidad
Presionde Yadmierto 1943 psig)
Tenperatura del Yadmiento 200 F
Coefiderte de almaceramiento 1 006 bbl/psi
Cceficerte de almacerarriento 2 0'14@3'22 bbl/psi

o Snfljoenlq
Maoddo de efectode Linvtes Fallas parddes frortera
Distandaentre el pozoy lasfallas (pazoen 270000 o
el certro)
Maodd o de Fuio Radial Radal Hormoceneo
Pemeabilidad Radid 270.00 Mdarcvd
Daio 64
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La grafica resultante de este proceso se muestra a continuacion:

Figura 4.2
Prueba de FOT en periodo de inyeccion y cierre del pozo
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4.2.3. INDICE DE INYECTIVIDAD

Los datos del indice de inyectividad se muestran a continuacion:

) Tabla IL
Indice de inyectividad
Prueba de Inveccion - Perido de Flujo - Qt

|Tasa nromedin de fluida de inveccion. Qw : 4.924 hhlld |

Sensor de les
Profundidades y elevaciones . MPP Referencia

Presion
(datum)

Elevacion KB (mesa rotaria) f 950 950 950
Profundidad medidad (MD) f 8.696 9.178
Profundidad vertical (TVD) f 8.696 9.178 9.180
(Elevacién baio el nivel del mar (SS TVD) ft -1.746 -8.228 -8.230
Gradiente estatico
Gradiente estatico del fluido psiff 0433 0.433 0433
Temneratiira °F 200

Indices de Inyectividad

II - prueba de produccion bblid/psi - 2.720 -
II - Prueba de Invectividad bblid/psi 2.790

Tasa de Inyeccion

Presion de fractura : 4129 nsia
ceion @ P frac : 6.099 bnnd @ MPP

Entre las conclusiones que podemos dar a este modelo es que
muestra un dafo de 65, lo que nos permite afirmar que existe algun
tipo de taponamiento en la formacion que puede deberse a la
cantidad y calidad de los solidos inyectados, o la concentracion de
petréleo en el agua de inyeccion. El ultimo ILT realizado en este
pozo muestra que algunos pozos perforados no estan admitiendo
fluidos. El ILT se muestra entre los anexos.
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El grafico del indice de inyectividad se muestra a continuacion:

Figura 4.3
Grafico del indice de inyectividad
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El indice de inyectividad es una idealizacién de comportamiento de
la presion a cada barril inyectado y se saca tomando la presion de
yacimiento como punto inicial y la presion de fractura como el punto
final y tenemos la relacion que se debe seguir de barriles inyectados
segun la presion de fondo. La otra linea representa la nueva
tendencia de la formacién en aceptar bapd segun la presion
ejercida.
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4.2.4. PROCEDIMIENTO PARA LA CORRIDA DE UN FOT

La operacion realizada para la prueba del FALL OFF test es el
siguiente:

e Se mata el pozo cerrando la valvula master, luego la win,
después se saca el sombrero del cabezal.

e Armar el Stuffing Box en el cabezal, 3 lubricadores y un BOP.

e Armar unidad de wireline con tubing gauge y martillo
mecanico en linea de 3 %’.

e Bajar hasta la profundidad de la prueba para verificar que no
haya obstruccion en el tubing.

e Armar los equipos de registros de presion electronica y
amerada, asegurarse que los relojes de los registros de
presion estan en buen estado.

e Hacer paradas cada 2000’ o cada 10 minutos y dejar los
elementos en la cara de la arena hasta la profundidad
deseada.

e Tomar prueba de inyectividad por 48 horas.

e Cerrar el pozo durante 128 horas.
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e Abrir inyeccidén y subir los elementos, haciendo las mismas
paradas realizadas anteriormente.

e Desarmar herramientas y terminar el trabajo.
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CONCLUSIONES

La planificacion inicial, la evaluacion y la seleccion correcta del proceso para la
inyeccion de aguas son cruciales y sumamente importantes manteniendo
siempre la solucion mas econémica.

Los datos e informacion colectados en los fluidos de formacion e inyeccion y
cualquier quimico usado deben ser realizados por personal especializado.

