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CAPITULO 1: INTRODUCCION.

1.1. Objetivos del Tépico.
El objetivo primordial de este Tépico es la recopilacién
de la informacién tedbrica, datos y practicas que se llevan
a cabo en el campo petrolero Sacha del Oriente
Ecuatoriano, para la evaluacién del comportamiento
operativo de un proyecto de inyeccidn de agua
(Waterflooding). Por considerarlo crucial y escasamente
cubierto en los planes de estudio formales, hemos puesto

especial atencién al tratamiento del agua de inyeccién.

Ademds de la teoria e informacién recopilada, esta
monografia también pretende ser un medio didactico vy
eficaz para el entendimiento practico de las operaciones
de Recuperacién Secundaria que de seguro servird como
complemento para la materia del mismo nombre que se dicta

en la ESPOL, Facultad de ICT.

El texto guia de este Tépico es "The Design Engineering
Aspects of Waterflooding” de Stephen C. Rose, John F.
Buckwalter y Robert S. Woodhal, publicado en 1989 por la

SPE.

La traduccién de los capitulos mds importantes del libro
también se entrega como un complemento a esta monografia

vy para beneficio de los interesados.



1.2.

v para beneficio de los interesados.

Esta monografia abarca todo lo concerniente al waterflood
que se estd realizando en el Oriente Ecuatoriano para el
Campo Sacha, gracias a una pasantia de tres semanas
otorgada por Petroamazonas. En este punto se ha dado mas
énfasis en lo que se refiere a la moderna Planta de
Tratamiento de Agua de la Estacidén Sacha Norte-1 y a sus
pruebas de Laboratorio para el control de calidad de agua.
Finalmente, esta monografia establece un criterio de
evaluacién del waterflood para dicho Campo en el ultimo

capitulo.

Alcance del Topico.

Al tépico podria entenderse como una materia adicional que
complementa lo estudiado en el curriculum de materias para
el A&area de Ingenieria de Petrdéleos. Ha servido para
ampliar nuestro conocimiento sobre este tema y aspiramos
a que también sirva a cualquier otro interesado por 1la

cantidad y calidad de la informacidén recogida.

Hemos querido también ahondar en los posibles efectos de
la inyeccidén en la Formacién Napo, estableciendo una
evaluacidén muy limitada pero valida, en funcidén de 1los
datos recogidos, a la observacién, comparacidén e

interpretativa.



1.3. Organizacion del Tépico.
La monografia consta de cuatro capitulos. El primero
abarca los objetivos, alcances y organizacién del Tépico.
El segundo entra a la Teoria de Fuentes y Tratamiento de
Agua., el tercero toma parte del capitulo anterior v
describe el tipo de equipos utilizados en el disefio de la
Planta de Tratamiento de Agua de la estacidédn Sacha Norte-
1. E1l Gltimo capitulo trata de establecer las condiciones
actuales del waterflood en base a la comparacidn de

reportes de campo para finalmente evaluarlo.

Debe anotarse que este tipo de evaluacidén no es el mas
apropiado a para indicar si un waterflood es exitoso o no,
va que no se cuenta con informacién ni recursos mas

precisos para hacerlo.



CAPITULO 2: FUENTES DE AGUA Y TRATAMIENTO

2.1.

Introduccioén.

Este capitulo considera las fuentes de agua y sus
problemas potenciales. Los procesos necesitados para
producir una aceptable calidad de agua son también
discutidos. Una indisponibilidad de agua podria impedir
una inveccidén efectiva, v una pobre calidad de agua puede
causar una inyeccién fallida. Impropios o inadecuados
tratamientos de agua pueden también conducir a problemas
que causen fracasos econdmicos. Los tdpicos cubiertos en
este capitulo estédn entre 1los més criticos a ser

considerados en un disefio de inyeccidn.

El agua ideal para inyeccidén tendria las siguientes

caracteristicas:

(1) Sin particulas s6lidas suspendidas,

(2) Sin s6lidos disueltos perjudiciales causantes de
escala o corrosién,

(3) Sin gases disueltos,

(4) Sin bacterias,

(5) B8Sin efectos adversos sobre la formacién, asi como
entumecimientos de arcilla,

(8) Sin efectos perjudiciales cuando se mezcla con los
fluidos de la formacidn vy,

(7) Sin conductividad para evitar la corrosidén galvanica.

Debido a que este fluido no existe en la naturaleza, el
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ingeniero de inyeccion debe esiorzarse en preparar un agua
de propiedades aceptables. La fuente de agua y tratamiento
deberia ser disenada para producir un agua que Se aproxime
a este ideal tan cerca como sea posible dentro de un
presupuesto razonable. El factor econémico es critico
debido a que 1la mejor agua posible puede ser cara,

reduciéndose asi los beneficios de la inyeccidén de agua.

Las fuentes de agua pueden ser superficiales o
subterraneas y puede incluir al agua producida con el
petréleo y gas. Las consideraciones importantes son la
tasa, el volumen requerido y la calidad de agua. Esos
factores determinaran los costos para lograr una fuente de

provisién de agua aceptable.

Los sistemas de tratamiento de agua afectan al éxito
econétmico o fisico de un proyecto de inyeccién. Existen
muchas variables en la seleccidén de disernio y equipo para
un tratamiento de agua. El sistema seleccionado deberia
considerar la cantidad y calidad del agua a ser tratada,
las caracteristicas del vyacimiento, y los intereses
econémicos del proyecto. En algunos casos cuando la vida
del proyecto es suficientemente corta, el control de
corrosién no es requerido, pero para ftuturos planes de
recuperacion terciaria debe también ser considerado. En
otros casos, la transmisibilidad del yacimiento es tan

alta gue un agua relativamente pobre puede ser tomada en
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cuenta cuando el ingeniero diserie un sistema de fuente de

provisién y tratamiento de agua.

Fuente de aprovisionamiento de Agua.

El ingeniero en inyeccidn debe determinar wuna fuente
aceptable de agua cercana en el proceso de planeamiento.
Las fuentes pueden ser ampliamente clasificadas en
superficiales o subterraneas, y en dulces o salinas. Casi
cualquier agua puede ser hecha util para inyeccidn aungue
no necesariamente con presupuestos aceptables. La primera
fuente examinada es frecuentemente la de agua dulce, pero
su uso estd por lo general limitado para las personas,
animales y para la agricultura. En afios recientes muchos
proyectos de inveccidn de agua han usado aguas salinas o
algun tipo no potable de agua, inclusive aguas oceanicas.
Usualmente el agua producida es inyectada debido en parte

a regulaciones ambientales.

Cuando el agua subterranea va a ser considerada, los
registros eléctricos y otros datos disponibles pueden ser
examinados para encontrar un  proveedor potencial.
Cualquier acuifero que provea de un empuje de agua activo
a otros vyacimientos de petrdleo merece una cuidadosa
evaluacién. La produccidon de agua de dichos acuiferos
podria causar una reduccidén de la produccidn de petrdleo
como resultado de un debilitamiento del mecanismo de

empuje. Afortunadamente, las fuentes de agua no
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productivas de petrdleo estan frecuentemente presentes

cerca de los yacimientos de petrodleo.

2.2.1.

Requerimientos de Tasa. Las tasas disponibles de
agua, necesarias durante toda la vida de 1la
operacién, deben ser adecuadas para la diaria
inyeccién. Las tasas de disefio son usualmente
especificadas por el estudio del yacimiento,
pero se aplican algunas generalidades. Para la
mayoria de la vida de flujo, un yacimiento de
petroleo requerird alrededor de 0.5 a 1.0 B/D
[0.08 a 0.16 m3/d] de agua de inyeccidn por cada
acre-pie (1233 m3®) del volumen del yacimiento.
El volumen final de agua requerida para muchos
flujos estara en el orden de 1 1/I a 2 veces del
PV (volumen poroso) del vacimiento que esté
siendo fluido. Algo de ésta agua puede ser

reciclada del agua producida.

La informacidén sobre la capacidad de produccidn
de agua de la fuente debe ser obtenida para
evaluar una fuente potencial de agua. Para
aprovisionamientos subterraneos, puede ser
conveniente completar y probar un pozo de agua,
incluyendo cualquier tratamiento de estimulacidn
requerido. Para fuentes superficiales de agua,

factores tales como disponibilidad histérica de
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agua, derechos de agua, otros usuarios actuales
o potenciales, y cambios ambientales necesitan
ser considerados. Si el agua va a ser traida de
una fuente exterior, estos mismos factores deben

ser evaluados para ese sistema.

Agua Producida y Agua de Fuente. Debido a que
muchos operadores usan el agua producida como
parte de sus requerimientos totales, esta fuente
es discutida primero. Cominmente, las
operaciones de inyeccidn empiezan con una fuente
externa vy gradualmente cambian al agua producida
después del rompimiento. Es normal encerrar
pozos productivos tanto cuando ellos aproximen
cortes de agua del 100 % . Esto reduce la
cantidad de agua necesitada para el balance de
produccién. Por ésta razdén y a causa de los
intereses econdémicos, el agua producida se
convierte frecuentemente en la unica fuente a

futuro en la vida del proyecto.

El agua producida no es necesariamente una buena
fuente. Los yvacimientos a menudo producen agua
que es incompatible con otras aguas producidas
o de fuentes que estén siendo usadas, lo cual
puede causar precipitaciones o] escalas

indeseables. El agua producida también contiene
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algo de petrdleo, lo cual puede causar problemas
de inyectibilidad, como se discute mas adelante.
Luego, como el agua es procesada en los
sistemas de produccién y tratamiento, es
cambiada fisicamente y frecuentemente alterada
gquimicamente. Las variaciones fisicas pueden
incluir cambios en temperatura y presién,
formacidén de emulsiones, e inclusién o
removimiento de ciertos sdlidos como arenas o
particulas de metal. Los cambios quimicos pueden
incluir:

(1) reduccidén de gases desprendidos por presiodn
de una soluciédn,

(2) intrusién de productos corrosivos dentro
del agua,

(3) introduccidn de oxigeno dentro del agua vy
las subsecuentes reacciones,

(4) formacidén de escala u otros precipitados,
¥

(5) cambioe resultantes de tratamiento quimico
por el operador, asi como inhibidores de
escala, rompedores de emulsidn,
bactericidas, o también tratamientos de
estimulacién de pozos (acidos o fluidos de

fracturamiento).

Estos cambios en la naturaleza del agua



Fig. 2.1
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producida puede dar como resultado la necesidad
de tratamientos adicionales. Las aguas
incompatibles pueden ser procesadas e inyectadas
separadamente, pero esto resulta en problemas
causados ©por la relacidn constante cambiante
entre el agua producida puede reducir la
necesidad para tratamientos subsecuentes, como
se discute mds adelante. El agua producida
necesita ser tratada lo menos posible para
minimizar problemas.
2.2.2.1 Eliminacién del Contacto de Aire con

Agua Producida. Cuando se procesa
agua producida, es importante evitar
exponerla al aire. La prevencion del
contacto con aire es usualmente

factible econdmicamente.

Gas __i-.] f“i_o.. "

Supply

From Supply
Wall -

Flush Waler
Outilat

To Injection
Pumps

Fig. 4.1—Gas-blanket design example. i

.— Ejemplo de disefio para un cobertor de gas.
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La aereacién de aguas producidas

tiene un cierto numero de
consecuencias:
1.- El Oxigeno reacciona con los

quimicos disueltos en el agua y
produce productos éxidos, ya sea
como precipitados o en solucidn.

2.- El Oxigeno incrementa la
corrosividad del agua.

3.- La deposicidén de los
precipitados v los productos
corrosivos proveen de un lugar
para la cria de bacterias
anaerdbicas.

4.- La escala y otros precipitados
pueden causar taponamiento en

los pozos de inyeccidn.

5.- El aire puede traer bacterias de
reduccién de sulfatos dentro
del agua.

6.- Los cambios en los gases

disueltos pueden desestabilizar

el agua.

El aire sera excluido si los sistemas
de produccidén/inyeccidn en su

totalidad permanecen por encima de la
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presidén atmosférica durante todo el
tiempo. El cuidado debe ser
ejercitado parar evitar las caidas de
presidon en las succiones de las
bombas. Las buenas practicas de
diserio v el uso de cobertores de gas
aseguraran que el sistema se quede
libre de aire. Los diserios de linea y
de los cabezales de ©pozo para
eliminar la apertura del anulo del
casing y las presiones bajas causadas

por cambios en la elevacién de las

lineas son despreciables. Las
caracteristicas de las bombas,
empaquetamientos v sistemas de

inyeccién pueden ser disenados vy
mantenidos para evitar que el aire
esté siendo succionado dentro del
sistema. Los cobertores de gas son
sistemas que inyectan gas natural,
nitrdégeno u otro gas inerte dentro
del sistema para mantener una presiodn

levemente mayor a la atmosférica.