Para reservorios del oriente ecuatoriano son recomendables en mayor medida
realizar los trabajos de recuperacién mejorada por la inyeccion de soluciones
alcalinas debido a las caracteristicas de altas temperaturas y crudos medianos a
pesados y que se obtiene menor dafo ya que estos crean surfactantes
naturales con ciertos componentes del crudo lo que a su vez se convierte en
menor cantidad de agentes extrafios en el volumen poroso, y por ultimo porque
el costo de los alcalis es considerablemente menor que el de los surfactantes.

Dentro de nuestra planta de inyeccion los problemas en los que nos debemos
enfocar o concentrar son basicamente los siguientes: escala, corrosion y
taponamiento, los cuales se les debe dar un monitoreo y tratamiento adecuado
para evitar posibles complicaciones tanto en la planta como en el pozo al
momento de inyectar.

Los procesos que se dan dentro de nuestra planta permiten obtener una calidad
Optima del agua para que esta pueda ser inyectada a la formacién sin que se
produzcan dafos dentro de la misma y originen afecciones dentro de nuestro
proyecto de recuperacion secundaria.

Un buen fluido de inyeccidén permite tener buenas tasas de recobro de petréleo y
por ende una proyeccion econdmica rentable del proyecto.
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RECOMENDACIONES

Tomar muestras del agua tanto al inicio del proceso como al final del mismo, en
los lugares mas propicio para su andlisis, comparando las propiedades y
concentraciones con el fin de determinar su calidad final.

Se debe elegir cuidadosamente el tipo de quimicos para el tratamiento de
cualquier tipo de problema presente en el agua recolectada.

Establecer controles periddicos en los sitios mas problematicos de nuestra
planta para evitar futuras complicaciones con el agua a tratar.

Tener en cuenta la presion de fractura de la formacion con el fin de evitar dafos
en nuestro yacimiento y por ende pérdida en la tasa de inyeccidén dentro de
nuestro pozo inyector.

En el tratamiento bacteriolégico utilizar por lo menos dos tipos de bactericidas
para evitar una inmunidad por parte de las bacterias.
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APENDICES



266

APENDICE |



Seleccion de elementos, simbolos y pesos atdmicos “Tabla periédica”

Grupos principales
]

Grupos principales
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2 ar 58 52 60 a1 {3 63 64 65 G a7 GE (r=] 7O
*Serie dz los hntinidos *La Ce Pr nd Pm Sm Eu cd Th Dy Ho Er Tm b
1380055 | 140116 [14000765| 1424 | [145] | 15036 | 151064 | 15725 |158.90534| 1:250 [16493032| 167.250 |168.03421) 17304
89 £ 91 2 93 %% 95 % a7 98 @ 100 101 102
TSerle de 10s ictnidos tAc Th Pa u Np Pu Am Cm Bk cf Es Fm Md No
[227.08] | 230.0381 |231.03585|238.02801 | [23705] | [244.06) | [243.0¢] | [247.07] | p47.07] | [250.08] | [25208] | [257.10] | [258.0] | [250.10)

2Los rdtulos que se muestran arriba (1A, ZA, etc.) son los de uso comiin en Estados Unidos. Los que se muestran adajo (1, 2, ek}
son los recomendados por la Unida Internacional de Quimica Pura y Aplicada.
Los rombres y simbolos de les elementos 110 en adelante todavia no se han decidido.
Los pesos atdmicos entra corchatas correspondan a lamasa del isdtopo mds loagevo o importante da les isdtopos radiactivos.
Se puede obtener mds informacidn e http:/fwww.shef.ac.ukfchemistry/web-elements/
Cientificos del Lewrence Berkeley National Laboratory informaroa la produccidn del elemento 116 en mayo de 1999,



Seleccion de iones, compuestos y peso equivalentes
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Cationes | Simbolo Peso Aniones Simbolo Peso
equivalente equivalente
Bario Ba™ 68.7 Bicarbonato HCO5 61
Calcio Ca™ Carbonato CO5” 30
Hidrogeno H* Cloro Cr 35.5
Hierro Hidroxil OH" 17
Ferroso Fe™ 27.9 Oxido o} 8
Férrico Fe*™" 18.6 Fosfato PO, 31.6
Estroncio Sr* 43.8 Sulfato S04 48
Sodio Na* Sulfito SO5” 40
Compuestos y Simbolo | Valencia | Peso equivalente
gases
Sulfato de bario BaSO, 2 117
Sulfato de calcio CaSO0O, 2 68
Cloro Cl2 2 35.5
Cloruro de sodio NaCl 1 58.5
Carbonato de calcio CaCOs; 0 50
Carbonato ferroso FeCO, 2 58
Bicarbonato de sodio | NaHCO; 1 84
Oxido férrico Fe,O, 6 26.6
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Descripcion de una prueba de agua