Cada instalacidn podra tener
necesidades especificas, pero los
pozos surtidores vy tangues

generalmente requieren cobertores de
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gas. Los recipientes a presion deben
tener ya sea un empagquetador de
fluido o un cobertor de gas. El
diserio de cobertores de gas es
claramente simple, pero algunos
factores deberian ser considerados
por el ingeniero de inyeccidn. Todos
los reguladores y lineas deben ser
calibrados para suplir gas a tasas lo
suficientemente altas para mantener
una presién positiva cuando el nivel
de fluido en un tangque salte a su
valor maximo. Los reguladores
deberian ser instalados tan cerca al
punto de entrada como sea practico.
El disefio del sistema preferiblemente
deberia eliminar o remover los
liquidos condensados Que podrian
congelarse y causar blogueamiento en
las lineas de gas para el conjunto,
control o reparacidn. Una
interrupcidén en la provisién de gas
geguido por rapidos decrecimientos en
el nivel de agua pueden crear un
vacio en el espacio del tanqgue
ocupado por vapor. Una valvula check,

debidamente calibrada, deberia ser
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provista para abrir el tangque a la
atmosfera, previniendo asi dafios por

la implosidén en el tanque.

Minimizar los cambios en los niveles
de los tanques es una buena practica
de disefio. Un método que complementa
éste es el de conectar los espacios
de vapor de diferentes tanques que se
encuentren Jjuntos (Fig. 2.1). Los
cambios en los niveles y por lo tanto
los espacios de vapor en los
diferentes tanques tenderan
frecuentemente a cancelarse el uno
con el otro. Interconectando algunos
tangues también se aceptan puntos de
entrada maltiples de gas dentro del
cobertor. La coneccién de tuberia
necesita ser lo suficiente grande
para aceptar un adecuado movimiento

de gas de tangque a tanque.

Cada sistema de cobertor de gas sera
diferente, pero los principios
delineados arriba asistirén al
ingeniero en el proceso de diserio. El

punto esencial es eliminar la entrada
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de aire.

Remocion del Petrdleo. El agua y el
petrdleo interfieren con sus
respectivos movimientos en un
vacimiento. Como un resultado, el
agua producida deberia ser despojada
de todo el petrdleo que pueda ser
econdtmicamente removido. La
interferencia en el vyacimiento de
petrdleo y agua es el resultado de
los efectos de la permeabilidad
relativa. En términos simples, esto
simplifica que la maxima
permeabilidad al agua (y por lo
tanto, la maxima tasa de inyeccidn a
una presgién de fondo de pozo dada)
existe s86lo cuando hay unicamente
agua en el vyacimiento. Aungque el
petroleo residual permanece en el
vacimiento, cualquier petrdleo
aniadido de inyeccidn decrecera la
permeabilidad de la zona al agua.
Esta reduccidn resultara en un costo
incrementado debido al poder
adicional requerido para inyectar

cualquier cantidad de agua dada. El
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petréleo cubrira cualguier sdélido
suspendido gque contacte en el agua.
Esto tendera a reducir la efectividad
de cualquier sistema de tratamiento
para remociodn de sélidos e
incrementara el costo. El petrdleo
que es 1inyectado con el agua es
generalmente perdido y no se vendera.
Varios sistemas para remocidén de
petrdleo seran discutidos después,
pero la importancia de hacerlo es

clara.

Gases Disueltos. Los dos gases
disueltos en el agua producida que
causan comunmente los mayores
problemas son el Hz2S y el CO=z. E1 H=S
o COz en el agua generalmente
incrementa el potencial de corrosiédn,
frecuentemente por una cantidad
significante. En ambos casos, &acidos
débiles son formados y la corrosidén
que resulta causa la formacidén de
hoyos. Este tipo de atague puede
causar frecuentemente fallas
tempranas en las 1lineas de acero

expuestas v en los recipientes.
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El Hz2S puede también resultar en
embebidos de hidrdgeno en metales
susceptibles, que causan fallas
prematuras. El Ha5 es un gas
altamente téxico que requiere
especiales procedimientos en su
manejo para garantizar operaciones
seguras. El ingeniero deberia
consultar a metalurgicos y expertos
en seguridad para advertir en el
disefio si cantidades significantes de
HzS son esperadas o posibles en el
proyecto de inyeccidén de agua. Las
cantidades de HzS5S en exceso mayores a
20 pP.p.m. deberian considerarse
significantes. Este gas es letal en
bajas concentraciones, dependiendo de
la extensidn del tiempo de

exposicidn.

Otro problema asociado con HzS y CO=z
es la formacidén de precipitados, asi
como el Sulfuro de Hierro y Carbonato

de Calcio, respectivamente.

Estos precipitados pueden causar

escala en el eguipo., en las lineas y
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en los pozos, en éstos ultimos causan
taponamiento va sea en los pozos o en

la formacidn.

Agua superficial. Como se muestra en la Fig.
2.2, en agua superficial dulce esta disponible
en estanques, lagos, arroyos v rios. Estas
fuentes estdn sujetas posiblemente a extremos
cambios estacionales que alteren su calidad vy
cantidad v que contengan cantidades variantes de
impurezas organicas e inorganicas. Generalmente,
el agua sera saturada con Oxigeno y COz del
aire. Estos niveles de gas disuelto variaran con
la temperatura del agua y con la actividad
presente de las lluvias. Otra fuente superficial
mostrada en la Fig. 2.2 es el océano,
especialmente para operaciones costa afuera u
operaciones en tierra cercanas al mar. Aunque un
aprovisionamiento superficial pueda ser
atractive a primera vista, usualmente es
considerado como el ultimo recurso como una
fuente de agua. Por otra parte, el agua obtenida
del subsuelo adyacente a la fuente superficial
pueda ser atractivo a primera vista, usualmente
es congiderado como el ultimo recurso como una
fuente de agua. Por otra parte, el agua obtenida

del suelo adyacente a la fuente superficial
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puede ser una excelente alternativa, como se
discute en la Sec. 2.2.4. El agua que es atraida
directamente de al fuente superficial es
usualmente tomada del mejor nivel para la buena
calidad del agua. Este nivel puede escogerse de
las cercanias de la superficie a las cercanias

del fondo, dependiendo de las condiciones.

Subsurface Surlace gy, gyrtace Alluvial
Ground Water Alluvia uvia
Bu”ac'»\lluviall uvl‘ni . surfaca | N
|
Hiver | Lake
Fresh Water |
Aquiter 3
}
Salt Water o]l
Aquiter o .
,/ ater
Fig. 4.2—Examples of water sources. J

Fig. 2.2 Ejemplos de fuentes de agua.

2.2.4. Fuentes de Agua Subterraneas.
2.2.4.1. Agua potable. En muchos lugares,
las capas aluviales se
encuentran asociadas con arroyos
y rios (Fig. 2.2). Estas capas
de arena y grava pueden proveer
una excelente fuente de agua
dulce a un costo bajo a traves

de pozos poco profundos. Debido
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a qQue capas aluviales actuan en
si como filtros, sdlo un
tratamiento minimo de agua puede
ser necesitado. Los POZOS
usualmente son poco profundos
(<300 pies [91 ml|) y pueden ser
estrechamente espaciados por que
la capa aluvial es constante
cargada por el rio o el arroyo.
Adin en clima seco, cuando el
flujo del rio superficial es muy
bajo o inexistente, el sistema
subterranea puede estar todavia

cargado con agua.

Las formaciones de roca por
debajo de los 1,000 pies [300 m]
o aun mas profundas pueden
contener un surtidor de agua
dulce conocida como agua
subterranea. El desarrollo de
esta fuente de agua es

frecuentemente costoso. Pruebas

extensivas pueden ser
necesitadas para determinar
liberalidad vV reservas. Una

prueba de Abatimiento del Nivel
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del Agua (drawdown) puede ser
corrido bombeando pozo por
algunos dias para determinar
cuanto del nivel de agua
producida ha sido bajado. Las
formaciones de roca varian en
porosidad v permeabilidad.
Algunas zonas. con valores bajos
para estos parametros., pueden
producir toda el agua disponible
bajo un bombeo continuo en poco
tiempo. Naturalmente. estos
pozos no estan situados como
fuentes de agua. Por otro lado,
si el bombeo continuo no baja
significamente el nivel de agua.
se indica una tasa alta en el
pozo de agua. l[La tasa de bombeo
es determinada con un medidor

cuando el pozo es probado.

Cuando el agua va a ser
producida de mas de un pozo en
la misma formacidén, es esencial
que los pozos sean
apropiadamente espaciados para

evitar interferencia entre
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ellos. Si un gran valor en el
drawdown es exhibida en el
primer pozo. las oportunidades
de que grandes espaciamientos
puedan ser requeridos son
buenas. Algunas veces una
distancia de 2,000 pies (600 m)
o mas es necesitada entre los
pozos. La informacidn geoldgica.
el comportamiento del
yacimiento, la informacidn
obtenida de las pruebas en el
pozo, Vv el buen Juicio son
requeridos para espaciar los

pPoOzZos correctamente.

Fuentes No-potables. Como se
muestra en la Fig. 2.2 el agua
salina usualmente esta presente
en el estrato que vace
estrechamente arriba o debajo de
la formaciodn productora de
petroleo. Algunas veces es
posible usar huecos secos
cercanos a pozos abandonados
para producir las formaciones

con presencia de agua. Esta
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posibilidad deberia ser
chequeada si existen pPoOzZOS
localizados favorablemente para
el provecto. Los acuiferos
deberian ser chequeados para
asegurar que la produccidn de
ellos no afectara la produccidn
de pPOZOos advacentes. Los
registros eléctricos o registros
de otro tipo para pozos de
produccion pueden ayudar a
localizar arenas de agua salada
y trazar la continuidad sobre un
area extensa seran usualmente
las mejores fuentes de agua. El
procedimiento de prueba descrito
para POZOS de agua fresca
también puede ser usado para
determinar la liberalidad de los

prozos de agua salada. Debido a

que el agua salada es
normalmente encontrada mas
profundamente que el agua
fresca. el levantamiento es
mayor v los costos son

usualmente mucho mas elevados.

Los pozos-fuente pueden requerir
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estimulacién por fracturamiento
hidraulico o acidificacidn para
incrementar la productividad o

para mantener la tasa de

produccidn.
Los POZ0O8 poco profundos
cercanos al oceéano pueden

descubrir un aprovisionamiento
de agua salada ilimitado. La
capacidad de alta produccion
viene generalmente de casetones
o galerias de produccidon en vez
de pozos convencionales. Esta
agua puede necesitar menor
tratamiento que el agua obtenida
directamente del océano. El agua
también es extraida por debajo
del piso oceanico. permitiendo a
los sedimentos de fondo actuar

como filtros.

2.3. Calidad del Agua.
La calidad de agua requerida varia de fluido a fluido. La
"mejor” agua es la menos costosa que puede ser inyectada
a tasas satisfactorias que no causen problemas mecanicos

o guimicos. En esta monografia, la "calidad del agua’ se
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refiere a esas propiedades del agua qgque pueden causar
efectos sobre el vacimiento, pozos, v facilidades gque
puedan conducir al éxito o fracaso econdmico del proyecto
de inveccidn: la calidad del agua no es usada aqui en el
sentido de potabilidad o de sus efectos sobre el medio
ambiente. Esta seccidén discute el monitoreo de ciertas
propiedades como reactividades quimicas, potencial de

corrosion, y tendencias de taponamiento.

El costo de una buena calidad de agua incluira ciertos
factores como tratamiento de agua, control de corrosidn,
costos operacionales, Vv costos de desarrollo
incrementales. Si mds de una fuente esta disponible. un
estudio de comparacioén de costos es apropiado para decidir
cual agua es mejor. Pruebas de invectividad hechas en
laboratorio y/o0 en el campo son necesitadas para evaluar

apropiados requerimientos de la calidad del agua.

2.3.1. Muestreo. Ilos analisis de agua de fuente
usualmente revelaran problemas potenciales de
calidad. l.as muestras de agua deben ser
recolectadas bajo las condiciones de produccidn
del agua de 1la fuente. Ios recipientes de
muestra deben estar limpios vy el agua no
expuesta al aire. El personal de analisis de
agua en el laboratorio u otros expertos deberian

ser consultados para determinar las mejores
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técnicas de muestreo. Las muestras contaminadas
pueden conducir a conclusiones errdneas sobre el
tratamiento necesitado. Las muestras deben estar
frescas o apropiadamente preservadas cuando son

liberadas para el analisis quimico.

Un reporte estandar para el andlisis de agua® en
el laboratorio es mostrado en la Tabla 2.1. En
un minimo de casos, los anadlisis de agua
incluyen4 1la concentracién de ciertos iones
disueltos como sodio., calcio, magnesio, bario.
hierro, cloruros, carbonatos. bicarbonatos v
sulfatos. La gravedad especifica, resistividad
v el pH deberian ser medidos también. Los
solidos suspendidos. las concentraciones de
petroleo v grasas v los gases disueltos tambiénp
pueden ser reportados pero son generalmente
mejor probados en el sitio. Estos analisis daran
informacidn importante sobre las tendencias de
escala v corrosidad del agua. El ingeniero en
inyeccién puede entonces disefar el proyvecto
para mitigar dichos efectos en una forma
economica. El plan de diseno exacto dependera en
una gran medida del vacimiento especifico v de

las condiciones de facilidades de superficie.