Campo: Arriendo:
Pais: Pozo:
Estado:

Datos de la muestra tomada:

Persona que tomo la muestra:

Localizacion del punto de prueba:

Descripcion De La Muestra
Fuente:
Color:
Olor:
Solidos en suspension:
Espuma de petréleo:
Sistema Operacional al Tiempo de Prueba (primer chequeo)
Normal:
Anormal:
Cierre:

Analisis Representado en el Sitio



Cliente:
Pais
Campo:
Formacion:

Fuente de Prueba:
Descarga de bomba de
inyeccion.

Fecha de la prueba:
30/08/88

Numero de laboratorio:

AB 1234

Total de solido disuelto:

20

84156

15
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REPORTE DE ANALISIS DE AGUA |
PRODUCCION, GANANCIAS, INC.
Servicios de Laboratorio de petréleos

Estado, Pais
Estado:
Arriendo: No. Pozo:
Profundidad: Perforaciones:

realizado por:
AS. Xburg

Reporte de analisis de agua
Gravedad Especifica: pH de Laboratorio:
1.063 6.6
Resistividad: Sulfuro de Hidrogeno:
0.099 Ausente

Analisis de minerales disueltos

10 s o] 5 10 16 20

MNa
1000 |

Ca

100 |

100

[ [ [ ] | <l
1000
\ ] HCO.,

Mg
100

Fe

B0y,
100

100

mec/ unidad

co.
100

meaec/ unidad




ANALISIS DE SOLIDOS DISUELTOS:
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ANALISIS DE SOLIDOS SUSPENDIDOS Y PRECIPITADOS:

mg/L meq/L mg/L
Total de sdlidos 84156 Total de sdlidos no disueltos
Sodio 26400 1145.8 Petroleo
Hierro 16 0.6 Acidos Solubles
Bario 6 0.1 Hierro
Calcio 4350 2171 Calcio
Magnesio 1250 102.8 Magnesio
Cloro 51700 1457.9 Sulfato
Bicarbonato 115 1.9
Carbonatos 0 0 Organicos
Sulfatos 318 6.6 Acidos insolubles
arenas y lutitas
Sulfato de Bario
TOTAL de hierro 25
CALCULOS DE SOLUBILIDAD
tendencia a escalamiento:
Estabilidad del Carbonato de Calcio a 77°F -0.68 No
Estabilidad del Sulfato de Calcio
Concentracién:___ 6.6 _meq/L Calc. de Solubilidad: ___40.1 _meq/L Porcentaje de Saturacion: _16.45
Estabilidad del Sulfato de Bario a 95°F
Concentracion:___ 0.1 _meq/L Calc. de Solubilidad: __ 0.01 _meqg/L Porcentaje de Saturacién: _100
Requerido por: Prueba No. Dato de la Prueba
Campo: EZZ‘E”pCIon Provincia:
Arriendo Pozo Profundidad formacion ;ﬁls;d
1000
Tipo de Agua E:Jr:gade Prueba por
Produccion Descarga de la Bomba de Inyeccion PPI
o limpia _x presencia de petrdleo
Apariencia de la . i
Prueba solidos suspendidos nublada
coloreada olor

Observaciones:




SOLIDOS DISUELTOS

OTRAS PROPIEDADES
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Cationes mg/L meq/L pH 6.5
Sodio, Na 26437 11455 Gravedad especifica 1.0633
Calcio, Ca 4350 2171 Resistividad 0.099
Magnesio, Mg 1250 102.8 Sulfitos H2S mg/L ausente
Bario, Ba 6 0.1
Hierro, Fe (total) 25 0.9
Aniones Observaciones y recomendaciones
Cloro, CI 51700 1457.9
Sulfato, SO4 318 6.6
Carbonato, CO3 0 0
Bicarbonato, HCO3 115 1.9
Total de Sdlidos Andlisis Por:
disueltos 84155 ’
MODELO DE AGUA meg/L
Na o 7 cl
ca \ / HCO,
Fe 1 IIIIIII 1 IIIIIII 1 IIIIIII 1 IIIIIII I||I..|| ':03
100000 10000 1000 100 10 0 10 100 1000 10000 100000
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Uso de la jeringa

. Quite la aguja del fin de la jeringa, sumerja la punta de la jeringa en la
solucion, y atrae un momento mas solucién que usted planea usar.

. Retire la jeringa de la solucion y oriéntelo con la punta que apunta.

. Taladre el lado de la jeringa con el dedo hasta que todo el gas rebose del
levantamiento a la punta de la jeringa.

. Simplemente mueva lejos al buzo de la jeringa bastante para cambiar de
sitio el gas de la jeringa, mas unas gotas de liquidos.

. Reemplace la aguja si necesario, y mueve al buzo suficientemente para
forzar una gota o dos de liquido fuera de la punta de la aguja.

. Mueva el indice del buzo al volumen deseado y entonces distribuya la
muestra o empieza el Titration, quienquiera se desea.
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Nomografia para determinar los indices de Ryznar y Langelier

Ejemplo:

Con los siguientes datos, encontrar los indices de Ryznar y Langelier

pH=6.9

Temperatura = 70°F

TDS =72 ppm

Dureza del calcio como CaCO3; = 34 ppm

Alcalinidad del naranja de Metil como CaCO3; =47 ppm

Solucién

Leyendo desde el fondo en la parte izquierda el valor de TDS = 72
trazamos una vertical, hasta que esta se interseccione con la temperatura
a 70°F.

En la interseccion llevar una horizontal hasta la esquina derecha.
Conectar el punto anterior con el valor de dureza de calcio = 34 ubicado a
la derecha.
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Trazar una horizontal en el valor de alcalinidad = 47 hasta el pivote.
Conectar el punto del pivote con el valor del pH = 6.9.
El indice de Ryznar es de 10.5 y el indice de Langelier es de -1.8.
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Calculos de los Valores para la escala de Stiff y Davis “k” para CaCO3;

1

\
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60°F ——

68°F S ————
’———7W\

104°F

T —
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140°F
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Conversion de mg/L calcio y alcalinidad en pCa y pAlk

10000

A\

1000 \

500 \

Ca™
Total de
alcalinidad,
mg/L

100

. \

10

0 1 2 3 4 5 6

pAlk o pCa
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Ejemplo de escalas

Anadlisis de agua Calculo de fuerza iénica |
lon Concentracion Factor d ..
(mg/L) actor de conversion
Na* 7559 2.2x107° 16630x10™
Ca* 877 5x107° 4385x107°
Mg 239 8.2 x10° 1960 x107°
Cl 12294 1.4 x10° 17212 x10°
COs5 0 3.3x107 0
HCO3 556 0.82 x107 456 x107
SO, 1740 2.1 x107° 3654 x10™
Total de fuerza iénica 4429710 x107
u 0.44
Temperatura = 60°C; pH = 7.04

Calculos del indice de carbonato de calcio
K= 2.24 (apéndice V)
pCa = 1.67 (apéndice V)
pAlc = 2.05 (apéndice V)
Sl =pH - (K + pCa + pAIk)
SI=7.04-(2.24 + 1.67 + 2.05)

SI=1.08



Calculo de la solubilidad del sulfato de calcio

Kc = 9.2x1010™ del apéndice 14

Sl > 0.5, posible CaCO3

4kc = 36.8x1010™

284

lon Concentracion Factor de M
mg/L conversion Moles/L
Ca™" 877 2.5x10™ 2192.5x107°
S04 1740 1.04x10™ 1809x10™

X = AM = 382x107

S = 1000[((0.146+36.8) x10™)*°-382.9x10°] = 57mep/L

lon Concentracion Factor de M
mg/L conversion Moles/L
Ca™ 877 20 43.9
S04~ 1740 48 36.3

Concentraciéon Actual CaSO4 = 36.3 meqg/L

S > actual, improbable escala de CaSO4
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Tabla de resultados de laboratorio

1 Feb-11 0.5 185 30 400 530 400 45 | 1530 | 12500 180 0
XXX- 26-
2 Feb-11 0.7 309 47 530 700 470 6.5 210 | 11550 5.83@22.9 170 7
XXX- 26-
3 Feb-11 0.3 270 38 630 240 170 7.4 | 1410 | 8550 6.80@19.6 180 2
XXX- 26-
4 Feb-11 0.3 661 32 | 1020 | 1790 1690 21 1240 | 11050 4.20@19.6 145 5