Compatibilidad. Si una muestra del agua de la
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formacion del vacimiento de petrdleo es mesclada
con una muestra de agua de ftuente propuesta., un
precipitado puede formarse. vy las dos aguas
puede decirse que son incompatibles. Tas dor
aguas se diran compatibles si no se formaran
precipitados cuando eéestos son mezclados.
Ostroff® discute la compatibilidad de aguas y un
método de prueba. Si las aguas de fuente v
formaciéon son incompatibles, debe entonces
determinarse si el agua de fuente se la situa
para inyveccién. Ta incompatibilidad puede crear
problemas de severo taponamiento y depositacion
de escala cuando las aguas son mercladas. 5t
ellas =son mercladas por primera vern en el
vacimiento, la inyeccidén no sera afectada hasta
que el “rompimiento” (Aparicidn de agua de
inveccidén en los pozos de produccidn) ocurra. kEn
ese momento, los pomos productores v el eguipo
de produccidn pueden emperzar a producir escala
v la operacion puede volverse costosa v
dificultosa. Como el fluido progresa tras este
punto, los problemas de precipitacion y de
escala cambian constantemente a causa de 1la
relacidéon variante de las aguas que estan siendo
tratadas. El tratamiento deberia ser considerado
para solucionar problemas. Una alternativa comun

es tener tratamiento por separado v sistemas de
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inveccidén. Un analisis de costo comparativo es
usado para decidir si el agua de fuente deberia

ser usada o como deberia ser tratada.

Algunos proyectos de inyveccion son muy exitosos.
aun cuando el agua de fuente no es compatible
con el agua de formacidon. Bilhartz®. uno de los
primeros en tratar este punto, basao su
conclusion sobre observaciones practicas de
campo de proyectos de inveccion exitosos, donde
los analisis de agua mostraron incompatibilidad.
In proyecto de 1inveccion es frecuentemente
exitoso porque las aguas han sido mezcladas
rapidamente en el espacin porosn del vacimiento.
Si el agua de fuente alcanza al pozo productor
en una zona. mientras que otra zona en el mismo
po7o produce agua de formacion, los problemas de
escala se desarrollaran probablemente en torma
rapida. Similarmente., el rompimiento en algunos
pozos pude conducir a la mezcla de las dos aguas
en el equipo superficial v consecuentemente
problemas en el procesn de produccion vy.
posiblemente. en el sistema de inveccidn v de
pozos. Tipicamente. una inyeccion gque usa aguas
incompatibles no experimentara problemas hasta
el rompimiento: entonces. graves problemas de

escala. que gradualmente disminuven cuando 1as
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aguas alcanzan el equilibrio. ocurrirAan. kste
proceso puede o no impedir una inveccion
exitosa. dependiendo de la gravedad del

problema.

31 es posible. las pruebas de compatibilidad
estan dirigidas en el sitio. con muestras
frescas o en linea., de las aguas involucradas.
La prueba deberia simular las condiciones de
inveccidn esperadas tanto como sea posible. Una
mezcla de aguas incompatibles pueden conducir a
serias consecuencias en ambos sistemas. de
surerficie v subterraneas. asi las extensas

pruebas (8i son necesarias) son justificables.

Tabla 2.1. Forma de un reporte de analisis de agua API.
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Sensibilidad de la Formacién. Algunas rocas del
yvacimiento, particularmente areniscas, sufren
reduccién de permeabilidad cuando son
contactadas por agua inyectada. El dafio es
usualmente asociado con la relativamente baja
salinidad del agua de inyeccién. Esta
sensibilidad de formacién y el resultante dafio
de permeabilidad tienen dos causas principales

que pueden estar presentes conjuntamente:

1. El1 agua reacciona con arcillas nativas,
causadndoles hinchamiento o dispersidén y asi

apretar las gargantas porosas.

2. El agua fluye a través de la roca,
dispersando y reordenando las particulas finas
de formacidén para causar bloqueo o taponamiento
del sistema de poros. Las reducciones en
salinidad pueden causar que las arcillas pierdan
fuerzas de cohesién y empezar a moverse a través

de los poros.

Algunas pruebas son aprovechadas para ayudar a
determinar la presencia vy grado de la
sensibilidad de 1la formacién. Generalmente,
estas pruebas requieren muestras de nucleo en el

sitio de la roca yacimiento. Si muchos nucleos
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no estdn disponibles y si la sensibilidad de la
formacién es sospechada, puede ser econdémico
taladrar un pozo para obtener muestras de
nacleo. Una alternativa es inyectar aguas de
salinidad decreciente para probar el efecto
sobre la inyectividad. Hewitt7 recomienda cuatro
pruebas a ser corridas sobre muestras de nucleo:
(1) Pruebas de inyeccién en los niacleos para
medir la permeabilidad vs. salinidad de
agua,

(2) Analisis de difraccidén por rayos X para
detectar hinchamiento de arcilla,

(3) Pruebas para determinar la capacidad de
hinchamiento de las arcillas nativas, y

(4) Examinacién microscépica de secciones finas
de roca para determinar la mineralogia y
distribucién de arcilla. También las
pruebas de inyeccidn de nucleo son utiles,
estdn dirigidas a detectar arcillas no
hinchables que se dispersan y causan
reducciones de permeabilidad. Cuando la
evidencia indica que la roca yacimiento es
susceptible a dafio por contacto con el agua
de inyeccidén que no causara hinchamiento ni
dispersidn; sin embargo, esto
frecuentemente no es posible. Un numero de

investigadores han reportado varias
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técnicas®-128 para estabilizar arcillas
nativas. La mayoria de estas soluciones
involucran tratamientos quimicos que
reaccionan con las arcillas o cubren las
particulas de arcilla para prevenir
exposicién al agua. El arte de la
estabilizacién de arcillas se desarrolla
constantemente. La mayoria de los
vacimientos no son sensitivos al agua y no
sufrirdn de dafio en la permeabilidad, aun

81 el agua fresca es usada.

Debido a que algunas nuevas inyecciones de agua
usan fuentes de agua fresca, el tema no sera
discutido més adelante en esta monografia. Si el
ingeniero en inyeccidén sospecha sensitibilidad
en la formacidn, es recomendable que busgque una
literatura actual sobre técnicas de
estabilizacién de arcillas. Los expertos en esta
Area disponible deberian ser consultados y la
mejor tecnologia actual usada para mitigar el

problema.

Monitoreo de la Calidad del Agua. La calidad
del agua puede ser monitoreada por métodos de
muestreo discretos, individuales o continuos. La

informacién recolectada usualmente incluyen
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andlisis quimicos de agua (sec.2.3.1),
distribucién medida de sélidos suspendidos,
cantidad de sélidos totales, tipo de sélidos,
concentraciones de petrdleo vy grasas,
corrosividad, y contenido de oxigeno. Los puntos
de muestreo deberian ser seleccionados a través
de todo el sistema de agua para una aceptable
observacién de algun cambio en la calidad. Los
puntos sugeridos son la fuente de agua,
tratamiento aguas arriba y aguas abajo vy
facilidades en el bombeo de inyeccién, y en los

pozos de inyeccidn.

Los métodos de muestrec discretos incluyen
pruebas peridédicas de filtrado de membrana vy
andlisis de muestra de agua (sec 2.3.1). La
prueba anterior consiste en fluir el agua a
través de un filtro membrana, midiendo tasa y
tiempo, analizando el material atrapado sobre el
tapén filtro. Esta técnica concederda cierta
informacién como concentracién de sélidos
suspendidos, y de petrdleo, naturaleza de los
s6lidos suspendidos, y la tasa de taponamiento.
Las pruebas deberian ser llevadas a cabo
reguralmente para detectar algin cambio en la
calidad del agua. Las instrucciones completasl<4-—

17 para el uso de filtros-membranas son
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encontradas en la literatura. Barkman y
Davidsonl7 discuten el anadlisis teérico de la
informacién de los filtros-membranas. Ceriniil®
presentd correlaciones empiricas entre la
informacién de filtro y calidad del agua, vy
McCunel® ha discutido las pruebas en el sitio
para la calidad del agua. Los métodos descritos
en estos escritos son pautas valuables a
considerar, pero el comportamiento actual del
yvacimiento puede diferir considerablemente.
Estas pruebas son méas 1nutiles para mostrar
tendencias en la calidad del agua o las
diferencias entre aguas. Otros factores que
afectan el taponamiento del yacimiento son el
tamafio y distribucién de las particulas
comparados con el tamafio de las gargantas
porosas. Una regla general es que el
taponamiento usualmente no ocurre si el didmetro
de la particula es menor que un tercio del
tamafio de la garganta porosa asi definida por
diametro hidraulico efectivo. Instrumentos tales
como contadores Coulter pueden dar informacidn
sobre la distribucién en tamafio de las
particulas sobre muestra discretas. Las
concentraciones sdlidas pueden ser medidas en
algunas aguas por recursos de medimiento de

turbidez sobre una base continua. Estos
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instrumentos operan sobre el principio de
esparcimiento de luz por las particulas en el
agua |y en consecuencia dependen de la
transmisibilidad efectiva de la luz a través del
agua. Los sistemas que tienen entradas
considerables de petréleo u otros materiales en
el agua pueden afectar severamente la operacidn
de estos recursos. Un nuevo instrumento que usa
la reflexién de rayo ultrasdnico enfocado de
particulas sbélidas en el agua ha sido
desarrollado para medir concentraciones de
s6lidos sobre una base continua sin que sea
afectado por opacidad2@, aun cuando gotitas de
petréleo hacen cambiar los valores medidos.

El método mds comin de monitoreo de tasas de
corrosion en instalaciones de inyeccidén es el
uso de cupones. Estos son piezas de metal
usualmente de acero puro, insertados dentro de
la corriente de agua. A intervalos peridédicos,
los cupones son reemplazados y las unidades
viejas pesadas. La pérdida de peso es entonces
convertida a tasa de corrosién. La Asociacidn
Nacional de Ingenieros de Corrosidén ha publicado
una practica2l recomendada sobre el uso de
cupones. Ellos pueden ser de varios tamafios,
formas y pesos. Por ejemplo, una conexidén entera

de tuberia puede ser limpiada, pesada y corrida
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dentro de un pozo de inyeccidn. Ta siguiente vez
el pozo es pulido, esa conexion es removida,
examinada y pesada para determinar el tipo v
tasa de corrosidén. FEn este caso. la conexion
entera de tuberia es un curdn de corrosion.
Debido a que esto no siempre es practico. una
pieza corta de tuberia llamada un "sub" es usado
frecuentemente en lugar de una conexion
completa. WatkinsZ22 discute el uso de curones de
corrosion cilindricos 1insertados a traves de
conecciones pequenas dentro de la corriente de
agua. Mas frecuentemente. los cupones son platos

planos de varias formas y tamarios.

Un método de medicidn de corrosién continua o
periddica cuando principios electrogquimicos han
sido desarrollados. El método usa sondas para
medir la resistencia eléctrica en un cable
expuesto al agua comparando con un cable
idéntico a la misma temperatura pero no
expuesto. Como el cable se corroe. la
resistencia cambia. FKstas sondas dan ahora
lecturas prrecisas de < 1 mil/yvr [7?5.4 um/al
hasta algunos cientos de miles por ano. TJ§o0s
sistemas acidos pueden causar problemas porque
el Sulfuro de Hierro ruede cubrir la muestra. Rl

instrumento entonces dara mediciones erroneas.

E (i
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3in embargo. estos recursos tienen Algunas
ventajas. Estos dan lecturas de tasa de
corrosion en tiempos mucho mas pequenos que los
cupones, v la informacidn puede ser recogida en
horas extras sin remover la muestra. Asi los
cambios en la tasa pueden ser trazados. Hsto
puede tener ventajas especiales en sistemas
inhibidores. donde la tasa es inicialmente alta.
decrece cuando la pelicula inhibidora sase
levanta. finalmente se incrementa nuevamente
cuando la pelicula se deteriora. Usandn la
muestra de esta forma se puede avudar a
determinar cuanto vy qué tipo de inhibidor de
corrosion es requerido. tan bien como qué tipo
de batch o tratamiento es optimo. Otro sistema
que usa el potencial de celda electroquimica
para medir tasas de corrosién  ha sido
desarrollado. El ingeniero deberia chequear 1a
informacidn actual para asegurar que los mejores
instrumentos practicos estan siendo incluidos en

el diseno.

Todo sistema de inveccion de agua requerirs
algunos monitoreos de calidad de agua. facilidad
v caracteristicas del vacimiento. Usandn Ia
informacidon sobre las necesidades v equipo

descrito arriba, el ingeniero de inveccidn de
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agua puede disenar el sistemAa mas econdmirn para
monitoreo de calidad del agua para este

proyecto.