XXX- 26-

5 Feb-11 6 520 20 460 | 1360 950 14.6 70 15800 6.61@21.9 110 4

XXX- 16-Jun-
1 11 0,3 168 25 580 560 480

+
+
-
N -
-
N
“BEE
+
HRE
_DRE

1.1 110 | 10250 6.15@19.8 172 2

XXX- 16-Jun-
3 11 0.5 200 35 960 380 160 0.6 200 6600 6.40@20,5 180 2
XXX- 16-Jun-
4 11 0.3 260 30 1370 | 1900 1500 1.9 180 8550 5,69@20.4 155 3
XXX- 16-Jun-
5 11 0.5 280 25 680 1230 980 0.1 210 13650 6.14@21.2 115 1
XXX- 21-
1 Nov-11 0.3 240 28 520 610 430 0.91 130 11450 24.14@41.0 | 151 5
XXX- 21-
2 Nov-11 0.1 230 40 780 590 490 2.6 280 9300 20.39@32.4 | 156 4
XXX- 21-
3 Nov-11 0.3 282 45 720 350 200 0.5 160 7200 15.97@31.5 | 173 5

XXX- 21-

4 Nov-11 0.5 424 28 890 1630 1210 2.7 110 10350

N

1.37@29.

{o<]

148 0

XXX- 21-

5 Nov-11 0.3 480 30 580 990 700 2.6 170 | 12750

N

6.74@33.

©

124 4
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Mapa estructural Del campo “X”




Contenido de H5S, O, y CO; disuelto en agua de los pozos

POZO FECHA H2S co2 oD
PPM PPM PPB
XXX-1 0.1 306 25
XXX-2 0.3 546 35
XXX-3 27-Jul-11 0.3 150 30
XXX-4 0.1 280 60
XXX-5 0.1 440 30
XXX-1 0.3 196 25
XXX-2 0.5 384 40
XXX-3 27-Aug-11 0.1 152 30
XXX-4 0.1 260 50
XXX-5 0.1 310 25
XXX-1 0.3 220 30
XXX-2 0.5 506 35
XXX-3 26-Sep-11 0.1 180 30
XXX-4 0.1 250 40
XXX-5 0.3 360 25
XXX-1 0.3 246 45
XXX-2 0.3 329 28
XXX-3 27-Oct-11 0.1 188 28
XXX-4 0.3 240 40
XXX-5 0.5 824 30
XXX-1 0.3 295 30
XXX-2 S/TM S/TM S/TM
XXX-3 27-Nov-11 0.1 340 20
XXX-4 0.3 210 35
XXX-5 0.5 791 30
XXX-1 0.3 286 30
XXX-2 0.5 510 30
XXX-3 27-Dec-11 0.3 440 35
XXX-4 0.3 260 35
XXX-56 0.3 460 25

289
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ITL Del Pozo XXX-2
Presion y Temperatura
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ITL del Pozo XXX-2
Qtotal
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Equipo de ILT
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LOGEING STRING
. Diameter Lenigth
TOOL Serial No.

s .. [in} i)

Rope Sockat nfa 1500 Q.50
Weigth Bar nfa 1750 8.00
Bottery Pock nfa 1250 1.560
CCL EFMAT0E3A 1.250 1.00
Preszure MRO 30NN 4128 1.250 240
Borttery Pack nfa 1250 1.60
s 47-11014 i.260 070
Spinless Flowrneter 518710593 1.580 277
Centfralizer nfa i.D00 381
TOTAL |ENCTH TR
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Rt el

Grafico Del flujo radial Del Pozo inyector XXX-1

Quick Match Results
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Grafico de la derivada de la Presion Del Pozo inyector XXX-1
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Registros EIéctKricos De La Zona De Interés Del Pozo Xxx-2

__MINV [OHMM] RESS[OHMM] | _PEF[B/E]
20 0 0.2 2000(0 10
SP [MV] RESM [OHMM] ___I\I_Fil-_H_[_\/_/\_/]____
-80 20 0.2 2000/0.45 -0.15
GR [AP]] RESD [OHMM] RHOB [G/CC]
0 200 0.2 2000|1.9 2.9
> il 1z
I{ < )
¥ E’}
2 M {
Al 9156 X
]
/ </ >N
|~ / N
= 191660 —
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=~ ,\(
o186 ) \ N
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{ 1
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Pozoxxx-1 | 0.1616 | 0.3028 | 1.1 5.0000 31.6339 0.06 0.5653 -8205.56 -8217.46 -8237.2
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Diagrama Del Pozo Inyector Xxx-2