2.4. Tipos de Tratamiento de Agna.
El equipo v procesos disponibles para tratamiento de agua
se estan desarrollando e improvisando constantemente. K1
ingeniero de inveccidn debe estar al dia a través de la
literatura de estudio. atendiendo seminarios 0
conferencias. v permaneciendo en contacto con personal
industrial que trabaja en esta area. Sin este esfuerro. el
ingeniero puede encontrar obsoleto su conocimiento en 1 o
7 afnos. Ta "Introduccidén a l1la Tecnologia de Agua en campos
de Petrdleo” de Ostroff28 es un clasico en este campo Vv
deberia ser obtenida como wuna referencia. Otra buensa
referencia es "Sistemas de Agua en Campos de Petrdleo’ de
Patton.2% Varios vendedores de equipo o quimicos de
tratamiento de agua pueden proveer libros v folletos sobre

principios v sistemas de tratamiento de agua.

Esta secciodn enlista problemas comunes en tratamiento de
agua v sugiere posibles soluciones. Tos tipos especificos
de equipo mencionados pueden ser eventualmente
reemplazados por disenos mejores. pero el ingeniero de
inyecciodon deberia asegurar qQue la mas reciente v apropiada

tecnologia disponible sea usada cuando se disena un

sistema de tratamiento de agua. Se enfatiza que el mejor
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provecton posible de 1inyeccidn de agua no  requiere
tratamiento de agua. El ingeniero deberia hacer todn
esfuerzo en el diseno de vproduccidn de agua v sistemas de
inveccidon para eliminar la necesidad de tratamiento de
agua. El ingeniero deberia usar tratamiento de agua sdlo
si el esfuerzo falla como resultado de las circunstancias
de las economias. El principio de disefio es minimizar el

sistema de tratamiento.

2:4:1. Remocion de Oxigeno disuelto. Tas fuentes
superficiales de agua normalmente seran
saturadas con oxigeno. Otras fuentes de agua
pueden tomar oxigeno dentrn de la solucion
durante el proceso. Como parte del sistema de
tratamiento de agua. la remocidn de eate oxigenon
disuelto es usualmente deseada. BattleZ27 da lor

siguientes métodos de remocifon de oxigeno:

(1) Reacciones quimicas con Sulfuro de Sodin.
Hydrazina. o Didxido de Azufre:

(2) Deaereacidn al vacin; vy

(3) Despojo por contracorriente con gas natural

o inerte.

Ta reaccion aquimica removera pequenas cantidader
de oxi1igeno por wuna reaccion con un quimico

facilmente oxidable. asi como Sulfato de Sodin.
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Bisulfato de Sodio ¥y Amonio. o Hydrazinez2bt.
llamado un recolector de Oxigeno. En sistemas de
agua de mar, al agua frecuentemente es
clorinizada aguas arriba de los aereadores.
Algun cloro residual reaccionara con el
recolector antes del oxigeno. incrementando el
uso v costo del recolector. El ingeniero deberis
disenar para el residuo minimo mientras aceptsa
una adecuada cantidad de clorinizacidén. TLos
recolectores son comunmente usados después de la
aereacion al vacio o del despojo por
contracorriente para reducir el contenidn de
Oxigeno de unas cuantas partes por millén (1 a
3 ppm) a < 0.06 ppm. El sulfato de sodio es mas
barato que el Hydrazina v es mas frecuente usadn
en aplicaciones de inyeccidn de agua. Una forma
de catalizador es normalmente necesitada para
acelerar la reaccidn. especialmente en agua que
contiene CQe . Algunas aguas contienen
catalizadores naturales \'4 no requieren
adiciones. S5i se necesita. un catalizador. asi
como el Hexahidrato de Cobalto. puede ser
obtenido separadamente vy anadido en el campo
para disminuir el costo. El1 Didxido de Azufre
licuado obtenido en cantidades al granel. puede
ser competitivo para sistemas de gran volumen.

Algunos operadores. sin embarego. encuentran que
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la generacién de Didxido de Azufre por el
calentamiento de Azufre es menos costosa que

obtenerlo de la reaccion quimica.

La remocion de Oxigeno por deaereacidén no hsa
sido siempre exitosa en el campo. lLos tracasos
probablemente fueron usados por la ineficiencia
relativa yv el gran costo de las bombas de vacio
de dias mas primitivos. Addams=2° establecio que
con el eficiente y econdmico equipo de wvacio
actualmente disponible. no debiera ser mas una
desventaja. Una unidad de deaereacidn al vacio
actualmente disponible. no debiera ser mas una
desventaia. Una unidad de deaereacion al vacio
tipica es mostrada en la Fig. 2.3. Una etaps
sencilla es mostrada. aunque disenios de etapas
miltiples arrojan contenidos de Oxigeno mas

bajos.

E
————— EJ Distribution
Distribution = Section
System
LT T T "-." Alr
" = Exhsus!
Packing H
Polyprap Inlu
Rlnp Plczlnq Section
R rpead i) -.L - 1.. a
| Water
Storage
Beclion

Water
Inlet

wnu Oqul )

Flg 4.3 -Deac.aliun pm.ked tower, vacuum type.

Fig. 2.3 Torre sellada de deaereacion, tipo vacio.



Por esta razdn. unidades de tres=s etapas han sidn
usadas en algunas operaciones de inyveccion de
agua. Debido a que la solubilidad de un gas en
un liquido es directamente proporcional a 1s
presion de un sistema. reduciendo la presion se
reduce la cantidad de gas disuelto. FJ
empaquetamiento en el deaereador y la corrects
tasa de flujo acepta un area superficial mas
grande para el agua, permitiéndole alcanzar las
condiciones de equilibrio cuando éste pasa 3
través de la torre. Para propositos de disefo

la tasa de flujo de agua esta en el orden de 40
a 50 pgal/(min-pieZ) [0.027 a2 0.034 m3/(s.m2) | de
area geccional de corte. Kl empaquetamiento no
debhe hacerse fluido, v el cAanalen de |
empaquetamiento deberia ser minimizade por una
apropiada distribucion del empaquetamiento. las
linea=s de remocicon de wvapor deben ser |In
suficiente largas para prevenir excesivas caidas
de presion. Un deaereador de vacio deberia ser
seriamente considerado para l1a remocion de
Oxigeno cuando los hidrocarburos o gases inertes

no estan disponibles o son muv costosos

Ta remocidn del Oxigeno del agua por
contracorriente, por gas natural o inerte., es

otro método de remocidn de Oxigeno. Si una buena
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calidad 4de pgas natural esta disroniblie. e=
decir. pequenas cantidades de (CO~ y H=S. este
proceso puede ser atractivo. porque el gas
afluente del prroceso de deaereacion ruede =ser
usado en los sistemas de pgas-fuel. Tas Fig. 7 4
v 2.5 muestran la simplicidad del proceso. T.a
operacion depende del balance de la tasa de
flujo de pas que sube en la columna contra 1a
tasa de agua que se mueve hacia abajo. la tass
de agua no debe ser tan grande ya que disminuve
la eficiencia de 1la remocidn de oxigeno. En un
ejemplo. alrededor de 1.75 pie® de gas/bbl de
apgua [0.31 m® de gas/m® de agual| es necesitado
para reducir el contenido de oxigeno de 10 a5 0O _|
ppm. Wetter®2 da los detalles para el diseho del
sistema de remocion de oxigeno por
contracorriente. Una combinacion en el diseno
que use remocinn por contracorriente o
deaereacion al vacio. n ambhas. ha sidn

desarrollada.

S el CO~ esta presente en el agua. este tambien
sera desprendido asi como el oxigeno es removido
en un sistema al vacio. Contrariamente. si el
gas natural es rico en COo, el apua absorbera el
0~ en una torre de remocion Cada proceso puede

ser bueno o malo. dependiendo del tipn de agus
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a3 ger tratada Ta remocion de 0~ cangas an
incremento en el pH del agua. el cual puede
resultar en la formacidn de escala de Carbonato
de Calcio. T.a absorcidén de CO~ disminuiras el pH
v reducira 1la posibilidad de escala. Ta
corrosion. sin embargo. puede resultar de 1a
excesiva absorcion de CO«~. Kl ingeniero deberis

tener cuidadn por estos efectos.

‘-/— Gas Outlel

4T Water Inlai

Water Distribution
System and
Hold-Down Grid

Plastic nln.—/

Packing

Bolloi Packing —
‘ aunpol\ Qrld

- Qaws Inlet
~ Manway

l \Wllur Qutiet
[ e ——

| Fig. 4.4—Deaeration packed tower, counterflow gas-stripping
1 type—Kuparuk field.

Fig. 2.4 Torre Packed de Deaereacién, Tipo remocion por
contraflujo de gas - Campo Kuparuk.

Z2.4.7.

Remocion de Gas Acido. los gases acidos. H=3 vy
CO=, usualmente resultan de la produccion de
petroien en el campo. aunque el CO~ puede ser
absorbido dentro del agua vy del aire A
condiciones especificas. Nno existe tratamiento

quimico simple que remueva estos gases. aunque
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el Acrolein ha sido usado exitnsamente en un =in
numero de casos. Por 1lo tanto. =2lgin medio
mecanico es usualmente preferido. I'ratando estos
gases despues de la remocion pueden presentarse
problemas. FPor ejempio. el H=25S desprendido no
ruede ser aceptado por regulaciones de limpie=s
del aire. la remocion de estos gases usunalmente
es costosa. |la solucidn mas comiun es incorporar
diagramas de diseno que minimicen el etecto de
los gases disueltos. ksta aproximacion es mas
economica que remover los gases. particularmente
si el proceso de remocidon es aereacion. FIi
ingeniero en inyeccidén deberia examinar las
economlias comparativas para determinar va sesa el
disenn para un sistema acido o de reduccion de

las concentraciones de gas si es preferihle

ln sistema prara remover los gases acidos es el
de airear el agua. o cual entonces conduce Al
problema de 1a subsecuente remncion del oxiceno

Iba Aaeracion también causa que el hierro v

manganeso se

J

xiden vy precipiten Ostroft
describe nueve tipos diferentes de asereadores

o8 tre=s tipos comunmente usados en sistemas de
inyeccion de agua son los aereadores de batess
de coque. de bafles de madera. v de liberamiento

forzado. En cada uno de ellos. el principio
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basico es asegurar el completn contactn del agua

~on el aire

Weeter ha descrito 21 di=seno de una torre-
columna empaquetada para la remocion de HoS por
el uso de gas de escape enfriadn. Fl1 gas dulee
puede ser usado en este tipo de =sistems en vez
del pams de caldera. Fl1 oxigenn no esta
precisamente introducidn econ eéeste proceso.
aunque algo =era contenido en el gas de calders.
Para instalacicones en las cuales grandes
volumenes de agua son tratadas. este proceso de
gas de escape enfriado de gas dulce es situadn
en 1 pomo para la remocion de HoS. Ta mAas baja
~oncentracion de CO= o H-eS que puede =er
alcanrada por aireacion depende de la=s
solubilidades relativas de estos gases al aire
v de las caracteristicas del AENA . has
reducciones significantes de gases indeseados
nsualmente pueden ser obtenidas por debhajo de

unas cuantas partes por millon
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Tig. “_6 Disenos de Skimmer y tanque de sedimentacion

2.4.3. Hemocion de s6lidos suspendidos y Petroleo. o=
=6lido=s en el agua pueden causar problemas asi
como  taponamientn de las lineas. wvalvualas n
otras tacilidades en la ernsion en las valvulas

bomhas v lineas. y taponamiento del bhorde del
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jealata v de ta formacicn  lns solidns tamhién
pueden precipitarse como escala. K1 control de
egcala sera discutido en 1la seccion 2 4.7 Tos
=20lidos que tienden a taponar la formacicon son
principalmente particulas de arena, sedimento,
arcilla v materia organica. Tos precipitados
tormados por reacciones quimicas v l1os productos
de corrosion. asi como Oxidon de Hierro o Sulfato
de Hierrn. son también posibles agentes de
taponamientn Tos agentes hioldgicos. asi como
colonias de bacterias. algas, y plancton. pueden
también presentar un problema. particularmente
en acuas de ruente superficial ha remocion de
lo=s solidos suspendidos es usualmente requerida
cuandn ellns exceden de | 3 b ppm. dependiendn
de la formacion. FKEstas particulas pueden ser
removidas mecanicamente. Probablemente el método
mas simple de remocion de s6lidos del apua es el
proceso de sedimentacion. la sedimentacion es
realizada proveyendo un estanque o tanque de
tamano =suficiente v diseno correcto asi los
sdlidos en el agua. fluvendo susvemente a traves
del estanaque. caeran del apgua v se asentaran en
2l tondo s estanaues de sedimentacion.
tanques o represas pueden ser construidas como
tanques de pared. hoyos en tierra n tanque de

madera o metal. Kstos son usualmente disenadn
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comn  un fondon inclinade  para facilitar 1=
remocinsn del fangr Sistemas duales  =on
Irecuentemente instalados. As1 la sedimentacion
puede continuar durante periodos de limpie=a v
reparaciones. hos estanques o0 tanque
frecuentemente incluyven baffles para eliminar
puntog muertos en el estanque e incrementar el
tiempo de retencion para permitir aceptar
asentamientos mas efectivos. F®1 tiempo de
retencion es el tiempo requerido por una unidad
de volumen de apua para fluir 3 traves de uns
represa de sedimentacion al tanque. La cantidad
de tiempo requerido esta gobernada por la tass
2 la cual las particulas solidas caeran a traves
del agua al rfondo de la represa o tanque. hsta
rtasa puede ser teoricamente calculadn por ia lev

de Stokes:

| lenr
donAde-
v = tasa de ~3ida
o — aceleraciAn de 1a gravedsad

2
|

diametrn de 1la particuls.
.~ = densidad del agna.
Tn = densidad de la partienla v

viscosidad del agua.

|
a
“~
1

con rndas tas cantidades en nnidades
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~ongistanrers At unng Al agtrns tartnres
usualmente nn son exactamente conncidos. pern
las relaciones basicas son validas v las
aproximaciones pueden ser hechas. Como una regla
de pulgar un tiempo de retencion verdadero de
. a 4 horas vy una velocidad de flujo promedio de
I pie/min TO.5% cm/s | proveera una sedimentacion
adecuada. Kl tiempo de retencién tedrico puede
ser calculado dividiendo el volumen etectivo de
la represa o tangque para la tasa de un extremo
a otro. A causa de los etectos de flujo de corte
corto v espacios muertos. sin embargo. este
calcule virtualmente indicara siempre un tiempn
de asentamiento mucho mas largn que el actual

“eme L v  Bowman3® discuten tecnicas parsa
determinar tiemros de retencion verdaderos en
zistemas similares. En muchos casos la adicion
de quimicos puede incrementar la efectividad del
proceso de sedimentacion. Twos coagulantes. asi3
como 21 Sulfato de Aluminio. Alumbre de Potasa.
Sultato Férrico-Ferroso. Alumbre de Amoniaco v
vario=s polimeros pueden causar particulas mas
pequenas para la floculacion. HKntonces este
diametro etfectivo mas grande causa que las
rarticulas caigan mas rapido. segun la lev de
Stokes. la alternativa de auimicos a2 ser usado

de esta mAanersa puede ser determinado por pruebas
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l =itio v2 que muchos tartaores afectan I1a

n

)

r cion

D
(p]

a

Yeaquenas cantidades de petrdolen puro en un
sistema de inveccion raramente causan problemas
de taponamiento a menos que una gran cantidad de
asfaltos, parafinas u otros hidrocarburos
s0lidnas estén pre=sentes. Sin embargo. el
petroleo suspendido =se encuentra usualmente
cubriendo los =sdlidos en el =zistema de agua.
Kste tiende a3 reducir la densidad efectiva de
las particulas. reduciendo asi la efectividad
del proceso de sedimentacion. For esta razon v
debido a 1la nrérdida economira del petrolen
invectadn generalmente es una buena idea remover
el petrolen en el proceso de tratamientn de
agua. T.,A represas v tanques de sedimentacisan con
2quipo de espumacion rueden remnver
efectivamente el petrdleo libre de agua T.a Fig

.6 muestra algunos disenos de ejemplos pars
tanque de =sedimentaciodn/skimming demostrando
problemas v soluciones parciales para corte
corto v espacio muerto. W1 proceso también se
comporta de acuerdo a la ley de Stokes. pero las
gotitas de petroleo flotan en su surerficie. Un
cierto numero de recursos de flotacion estan

disponibles en el mercado. inciuvendn planns
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interceptores corriagados. separadores tipn APT .
celdas de flotacion de gas disuelton. v celdas de
flotacion de gas inducido. Ciertog estudins40-47
han =sidn publicados sobre lo=s principins v 15
etectividad de este tipn de equipn La Fig =~ 7
muestra un esquema de celda de flotacidn de
cas48_ 51 bien el proceso exacto involucradon en
flotacion inducido no es precisamente conocido
las burbujas de gas aparente atacan por sSi =solas
preferencialmente a las gntitas de petrolen v a

particulas solidas. De acuerdn a la Tey de

[f7]

tokes., este diametro incrementado v densidad
disminuida causan que la gotita o particula se
eleve rapidamente a 1a superficie. donde e=
retirada (skimed off) por medins mecanicos 1a
condircion actual de esta practica aparece comn
un recipiente de asentamiento/skimming =seguido
por unn celda de flotacion por gas inducidn Hsa
combinacion utiliza el principin de la leyv de
Stokes para remover el petrolen v solidos por
procesos de sedimentacion v flotacisn en
conjunto. Pruebas pilotos en el =sitio del agua
2 ser tratada son tuertemente recomendadas pAras
asegurar que la seleccion e instalacion se
realicen economica v etectivamente. l.as priuebhas
pilotos tambien proveeran una oportunidad parza

determinar la mayoria de tipns v cantidades
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2.7 Celda Tipic

2.4.3.1.

a de Filotacion por Gas
Remncion de Solidos Suspendidos por

#¥iltracion. Muchas variedades de

aquipn Ae fittracion e=stan

disronibles para | = remocion  de

snlidos susrendidos en | apgua hos

fa tiros de ftiltro basicons son- de

08

fravedad v de presinsn Comn el nomhre

1m indica. los filtros de gravedad

permiten al apgua fluir hacia abaio

Por la accinn de I = tnerza e

oravedad tasa de filtracion e=s

suave . filtros tienden a ser

muy grandes. hste tipn de filtro
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raramente 88 usAarN en nNreracinnes adea

inyeccion de agua

Bl filtro a3 presion e= cominmente
usado en inveccion de agna Kl tipn
feneral untili=s filtracion
superticial e incluye filtros de
cartuchos v filtros D (Diatomaceons-
Karth) Como se mmestrs en |3 Hig
“ M. lom filtros de cartucho son
recipientes que contienen elementos
anue pueden ser regenerados N
reemplazados. Wastns elemeantos  =son
fraduados en base al tamann de |3
rarticula que atravesara, rangeadns
de 1 a unos cientos de micrones.
3eneralmente o= elementns ann
cilindros hechos de varios mareriales
que ajustan encima de un  taladrn
central perforadn Fl finijn es de
atuera hacia el centrn Hate tipo de
tiltrn es el mas cominmente ussadn
comn tiltrn Ae pulido v es
trecuentemente instalado en cahemales
de poros individuales. Sin embargo
pars aguas de tuente ~on

relativamente bain wvalor de sAlidos
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suspendidos totales (TSS), asi como
para aguas de mar y subterraneas, los
filtros de cartucho pueden proveer
una efectiva y econdmica filtracién
primaria4®.6@, Asi los sistemas
deberian ser disefiados al menos con
un filtro de repuesto para aceptar un
flujo constante de agua durante
ciclos de retrolavado o reemplazo de
elementos del filtro. Si las cargas
de TSS son continuas y exceden de 1 a
2 miligramos por litro, los filtros
de cartucho no son convenientes a
causa de sus corridas cortas, alto
costo de mantenimiento y operacidén y
frecuentes fracasos. La colocacién de
elementos de filtros usados también
puede ser un problema, especialmente

en locaciones remotas o costa afuera.

Otro filtro de superficie es del tipo
DE, el cual usa un cake de filtro DE
aplicado a pantallas de varios
tamafios, formas y materiales. Las
pantallas o soportes estdn dentro de
un recipiente a presién en el cual

fluye el agua. Este tipo de filtro



puede manejar cargas continuas de V)
mg/!. de 1TSS y provee una calidad
excelente de agua. Hstos Ifiltros
pueden tratar tasas por arriba de los
5 galones/(min.pie=) 10.003
m3/(8.m2)| a cargas de TS5 bajas.

pero normalmente operan alrededor de

1 a 2 galones/(min.piez) [0.0007 a
0.001 m®/(s.m=)|. Los tiltros son
regenerados removiendo e
revestimiento Dy por relavadn

{ bpackwashing) y luego aplicando un
nuevo revestimiento. Este
procedimiento crea problemas en el
reemplazo del nuevo DH v 13
disposicion del viejo material. 1o
cual sera mas criticos en areas
remotas o costa atuera. (08 Tiltros
Dk son también muy susceptiblies a la
contaminacion de retroleo. 13
aplicacion mas comun de filtros DK
esta en la preparacion de aguAa pars
inveccion en vyacimientos de baja
permeabilidad donde LlLa remocion de

particulas tinas es neceslitadsa
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El segundo tipo general de filtro de
presion utiliza filtracidon de capa
Fetos filtros pueden tener flujo de
agua por arriba o por abajo a traves

de la capa. hhas tasas de flujo

aceptables para estos tiltros =se

rangean por arribs de “0
cal/(mim.pie=) 100_ 014 m¥/seg.m2i con
pequenas perdidas de efrficiencia. la=

tasas actuales dependeran Ae L

5

naturaleza de la entrada de agua y |a

calidad de =salida deseada. Algunns
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aperadores limitan |3 tasa aceptahie

a un poco mas del hu o al BO % de

maximo. Los tipos sSencilins o ae
multiples media son utilimados. lo=s
recipientes tienen gistemas ae

distribucion de agua para extender e/
riujo uniformemente por encima de 13
suprerficie Bl  filtro puede ser
horizontal o vertical. A causa de |\5
profundidad de las capas de 4 a b6
pies (L a ¥ m). estos tiltros tienen
una mavor capacidad de retencion que
los tiltros superiiciales 5Sus ciclos
de corrida son mucho mas largos vy
pueden ser elevados a algunos dias.
has Fig. “.9 y “. 10 muestra esquemas
de tiltros de tlujn superior e
interior. Rl filtro vertical de fiuin
superinr (fig. “.Y. despues de |, ean
Claire Systems Inc.) wvtiliza un plato
de distribucion con un gran numero de
toberas cuidadosamente disenadas para
dAistribuir el finjn Ae agna
unitormemente Ki agua Tluye por
arriba a traves de una cAapa de grava
vy luegn 3 traves de dos diterentes

tamanos de arena de silice e red



A

2ntre los Adns Tipns Ae arens previens

LA mezcla excesiva ha red adel rtope
evita el desborde de la Aarena a
traves de la =salida. 1a arens torma

arcoRs de compresion bhajo esta red
durante las nperaciones Ae
riltracinon Otras contiguraciones de
tiltros no usan siempre estAas redes
Kl espacio superior vacante Acepta A
axpansion de la cAapa  durante | &
recirculacion { backf lushing) Al
menns un diseno incorpora la embudo
colector de petronlen para  remover
pgotitas de petroleo coligadas a una
tasa de H gal/(min pie=) Fo 00Ok

ms/s.m2|

El filtro de flujo inferior mostradn

¥

en |a FWig Z. 10 (despues de Serk
Haker) es un tittro multimedis

horiFsontal .
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particular etectiva anhre | apgna onn
perroilen suspenadiladn matoa
recipientes son tiltros verticales de
tlujn hacia abajo similares en Tnrma

al tiltro de flujo hacisa arriba en Ia

Fig. 7.9. lios filtror media son de
algunos materiales, nada uno  de
diterentes tamanos v densidad .

arregladns de un modo grueso a Tino
en la direccion de flujo. dando as»
una eficiencia de filtracion mas
grande, tasas de tlujo mas altas, v
una capacidad de almacenaje mejorada

para los materiales a ser tiltrados

lna mezcla tipica de tres materiales
as de Ko a Bh % de carbon  de
antracita {Aanthracirte coal) Ae
gravedad especifirca .55, de 25 a Ho
% de arena de gi1lice. de “ B de
gravedad especitica., v 10O a8 |h % de
granate 0 ilmenira tgarnet ar
ilmenbite) de gravedad especifica 4

l,og tamanos varian desde () 04 pulg (|
mm| para carbon hasta menns de O 0O0bH
pulg {0O.1b mm| para materiales de

alta densidad



Amhos Tiltros. Llos de 1luio hacia
arriha v hacia abajo de 1os t1ipos
mnstrados. han S1do muy exX1tosos en
~1erto numero de proyectos ae
inyeccion. llespues de pruebas pllotos
extensas, el proyecto de inyeccion de
agna en Prudhoe Bay utilizdo 2 tipos
Ae tTiltros pero sobre tuentes de agua
Aiferentes. 1 agua producida Tue
tratada de la Iorma mas efectiva en
Tiltros de arena de TfTlujo superior
mientras que los Iiltros multimedia
de Tlujo 1nferior Iueron los medios
mag ACONOM1COS PAra Tratar el agua de
mAayr nS8AadAa como un agua de tuente.
Ketose tipos de fTiltros generalmente
requieren €L us0 de Qgqulmicos pAara
etectnar la mas efectiva tiltracion.
wnimicos as1 como el alumbre v varios
poiielectrolitos son normaimente
nsados. El 1ingeniero de inyveccidn
aAeheria planear pruenas pilotos en el
=itio pAara determinar el tipo optimo
Ae tratamiento quimico en el filtro.
Los Tabricantes ae este equipo