WELLHEAD DETAILS:
C Section: Vetco 4 1/16" x 11" 3M

B Section: Vetco 11" x 11" 3M
A Section: Cameron 13-5/8" x 11" 3M

13 3/8" Surface Csg @ 3095’ MD
61 IbTft, K-55; BTC

7" PBR Seal Assy @ 8,668' MD (TOP)
8,679’ MD (BOTTOM)
9 5/8" Csg, N80, 47 ppf, BTC @ 9,000’ MD

INJECTION STRING DETAILS:
1. 279 Jts of 4 1/2" Tbg, L80, 12.75 ppf, EUE
. Rnipple, 4 1/2" EUE w/ 3.75" profile @ 8,696’ MD

. 1Jtof 4 1/2" Tbg, L80, 12.75 ppf, EUE

. XO, 4 1/2" New Van PIN x 4 1/2" EUE BOX @ 8,730’ MD

. 7" FAB-1 Pkr w/ Baker Anchor Thg Seal Assy @ 8,730’ MD
. Baker Mill out extension (5.035" OD x 4.00 ID) @ 8,741’ MD
. Baker W/L Entry Guide (5.593" OD x 4.32" ID)

ojlo|ld|w
N o o b~ W N

NOTE: Injection string landed @ 8,742’ MD

M-1 SS Perforations
9,161’ - 9,194 MD
Mid perf: 9177.5° MD

Sand fill top @ 9,618’ MD - WO 3

PBTD: Plug @ 9,658’ MD.

D 7" production liner 29 Ib/pie, N-80, BTC.

TD: 10,650 ft MD

Remarks:
All depths stated relative to RT
WO 3 performed by Rig Nabors 815. Start of operations: Sep, 02/2005 @ 22:00. Rig released on Sep, 09/2005 @ 14:00
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Quimicos requeridos para remover iones contaminantes

Contaminantes | X | Factor | = Tratamiento quimico
Mg/L Lb/bbl
Ca™ X | 0.00093 | = | NayCOj; (bicarbonato de sodio)
Ca™ X | 0.00074 | = | NaHCOj; (bicarbonato de sodio)
Ca™ X | 0.00097 | = NayH,P,07 (SAPP)
Ca™ X | 0.00173 | = BaCOj (carbonato de bario)
Mg*™ X | 0.00093 | = Na,CO;
Mg X | 0.00116 | = NaOH (soda caustica)
S04~ X | 0.00073 | = BaCO3
COj5~ X | 0.00043 | = Ca(OH),
CO5 X | 0.00100 | = CaS04*2H,0 (gypsum)
HCO3 X | 0.00021 | = Ca(OH),
HCOj3 X | 0.00200 | = NaOH
PO,™ X | 0.00041 | = Ca(OH),

CONVERSIONES METRICAS:

NaCl (g/L) = NaCl (Ibm/bbl) x 2,85714
H2O (ml/L) = H20 (gal/bbl) x 23,8086
NaCl (ppm) = % en peso x 10.000

CI' (mg/L) = NaCl (mg/L) x 0,6066
NaCl (mg/L) = CI- (mg/L) x 1,65

mg/L = ppm x Densidad especifica

FORMULAS:

Sal (Ibm/bbl de agua) = Factor de incremento de vqumen x NaCl (Ibm/bbl)
Densidad especmca = 1,0036 [O 99707 + 6, 504 (10) (% en peso de NaCl) +
4,395 (10°°) (% en peso de NaCl)’] o 1 + 1,94(10°) (CI, mg/L)o 9

Factor de mcremento de volumen = 1 00045 + 2, 72232 g 0) (% en peso de
NaCl) + 8,15591 (10°) (% en peso de NaCl)’ 0 1 + 5,88 ( )(CI mg/L)"

Ay = 0 99755 - 4,3547 (10) (% en peso de NaCl) - 1 8205 (10%) (% en peso de
NaCl)?



Propiedades fisicas Del carbonato de calcio a 72°F
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% Densidad | Densidad NaCl H,O NaCl Cloruros Fac. Pto. De A,
peso | especifica | (Ibn/gal) (Ib,/bbl) (gal/bbl) (mg/L) (mg/L) de incr. | cristaliza
de vol. (T)
1 1.007 8.40 3.5 41.87 10,070 6,108 1.003 31.0 0.996
2 1.014 8.46 71 41.75 20,286 12,305 1.006 30.0 0.989
3 1.021 8.52 10.7 41.63 30,630 18,580 1.009 28.8 0.983
4 1.029 8.58 14.4 41.46 41,144 24,957 1.013 27.7 0.976
5 1.036 8.65 18.2 41.34 51,800 31,421 1.016 26.5 0.970
6 1.043 8.70 21.9 41.10 62,586 37,963 1.020 253 0.964
7 1.043 8.76 25.8 41.02 73,500 44,584 1.024 241 0.957
8 1.058 8.83 29.7 40.86 84,624 51,331 1.028 22.9 0.950
9 1.065 8.89 33.6 40.70 95,850 58,141 1.032 21.5 0.943
10 1.073 8.95 37.6 40.54 107,260 65,062 1.036 20.2 0.935
11 1.080 9.01 41.6 40.38 118,800 72,062 1.040 18.8 0.927
12 1.088 9.08 45.7 40.19 130,512 79,166 1.045 173 0.919
13 1.095 9.14 49.9 40.00 142,350 86,347 1.050 15.7 0.910
141 1.103 9.20 54.1 39.85 154,392 93,651 1.054 14.1 0.901
15 1.111 9.27 58.4 39.66 166,650 101,087 1.059 124 0.892
16 1.118 9.33 62.7 39.44 178,912 108,524 1.065 10.6 0.882
17 1.126 9.40 67.1 39.25 191,420 116,112 1.070 8.7 0.872
18 1.134 9.46 71.5 39.03 204,102 123,804 1.076 6.7 0.861
19 1.142 9.53 76.0 38.85 216,980 131,616 1.081 4.6 0.850
20 1.150 9.60 80.6 38.64 229,960 139,489 1.087 24 0.839
21 1.158 9.66 85.2 38.43 243,180 147,508 1.090 0.0 0.827
22 1,166 9.73 89.9 38.22 256,520 155,600 1.099 -2.5 0.815
23 1.174 9.80 94.6 37.97 270,020 163,789 1.106 -5.2 0.802
24 1.183 9.87 99.5 37.74 283,800 172,147 1.113 1.4 0.788
25 1.191 9.94 104.4 37.50 297,750 180,609 1.120 15.0 0.774
26 1.199 1.01 109.3 37.27 311,818 189,143 1.127 25.0 0.759
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Usando NaCl en | Densidad Usando 10 Ib/gal
sacos (100%) de la Peso CcpP de salmuera NaCl
Agua 100% | salmuera | especifico| (LCTD) Agua, | 10 Ib/gal
dulce NaCl, Ib a70°F Sg °F (°C) bbl NacCl,
Bbl Lb/gal bbl
0.998 4 8.4 1.01 31 (-0.6) 0.96 0.04
0.993 9 8.5 1.02 29 (-1.7) 0.90 0.10
0.986 16 8.6 1.03 27 (-2.8) 0.84 0.16
0.981 22 8.7 1.04 26 (-3.3) 0.78 0.22
0.976 28 8.8 1.05 24 (4.4) 0.72 0.28
0.969 35 8.9 1.07 22 (-5.6) 0.66 0.34
0.962 41 9.0 1.08 19 (-7.2) 0.60 0.40
0.955 47 9.1 1.09 17 (-8.3) 0.54 0.46
0.948 54 9.2 1.10 14 (-10.0) 0.48 0.52
0.940 61 9.3 1.11 11 (-11.7) 0.42 0.58
0.933 68 9.4 1.13 9 (-12.8) 0.36 0.64
0.926 74 9.5 1.14 6 (-14.4) 0.30 0.70
0.919 81 9.6 1.15 3 (-16.1) 0.24 0.76
0.910 88 9.7 1.16 -1 (-20.5) 0.18 0.82
0.902 95 9.8 1.17 -5 (-15.0) 0.12 0.88
0.895 102 9.9 1.19 5 (-15.0) 0.06 0.94
0.888 109 10.0 1.20 25 (-3.9) - 1.00
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pH aproximados para bases, acidos y quimicos utilizados en el campo petrolero