Aisponen de s1stemas pLloto montables



{3Kid mounted) v son my cnnperativag
en el arregin de dicha pruebha (DN
presupuestn Ae eqnipo es
sfigniricartivo en esn\ Dprovectns de
inveccion que requieren tiltros. |.Aae
pruebas pilotos en sitio usando el
agua que va a ser tratada es esencial
para hacer la mejor eleccion. HL0O8
varios rtactores 3 ser considerados en
1a evaluacion de | equipn de
filtracion son discutidos en ia
literatura B2.53. |3 determinacion de
la calidad de!l amgua. calidad del agus
ruente, y requerimientos de locacion
(ya sea remota. costa 1uersa. s
artica) permitiran usuaimente ia
eliminacion de alpunos tipos de
filtros. Jwos dos o tres restantes
deberian ser evaluados sobre una base
economica. HKsas que quedan viables
deberian ser colocadas dentro de uns
prueba piloto. Aun =1 el ingeniero en
inveccion es habil para determinar
que sSolo un tipo de equipo es e|
mejor. se recomlenda rtuertemente que
el sistema eledido sea probado en el

campo .
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Yrevencion de HKscala. uando componented!
insolubles son tormados en el agua por
reacclones quimicas de Los constituventes en el
agua. estos pueden ser depositados sobre Lla
tuberia u otro equilipo que este en contacto con
ella. lependiendo de los componentes en el agua.
algunos precilipitados que pueden Irormar escalas
en las operacliones de 1nyecclon de agua son
iCarbonato de Calcio. Carbonato de Magnesio.
Sulfato de Calcio. Sultato de Bario. Sultato de
kEstroncio. y compuestos de Hierro como uUxidn
Ferrico y Sultato bFerroso . [a rormacion de
estas escalas puede reducir el diametro interno
({ID) de las lineas de 1nyeccion de agua. Lo que
causa que los medidores vy otros equipos se
vuelvan 1noperativos. Vv mas aun. depositen
materiales en el pozo de 1inyecclon. causando
taponamiento. Uonsecuentemente. una importante
parte del tratamiento de agua para proyectos de
inveccion es el control de escala. kste es un
problema quimico complejo que requlere 1a
asistencia de competentes especlalistas’ en
tratamiento de agua para recomendar el
tratamiento necesario para prevenlr la tormacion
de escala. No e= prudente esperar hasta que la
escala se convierta en un problema para decidir

sobre el control. Algunas publicacionesbz.ts



describen metodos para predeclr lag tendenclas
de egcalamiento sobre las pases de 3nalisls de
agua. Fara aguas que van a ser mezcladas. Llas
pruebas de laboratorio de relaciones v
condiciones varias sSon recomendadas. CUuando 1a
escala es un Pproblema potencial, agentes
secuestrantes o 1nhibidores de escala son
utilizados para prevenir esta tormacion. H)J
inhibidor detiene el crecimiento del cristal
antes que se vuelva 1o suticlente grande pars
precipitarse. Muchos quimicos estan disponibles
para la inhibicion de wvarias rormas de escala.
y otros mas estan siendo desarrollados. |.a
eleccion del correcto agente. la cantidad
requerida. Vv la torma en la cual es usada.
requiere el conocimiento de un especialista
experimentado para cada aplicacion.

Control! de ‘tama y Bacterias. las lamas v
bacterias son controladas por Quimicos que matan
La bacteria a) al menos retliene su
multiplicacion. l.as bacterias pueden taponar los
pozos de 1nyeccion de agua., las lineas de
distribucion de apgua, VvV equlipos tales comn
riltros. Ademas ellos tambien contribuyen con
Irecuencia a la corrosion. Virtualmente todos
103 sistemas de agua contilienen alfguna bacteria.

la cantidad., tipo. v actividad de la presencis



ae bacterlias determinara 81 ellas son un

problema

Ambas. el agua dulce y las salmueras. pueden
contener bacterlas en cantidades aque causen
serios problemas. S1 el Lngeniero de inveccion
sospecha que las bacterias pueden causar
taponamiento © coOorrosion. varlias muestras de
agua deberian ser probadas PoOor un laboratorlio
competente para determinar el tipo de bacteria
presente. Cuatro clases de pbacterias sSoOD
encontradas comunmente en campos de petroleo:
bacterias reductoras de sultato (SHB). bacterias
Iferrosas. bacterias rormadoras de lama v
Clostridium=®e. 1a APl ha establecido un
standar®’ para pruebas de bacteria en agua.
kstudios recientes?® indican que la cantidad de
pacterias del tipo sentada (sessile) en un
s1stema puede ser en algunos ordenes de magnitud
mas alto que la cantidad encontrada en el agfua.
an un proyvecto del mar de Javabe Tue
determinado que un nuevo tipo de cupon
denominado el recurso Kobbingsv otrece
mediciones mas representativas qQue las botellas

APl SKEB standard.

Ademas de la cantidad y tipo de bacteria. 13



actividad de L1la mpoblacion bacterial ayvudars

U]

determinar sS1 un problema operacional se va a
desarrollar. tChen v tChen®+ propone algunos
metodos de examinaclon del estado metabollco de
las colonlas bacterliales en un sistema de agua.
Nuevos metodos de monitoreo de cantidades. Tipo
v nivel de actividad de una poblacion bacterial
estan si1iendo desarrollados. el 1ngeniero en
inveccion deberia consultar la literatura vy 3
especlalistas en esta tecnologla cuando disene

un sistema o procedimiento de monitoreo

Muchos tipos de tratamiento estan disponibles
para controlar la bacteria en sistemas de agua.
Pesarortunadamente. ningun metodo es
universalmente etectivo. Cualquier tratamiento
debe contactar las bacterlss v matarlas. Muchos
si1stemas de agua tienen grandes cantidades de
bacterias ocultas bajo escala o productos de
corrosion. Para un erectivo tratamiento. estos
g1stemas deben ser limpliados de un extremo 3
otro. Un procedimiento que ha sS1do gatisriactorin
en muchog casos es el raspado v aciditicacion
seguido por remojos Yy riujos solventes o
detergentes. 1,08 materliales usados varian de un
sistema a otro. por lo tanto el procedimiento de

limpieza debe ser desarrollado sobre una base



ale
caso por caso. Bl tratamiento necesitado para
controlar bacterlias en un sistema relativamente

limrio tambilien varia de una operaclon a otra.
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Cloruros e Hipocloritos de b>Sodlo han sido

=

Irecuentemente usadostY.L<.02 como bioclidas muy

erectivos, particularmente en agua de mar. o1



2l agua contiene grandes cantidades ae
sustanclas oxldables 0 quimicos recolectores de
oxigeno, los clorurog8 e hilipocloritos pueden
volverse antleconomicos a causa de las
cantidades consumidas. Los cloruros e
hipocloritos nueden sSer tralidos como producto o
ser generados en el sitio por €1 uso de
electrolisis para disoclar el cloro del agua
=salada. Kl tamano del sistema y la logistica

de 1la localizacion generalmente determinaran

cual es el mas economlco. Utros biocidas
erectivos incluyen las aminas. diaminas.
compuestos cuaternarios de amonio v
rormaldehido. kEstudios recientesbv.,.sv,.tx
encontraron aque el glutaraldehido es
particularmente etectivo sobre bacterias

tormadoras de lama, algas y oKB a causa de su
habilidad para penetrar la biopelicula y matar
la bacteria dentro de ella. Kl 1sotiasolone ha
demostrado ser etectivo contra 1las bacterias
aerobicas. KEstos bilocildas pueden ser aplicados
en tratamiento de bacheo o slug periodicamente
0 anadidos al sistema continuamente. HRxlste una
gran cantidad de bombas © alimentadores de
quimicog8 en el mercado que 1nyectaran Los
quimicos dentro del curso del agua. 13

localizacion del punto © puntos de inyeccion es



mas critica que el recurso utilizado nara 13
invecclion. 1,08 Auimicos deberian entrar al
si1stema activamente en el agua Iluvente no en
puntos muertos. La localizacion deberia
permitir un tiempo de mezcla adecuado para dar
una eliminacion etectiva. En algunos casos el
mejor procedimiento es llenar el sistema con €1
biocida y luego cerrarlo. permitiendo asi al
biocida remojar al sistema por algun periodo de
tiempo. Lomo Se expone arriba los espaclos
muertos, tuberias y otras areas con tasas
lnadecuadas de rlu)o son pobres caracteristicas
de diseno. La eliminacion de estos reducira los

problemas de corrosion.

hxisten muchos sistemas de control microbial
que usan varlias combinaciones de estos quUlmicos
y metodos. FPor ejemplo. algunos proyectos del
Mar del Norte usan aplicaciones continuas de
loro o Hipoclorito y periodos tratamliento de
bacheo con glutaraldehido. kn el proyecto del
Mar de Jaba, el Hipoclorito es continuamente
inyectado con un tratamiento de bacheo de
slutaraldehidoslso-tiasolone dado semanalmente.
El tratamiento mas etectlvo para un sistema de
agua dado seleccilonara un Aqulmico que sea

economicamente compatible con el agua Yy con



OTroS8 quilmicos usados. no taponante y no muay
TOX1CcO CcOmQO para causar problemas en Su manejo.
El 1ngeniero deberia consultar especlalistas en
tratamiento de agua para determinar cual quilimico
0O combilnacion sera optima vy como y donde aplicar
el tratamiento. La evaluacion de laboratorio
Junto con las pruebas de campo Son esencliales
para asegurar que sSe ha hecho las seleccliones

apropiaqas.

control de corrosion. lUna manera para derinir
corrosion es la i1nteracclon entre un material de
construccion con €l medio. Ubviamente existen
dos rormas generales para comprobar corrosion.
Una es elegir o modificar el material de
construccleon para minimizar La corrosion. ha
otra es camblar el ambiente. Las dos tecnicas
seran discutidas. Un buen diseno y una correcta
operacion del slstema de inyeccion puede

eliminar o controlar los cosStosSos problemas de

corrosion.

£l problema de corrosion pPrimario en 1nveccion
de agua es la interaccion entre hierro v el agua
involucrados. kn el control de ambiente. metodos
tales como mantener al aire 1tuera del contacto

con el agua O deaerear el agua que va ha sido



saturada con oOXlgeno sSon aplicablesg. Utros
metodos discutidos mas adelante. as81 como 1la
remocion de los gases Hzoh y CUz del agua v
vontrol Microbial. caen en La categoria de
Moditicacion del Amblente. Utro metodo de este
tipo es el tratamilento quimlco del agua con
inhibidores de corrosion. Los mas comunmente
qulmlicos usados s8on los ti1pos I1ormadores de
pelicula, asi como las aminas y diaminas. Los
compuestos cuaternarios de Amonio actuan
21milarmente y han s1do ex1tosS0s en sistemas de
agua dulce. H£8tos 1nhibidores son 1invectados
dentro del curso del agua en puntos apropiados
y Iorman peliculas protectoras que recubren el
hierro en las tuberias, recipientes, pozos Vv
Ootras partes del sistema. La pelicula protege el
hierro ailslandolo del agua. previniendo as1 la
corrosion. Las peliculas no son permanentes, por
10 qQue se requleren tratamlentos continuos o
periodicos estrechamente espaciados con el
inhibidor. La extension del tiempo de duracion
de l1la pelicula es una rIuncion el tipo de
inhibidor usado . velocidad de riujo.
remperatura. y tTlipo de superticie, entre oOtTLros

ractores.

108 resultados de laboratorio npueden servir dae

'1"' L



ayuaqa en la seleccion de un  aQuimlico. D1n
empargo. Llas pruebas de tanteo y error en el
camro son requeridas para determinar las tasas
\'g metodos ae aplicacion. Las companias
proveedoras de qulimlcos estan dispuestas y 8on
capaces de hacer dlchas pruebas en el sSitlo
donde sSean solicltadas. oe recomlenda consultar
a algunas companias sobre la corrida \'4
Propositog de las pruebas que se hagan para el
tratamiento. La comparacion de 1los resultados
deberia permitir al 1ngeniero seleccionar la
alternativa mas economica. hsta mejor elecclon
puede camblar a traves del sistema de
tratamlento ya qQue el procesc remueve oxigeno,
anade quimicos. O cambla las temperaturas v las

presiones.

La proteccion catodica es otra Iorma de
modiricar €1 amblente.=< Ksta tecnica usa anodos
de sacriricio y/0 corrientes impresas para
volver al sistema enteramente catodico y asi
prevenir ita corros8ion. La proteccion catodica es
mas arlicable para areas extensas de metal. asi
como el i1nterlior de reclplentes o tandques o Los
exteriores de pllegues O sS1stemas de lineas de
inyeccion.=+ Los anodos protegeran sSolo las

superricies de metal que estan en su linea o



vista. como sSe muestra en la PFig. <£.11.

Utro recurso para el control de corrosion es
cambliar el material estructural usado. kste
metodo es meJjor usado en el diseno 1nicial®=: de
los si1stemas para prevenlir re—-equlpamlientos
costosos. Lvbonde 8ea apropiado Y €Conomlco.
materiales tales como plastico rerorzado de
Iibra de vidrio (FKY) o wvarios tipos de
plasticos pueden ser substituldos por el acero.
Los tanques Yy tuberias hechos de estos
materiales se encuentran racllmente disponibles.
rara servicios tales como si1stemas de tuberias
de agua para baja presion. la tuberia de
polietileno de alta densidad puede ser economica
Vv sustancilalmente elimlinar cualdquler corrosion.
La tuberia hecha del materlal FKF ha probado ser
muy erectiva en Serviclos de 1nvecclon a alta
presion. 1,48 lineas de ribra de vidrio deberian
ger gfeneralmente enterradas para protegerla de
la luz solar y por razones de seguridad. bl la
linea KFKF es sobrepresionada hasta su punto de
estallido, puede tallar catastrolilcamente v
poner en peligro al personal cercano. LOS
sistemas de alivio de presion y el entierro de
las lineas minimizan el problema. Una seguridad

concerniente con 1log8 reciplentes de plastico o



n
ae PRY es 1la inhabilidad de exponer lo=
reciplentes contra la electriclidad estatica. Los
vapores exploslivos contenidos en 1los reclplentes

podrian ser 1gnicilonados por una carga estatica.

Un metodo similar para cambiar 108 materiales
expuestos €8 alinear los reciplentes== o0 las
lineas coOn recubrimientos tales como cemento o
plastico. Muchos recubrimientos estan
dalisponibles, pero todos ellos son lLimitados por
temperatura, resistencla quimica u otros
ractores. £l 1ngeniero e€en 1lnyeccion deberia
consultar los estandares Yy especlalistas de
companias en este campo para elegir un
recubrimiento conveniente para el servicio. kil
control de calidad en 1os procedimientos de
aplicacion de recubrimientos es absolutamente
eraitico en la obtencion de un puen
recubrimiento.®’ Lag lineas de tuberia de acero
enterradas jJustiliiican el uso de un recubrimiento
exterior v envoltura== longitudinal con

proteccion catodica.

El uso de materiales resistentes a la corrosion.
asl1 como acero 1noxidable, aluminio-bronce, o
demas metales exXxortl1CcO0S8. en valvulas. di1isposicion

de valvulas., bombas y Otras rartes mas pequenas



1o
en las racllidades de 1nyecclon €8 recomendado.
la especlIicaclon de esto8 materiales debe ser
culgadqosamente escrita para asegurar que et
proqucto trabaje como Se espera. lodos lLos
aceros 1noxidables no son semejantes v depen ser
elegidos para servicios v condlciones

apropladas.

Byars=’' concluye que L FPilan., la Ltnstalacion,
108 rrogramas ae control ae corrosion
monitoreados apropladamente, la beleccion y la
bkspeclricacion del material apropriado. son
metodos de control de rallas que i1ncrementaran
el benericio de un proyecto . Kl lngeniero de
lnyeccion debera mantener LO eXpuesto &n mente

cuando disene un proyecto de i1nyeccion de agua.

Z.D. blstemas para ruentes de Agua.

Z.9:4

Yozos para ruentes de Agua. /1,08 pozos de agua
pPOCO protundos pueden sSer completados con casing
ranurados © con una pantalla preparada opuesta
a la rormacion proveedora de agua. Un empaque de
grava puede ser usado para prevenlir O minimizar
la produccion de arena. pero es8to0o pueqe
regultar en una dismilnuclion de la productividad.
El Iracturamiento hidraulico es Irecuentemente

esenclal., especlalmente para las arenas de agua



Salada mas PprorIundas. iLn general. 108 ©Pozose-
Iuente tendran 1los mlismosS Pproolemas gque Los
pPOozZ08 productores de petroleo y las soluciones

seran similares.

En pozZos8 pocCoO pProrundos, las bombas de eje con
motor en superricle, bombas de casing, bombas
sumergibles, 0 S1stemas convencionales de pombeo
tipo pPOzZ0O de petroleo, pueden ser usadas. La
pomba movida por eje. Irecuentemente rererida a
pombas de turbina vertical, es Irecuentemente
usada para 1nstalaciones de pozos de agua poco
prorundos < L.V0U pilies (JUU m| de proiundidad.
hkste tipo de bomba mostrada en la bFig. <.14
consiste de un eje rotatorio vertical sobre el
cual esta montado uno 0 mas impulsores
encerrados en un encaje o concavidad. Kl motor
principal puede ser un motor electrico montado
sobre el tope del eje en la superricile O una
maauina conectada al eje a traves de una unidad
de conducclon para angulos rectos. a cabeza de
aqegcarga esta locallzada sobre la superricle

dlirectamente por €ncima del pozZo.

be acuerdo con riciurr y rratos.™® 108 1ractores
que deben ser determinados para la seleccion ae

una bomba son (1) el diametro 1nterno del pPozZo.



l2) la prorundidad del pozo. (J3) el voliumen de)
agua a ser bombeado por dia, (4) analisis Yy
graveqad especlriica del agua., (DY) Tipo de motor
principal y velocidad de operacion, (b) el nivel
estatico del agua., L) drawaown, (8) el
levantamiento del pozo. €8 declr la suma del
nivel estatico del agua mas el drawdown, (d9) la
altura de la descarga por encima del suelo mas
la presion contra el cual el agua va ha ser

bombeada, y (1U) la prorundidad a la cual los

lmpulsores estan colocados.

bl equipo convencional de bombeo para pozos8 ade
petroleo ha sSido usado para levantar el agua.
generalmente en volumenes < 1,000 B/D |[1UL
m2/dl. kste es claramente un bajlo volumen para
un pozo de agua, por lo tanto, las unidades de
bombeo para pozos de petroleo raras8 veces son

usadas para poz0S proveeaores de agua.

Las bombas de casing han 8Si1do usadas para
provision €n un numero limitado de situacliones.
bkl principal rasgo de una obomba de casing es 1l1la
eliminacion de la sarta de tubing. Como el
nompre 10 1ndica. la bomba trabana directamente
en €1 casing. Lksta es8 operaada con largos y

suaveg golpes. LOS volumenes levantados pueden



egtar alrededor de J,H00 H/D | Db mesdl de agua
en casing de 4 J3/4 de pulg it cmy en
prorundidades por arriba de los <Z.UUU pies | buu

mi. v

Las bombas electricas sumergibles (HLP s) son
usaaas en muchas aplicaciones a varias
prorIundidaades. Una 1nstalaclion para bombas
sumergibles tlene Tres componentes principales
nueco apalo: un motor, una bomba Yy una secclon
de sello. L& secclon de sello esta agarrada al
motor.y TOr encima del sSello esta la bomba
misma. COmo Se muestra en La rigura <.J. rara
pajar el equlpo dentro del pozo. €1l tubing es
enroscado dentro de la caneza de la bomba y el
ensamble es corrido dentro del hueco con el
cable de poder Tri—-1asico junto con el tubing.
LA bomba €8 un bompa centriiuga de etapas
multiples Aeterminadsa por el total del
Levantamiento requerido, lLas bombas sumergibles
e este T1po pPueden sSer muy cCOostosas para ser
corridas. Las rallas electricas en €1 cable,
conexiones 0 en €1 motor. no sSon exXcepclonales.
Be esencial Aque el personal oOperativo este
equcado en la 1nstalacion YV OPeracion de este
egqulipo. s 1mportante Aue €1 TAamano COorrecto de

la bomba sSea usado para cada 1nstalaclon pars



evitar Llos 1Irecuentes cC1Clos8 Qe encendidao Vv
apagado. los cuales reducen la viada de la bomba
vy del motor. Las unidades de conducclon de
velocidad varliable pueden ser adquliridas o
rentadas acorde al tamano de bomba Vv motor.
Existen bombas sumergibles con capaclidades de
levantamiento de JUU 0 mas de 20,000 B/D |De bu
a J200 m®/d) y capacidades tope de 1Z,000 pies
L3I0 mt 0O mas. Llos mismos LU ractores
eniistados como 1niormaclon necesarla para 1la
seleccion de bomba, mas la temperatura al nivel
de la rormacion, son requerlidas para 1la
seleccion de una bomba sumergible, motor y
cable. Una bomba sumergible es Irecuentemente la
unica alternatliva para un razonable volumen de
agua para pozos mas prorundos. Un estudio
culdadoso de los costos proyectados de cada
posible tipo de bomba deberia proveer la
alternativa correcta para l1la 1i1nstalacion. Las
instalaciones y costos 1niclales de operaclon
incluyendo las reparaclones y reemplazos basados
en ractores de la experienclia. deben ser
considerados para llegar a cOosStos comparativos

por barril de agua producidqo.



vip.

pig.

2: 12

Z2:19.

Electric
Molor
L | —
N — Water
_ ]Hr" —3 Outlet
an |
Wy
A
{ P
Pump 4N
4 )
L
L ¥
Waeall
Casing

Fig. 4.12—Shaft-driven contritugal pump.

Bomba tventrituga de mpulso de Flecha.

KoV .

: M
C bl — l;ablu
able —— 4 .
.y HBaids
-
Af,’——-luhtnu
Well
Casing —» |
T L —— P g
),// :.)U\.llun
Ly
..‘L{:"‘* —— il et
be.
Motor Y ~L .
Section —4—" e Dwual
gdullan
X
SN
Fig 4 14

X
.



—- T T T

2.9.3.

fuentes de Agua superticlales.- Las tuentes de
agua en el oceano son Irecuentemente prodaucldas
por bpombas HEblY dentro de caslings. Las bombas
movidqaas por eje han si1do usadas tamblen
exitosamente para produccilon de agua de mar. Los
casings son abiertos al agua de mar a una
prorundidad que admita la mejor calidad del agua
como Se determino por el muestreo. Las valwvulas
de admision de las bombas seran normalmente
colocadas razonablemente cerca de la superiicie.
Las bombas movidas por eje sSon usadas tamblen
para este serviclo. Las bpuenas practicas de
diseno sugleren la 1nstalacion de dos o0 tres
bombas con capacldad de reserva que permitan una
provision de tasas continuas de agua durante
reparaclones O mantenimiento. Utro metodo de
coleccion de agua en superricile es construlr un
regservorio o0 estructuras de admlsion desde el
cual es bombeado con acoples directos, turbina
vertical o bombas centrirugas convencionales.
rstas dos tecnicas pueden ser aplicadas en
clertas raentes de agua dulce, Ccomo lagos o

riachuelos.

bilstemas de Acumuilacion de agua de ruente.— Hl
dilseno ae s31stemas de tuberia incluyendo

calculos de caidas de presion. tamano de lineas



5.3
va. poaer instalaao, Yy disposicliones son
cublertas en el capitulo b*. LAasS consideraciones
discutidas en el caplitulo ©b* 30n 1gualmente
aplicables para el diseno de sistemas de
acumulacion de agua de ruente. hLstas racilidades
ditieren de las lineas de inyeccion
principalmente en presencla de presiones mucho
mas bajas. Ve aqul, las lineas de plastico o PFHY
(plastico retorzado con Iibra de vidrio) son
Irecuentemente mas usadas para agua de ztuente
que en sistemas de 1nyeccion. Bl uso de estos
t1pos de materiales para las lineas es
usualmente mas economico 4que las Llineas de
acero, particularmente porque no 8e requleren
tratamientos de antlcorrosion para proteger las

lineas.

L T'he besign Engineering Aspects or

Watertlooding.



CAPI'TULLD J: PLANTA Dk TRATAMIENTU DK AGUA SACHA NOKRTE-1.

-, P 8

introduccion.

Kste capitulo describira 1os equlpos utlilizados en Lla
Planta de lratamiento de Agua del Lampo sacha. localizada
en &1 Uriente Rkcuatorliano, en donde se trata agua dae rio
(y ae tormaclon desde hace un ano) para Ser inyectada a la

Formacion Napo en sus aosg arenas U y L.

Todo Lo concerniente a la teorila y tuncionamliento de estos
egqulpos se exXxplica detalladamente en €1 capltulo anterior.
£l diseno de la Planta, sSin embargo, ha sido resumido agul
junto con sus caracteristicas Iundamentales para 1o0s

requerimientos particulares de inyeccion en este campo.

K1 cuanto a la teorlia del diseno de las bombas gque se
ntilizan en la FPlanta se dispone., para gqulen le interese,
del TeXto gula de esta monogralla Aspectos del diseno de
ingenleria para FProvectos de lnyecclon de Agua de la oSbh,
21l mismo gue ha S1do traducldo al espanol a manera de un
sustento didactico para el total entendimiento de este

capitulo.



J.2. Planta de tratamiento de agua.

3 T, £ AT
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t1g. 4.1. Planta de ‘I'ratamiento de Agua (kstacion bSacha
Norte—-1.

J.Z2.1. Bombas de Captacion de Agua.

Iratamiento de agua en donde se capta agua del

Rl 8&l8stema consta ae tTtres opombas €n paralelo.

1Las bombas son del T1po centrliTugas norizontales

aAe bU nNp., COnNn una capacidad nominal de HUL gpm

h
B

)S1.

kN la estaclon de captacilion Se 1nyecta cloro

ol
\_"L‘I
~
v

'8 ayudar al control vacterlal.