Acidos pH

Acético, N 2.4

Acético, 0.1 N 2.9
Acético, 0.01 N 3.4
Alumbre, 0.1 N 3.2
Bérico, 0.1 N 5.2
Carbénico (Saturado) 3.8
Citrico, 0.1 N 2.2
Formico, 0.1 N 2.3
Clorhidrico, N 0.1
Clorhidrico, 0.1 N 1.1
Clorhidrico, 0.01 N 2.0
Sulfuro de hidrogeno, 0.1 N 4.1
Orto fosférico, 0.1 N 1.5
Oxalico, 0.1 N 1.6
Sulfurico, N 0.3
Sulfurico, 0.1 N 1.2
Sulfurico, 0.01 N 2.1
Sulfuroso, 0.1 N 1.5
Bases pH
Amoniaco, N 11.6
Amoniaco, 0.1 N 11.1
Amoniaco, 0.01 N 10.6
Borax, 0.1 N 9.2
Carbonato de calcio (Saturado) 9.4
Hidréxido de calcio (Saturado) 12.4
Hidréxido ferroso (Saturado) 9.5
Cal (Saturada) 12.4
Magnesia (Saturada) 10.5
Hidroxido de potasio, 0.1 N 13.0
Hidréxido de potasio, 0.01 N 12.0
Bicarbonato de sodio, 0.1 N 8.4
Carbonato de sodio, 0.1 N 11.6
Hidréxido de sodio, N 14.0
Hidréxido de sodio, 0.1 N 13.0
Hidréxido de sodio, 0.01 N 12.0
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Sistema general proceso de clarificacion de agua de producciéon con
Tratamiento primario y
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i —»':-'—.’.:'.'.-—-E:'. S—
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e FOSA S S, SRR SR
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______________ UNIDADESS DE '
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Flujo-grama de una linea de re-inyeccion.
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1. PISCINA 8.7, 150 ANSI, BRIDAS 15. BOMBAS CENTRIFUGAS HORIZONTALES 22, 3", CODOS 45 5CH 160 RL

2.67, 150 ANSI, VALVULA DE BOLA 9.67, 150 ANSI, VALVULA DE BOLA 16.3", 1500 ANS|, BRIDAS 23,37, 1500 ANS| BRIDA SCH 160

3.6, 150 ANSI, BRIDAS 10. 87, MEDIDOR DE FLUJO 17,37, 1500 ANS! VALVULA CHECK 24,3, 1500 ANS| BRIDAS SCH 160

4. BOMEA DE TRANSFERENCIA 11.67x6"x 47T 45, SCHBD - 25.4"x4"x 3" T 45, 5CH 180

5. BOMEA DE QUIMICOS 12.4, CODO45 SCHED LR 20 26.4"x4”x 3" T 90, 5CH 180

6.67x6"x 6" T 45, SCH 80 13.47x 150 ANSI BRIDAS 20.4"x4"x 3" T 45 5CH 180 27.4"x 1500 ANSI BRIDAS, SCH 160

7.67. CODOZ0 SCHEILR 14.47X 150 ANSI VALVULA DE BOLA 21,37, 1500 ANS| VALVULA DE ALIVIO 28.2°X 1500 ANSI VALVULA CONTROLADORA DE PESCADO

28,37, 1500 ANSI| VALVULA DE BOLA
30. POZO
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Grafica de Hall para varias condiciones de Inyecciéon (segin Smith y Cobb)
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Sistemas de inyeccion cerrados desde los pozos productores
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Sistema de inyeccién abierto desde los pozos productores
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Sistemas de inyeccion Semi-abiertos desde una fuente de rio
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Sistemas maritimos
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Equipos de laboratorio y reactivos

Medidor de Hach modglo 16300 Turbidimetro Hach modelo 2100AN

Mezclador térmico
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Balanza electrénica
"k

Botellas para r

Balon de destilacion  Cilindro graduado
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Purificador Encubador Extractor de gases

Sulfato de aluminio Acicorhidrico
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Otros reactivos

Ampolla CHEMET Tubo SANI-CHECK SRB
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Equipos de Campo

Bodega para contingencias

Tanques para almacenamiento
de crudo tratado Instalaciones de Tratamiento de crudo
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Bombas de Captacion Taque provisional de agua

Bombas electro sumergibles
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