"1 Ccauce en €1 rio es 1nterrumpldo para mantener

mnm nivel de agua adecuado para la succlion.
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I.2Z.3.

Ho

Las pompas de captaclion suplen a la planta con

aproximadamente 1/ .00U BWPD.

l,1nea de provision de Agua.
Londuce el agua desde la estaclon de captacion

a la FPlanta a lo largo de do.ubb pies |-400 ml.

La linea es de tuberia FVLU de 1Y pulgadas de
dlametro. L, princilpal ventaja de este tipo de
tuberia es la 1nexistenclia dae problemas de

corrosion.

loda la linea se encuentra completamente

enterrada.

La tuberia se eleva alrededor de (U ples desde

el rio a la rlanta.

Celdas de Flotacion por Alre PDisuelto.

kstas operan en base a la mezcla de aire en
solucion bajo presion con la corriente de
entrada. Al pasar a traves de una valvula
reductora aqe presion se generan pegquenas
burbujas de alire. Akstas atacan Ppor 81 solas a
los tloculos Iormados por la inyeccion de
quimicos y los elevan a la superiicle de la

celda. tCualquiler particula demasiado pesada se



aepositara en el Ionao ae la uniaad.
reriodicamente, las paletas situadas al tope y
- i Iondo remueven es8tos Iioculos para 8Su

aisposiclon. Bl sistema €8 capaz de remover el

830 % de los s0l1dos suspendldos.

- ? ~i . L& »- " -
4 b d vl & .- "

Leldas de Floculacion y bFlotacion.

1,08 tloculos son generados en primer lugar por

e

la neutralizaclon de las cargas negativas sobre
i1as particulas con coagulantes ba)Jo un control
adecuado del pH. |l.as particulas entonces pasan
aentro de 108 tangques de 1loculaclon donde los

rioculos s0on generados por l1a inyeccion ae

polimeros en largas cadenas en 81T108

wm

aeterminados. Bl agua pasa ba)o gravedad dentro

ae 1as celdas de 1rilotaclon. Ll control del pH esB

ilmportante para la rormacion de tloculos y para

prevenlr la 1tormacion de 108 m1ismos despues del



M1g.

J-\j-

Illtrado. &1 mismo erecto puedae ser reallizado

por la dosliriicacion de cloruro de poly—aluminio

1]

1T1VO

tambien €8 mucho menos ens

Puro. LS8TU

[11]

pH.

1]
[

£l alre es aisuelto ern agua tomando

arluente 11mplo Yy Presurlzando una porclion

Traveg de l1as bompbas de presurlzacilon. Ll a

COMPrimido €8 entonces i1nyectado y 4disuelto

1
4

m

LO8 tanques de Jd1soluclon antes de ser mezclados

a4 la entraaa ael agua.

Vista obuperior de una Celda de rlotacion.
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oty
limpone limites en la varliaclion posible de I lujo
sin el cambio de la posicion de la valvula. ki
agua entonces pasa a un tangque retenedor llamado
l'angque de burgencila en donde un adecuado NPYoH es

desarrollado para las bombas de transierencila.

LOos tiempos de retencion €n cada uno de estos
tangues son aproximadamente de LU minutos en el
de 1rloculacion con una capacldad para (.J00
galones, 4o minutos en el de riotacion Ccon una
capacidad de Z£,U00 galones vy 4 minutos para el

lanque de ourgencia.

¥iltros Multi—-media.

LOs riltros multi—-media remueven la mayoria de
los solidos remanentes. Kstos son dos riltros
media de antraclta y granate. La capa de
antraclta con un espesor de 13 pulgadas posee
una granulometria que varia de U.8 a U.Y mm. de
diametro con un coericiente de unirormidad de
1.7. La capa de granate, tamblen con un espesor
de 10 pulgaqas posee una granulometria que varlia
de U.3 a UVU.db mm. coOon un coeriiciente de

unirormidad de 1.5.

k1l sistema consta de tres tiltros en paralelo

con retrolavados sucesivos. En la modalidad de
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rilitrado €1 agua entra a traves del tope ¥y sale

en el 1Iondo. En la modalidad de retrolavado el

Fiitros Multi—Medlia.

retrolavado son de la

Q
ct
[
W
5
®
£

Las bombas que ere

4 - 1L/00, ael T1pO

marca burco Mark 11 ©6 Xx

)

as gque trabajan a 1,/8V rpm cOon una

")

D
-

3
ct
2|
-
-+
|
o

capacidad de BvuL  gpm. k1 retrolavado se 10
realliza automaticamente cada b horas y en total
dura aproximadamente 0 minutos.

Ll sl1s8tema de 1rI1itrado €8 capazZz de remover el d/
% de todas las particulas mayores a £ micrones.
La ericiencla del 11ltrado se 1ncrementa por 1l1a

Ctrolitos que permitira 1a

4]
)

inyeccion de poliel

W

remoclon de particulas mas 1I1ina
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lTorre de Deaereacion.

Bl volumen de la deaereacion eg erectuado pPor

08 Princlpilios de una torre de vaclo dae dos

w
o
m
8
Y
0
[41)]
@
m

etapas. bkl 0L % de la transierencils

realizada en la primera etapa con el remanente

en el eductor aslistlido en la segunda etapa. L&l

nivel ae oxigeno e€s reducldo de 1lU ppm a U.1 ppm

1V0 ppb. La reducclon nasta la especiricaclion

de 1U ppb es erectuada por 11a 1nyeccion del

atrapador de o0oX1geno.

Las especlrlicaclones de las bombas de vaclo son
las siguientes: Graham oberies 2 de 1.5 Hp. Los
requerimientos de tasa de agua para Las

dlstintas etapas son 1J< metros cublcos por hora

!
i1
H
(V1]
=

a primera y 141 metros cubicos POor hora

para la segunaa. Ccon un requerimiento total de

tasa de Z9< metros cublcos por hora i1nclulido un

I % 4de eXcC

eso.

J'.




o
La torre esta provista de sistemas de alarma vy
clerre automatico de bombas para niveles de agua

Criticos.

La torre tiene tres bombas de extracclon para
tomar un bajo NPoH de agua desde la torre y
transierirla al tangque de almacenamliento. La
provision puede ser hecha para la 1nclusion de
Ii1iltros de cartucho de baja presion entre las

bpombas y €l tanque sSi1 tuese requerido.

l'anque de Almacenamiento.

ksta provisto 1nteriormente de un revestimiento
de caucho que 1o protege de las derormaciones
por vacio. KsSto evita el uso de cobertores de
gas. Posee dos controladores de nivel jJunto a un
Sistema de alarma y accionadores automaticos de

valvulas de alivio.

ou capacidad puede proveer sullclente agua para

un dia de 1nyeccion.

Kl tanque es elevado ligeramente por encima del
nivel de la FPlanta con el 11in de proveer un NFPboH
adecuado a las bombas de 1nyecclion para la

carga.
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Hoidhin #ou

Tanque de Almacenamiento.

Ll tanque posSee ademas una linea de sobrerlujo
que conduce €1 agua al sumidero. Llene tambien
rtomadores para inspeccion, escapes para €l
techo. desahogos para mantenimliento y drenajes
para la condensaclon ae i1a membrana. ou

conecclion al arena.ne ael

m

1stema contra

incendios del power 01l h

n

S14d0 1ncliuildo.

Bombas de lInyeccion.

Bl sl1stema de 1nyecclon consta de cuatro bombas

")

en paralelo. Las bombas son de desplazamiento

poOos1itivo quintuplex horizontales de la casa

National oSupply Lo. dOn conducldas por motore

m

Caterpillar GJdYY de b6blu bhp. acoplado a |

s}
0

bombas por una caja de velocldades (Urlkin. Las
bombas trabajan a ZY8 rpm Yy pueden liberar

10.000 BWPD a 3.00u ps1.



Fig. 3.7.

J.<£.0.

Las lineas ae aescarga 30n airigidas a un

sls8tema de manlriold montaple comun. e 3=
Iorma todas las lineas nidraulicas s0on
mantenlidas al limlte oeste del skKld. 104d0os 108

manirolds ae Servicilo estan 1ocalizados al

li1mite este del sKid. ASTOS 1ncluyen: provision
Yy retorno de agua para eniriamiento. alire, gas
combustible. arenajes dae acelte, arena,jes de

condensaddos.

Linea de PLDistribucion.

€ distribucion rodea al campo Ccomo se

oy
[
Ko
[}
3
@
4]
Q

muestra en la Iigura y va desde 11U a 4 pulgadas
de diametro con una presion de traba)o de J..

pPsi1. La tuberia es8 de acero—-carbon no alineado.
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b S
espesor de pared para permitlr ruturas presiones

de operaclon por arriba de los J3.0UU psi.

KEquipo a la Cabeza del Yozo y Hueco Abajo.

£l equipo a la cabeza del Pozo es claramente
estanaar. los chokes W1illilis son usados para el
control del riujo de inyeccion con medidores de
turbilna para el Ilu)Jo Que mlden la rata de

inyecclon para cada lormacion.

El equipo hueco abajo es esenclalmente simple.
Una completacion concentrica gue 1nyecta en

algunos casos por el tublng y por el annulus.

J.3. HKeinyeccion de Agua de KFormacion.

J.dLe

Tangue de Lavado.

Ll petroleo, una vez que ha Sl1do separado ael
gas en l0s separadores y en La bota, lngresa al
tanque de lavado. EBEn este tanque se 1ntenta
romper la emulsion agua-petroleoc conservando
siempre en su parte 1nrerior un colchon ae agua
tde rormaclon) de alrededor de LlL/J3 de 1a altura

del tangue.

kBl nivel de dicho colchon es controlado con 1la
utlilizaclon de un recurso mecanlico denominado

‘plierna hidrostatica . la mlsma que al



eviaenclar un nivel de agua demaslado alto. L3

aesalo)a y permite que e8ta Sea tratada para su

Ll Tanque tiliene Jo ples de altura. 140 p1

11
m
D

”
h
=)
(44}

tro. Al petrolieo 8

@D

10 calienta previamente

para ayudaar a la separacion.

Fig. J.0.

J.3. 4.

lanque de Lavado.

veparador Agua—retroleo.

iy
m
[ai]}

rfabricante. realiza €l tratamiento primario al

agua Qae I1Iormaclion. Kbste const ae 4 celdas en

W]

illnea en donde 3e separa el contenido de acelte
medalante un mecanlismo que eJerce un movimiento
central no aceleradf Junto Ccon i1nsurlacion

1&

28 5.

1]

Bl resultado esg l1la 1ITormaclon de una nata de

SElmmer (recolector ). Kl aparato tamblen cuenta
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Fig.

J.9.

con una trampa para 80114aosg8

agua de ZU ppm a la salida del tangue a J ppm a

la salida del WHEMCUL.

U

oepAarador uravitacional.

riscinas de bedimentaclon.

m
D

o
@
O
-
N
O
M
3
A

La gseparacion ae este T1po

pPl18c1lnas construlidas dae normigon 1Las cuales

eg8tan recubliertas dade

5
i)

membrana l1mpermeaple.

Ll S1stema toma el agua d4ael WEMUL v tangue de

avaao y la deposlita en la primera plsclna. ALl

]

petroleo se separa por gravedaad. pbste es l1levado

a un canal recolector y se 10 retorna al tan

0

1y

Bl agua pasa a la Segunda pls8clna en aonae
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rste sistema 10gra reduclir exXltosamente

@

CONntenidao de petroleo €en agua a v.Jd pPpm.

J.3.4. Bombas de lranslierencla.

Letags bompas toman €1 agua ae 1a

| e 1 pPlsclna y la
llevan a la Flanta Qe lratamlento.
rxi1sten QA08 s1stemas ae pombpeo en caso ae

emergencla. oS0 del T1po centririugas y descargan

£1 agua a traves de una tuberia de 9 (/0.
J.J.0. Bomba de lnyecclon de Yuilmicos.

inyecta el T1po Yy 4A0O818 de dqulmlicos8 gque ayudarn

al Proceso de separaclon O rompimiento d4de 1a

emulislion agua-petrolieo.

Ilnyeccion de Quimicos en la Planta.




rig. J9.10U. lnyeccion de QYuimicos en lta Planta.

3.4.1. 1'ilpo ¥y dosis de Quimicos utilizados.
Bl tipo, dosS1ls y lugar de 1nyeccion se 10 1ndica

en la labla 2.1 gque se muestra a continuaclon.

| SACHA NOKIK 1 |
L |
} hosis E1 4y i
| tloro en €L rio SU LV %) v

| tloro en lLa Planta 3 2v !
I LAaustica DU o4 ‘
| (Poly-al-tLloro) (=1V) 134

| Loagulante =1¥) 134

| VMolyelectrolito < 3 !
| Antiespumante 1BA - ;
| Atrapaaor iRa} 3U

I ORCL LBA - !
| Hiocida PAS L = :
! labia 4.1. inyeccion de Quimicos [
[ )

J.9. Anali1slis de Laboratorio.
S o T K1 Agua : risica, Wuimica, HBiologia.
Ml agua tal como La encontramos en la naturaleza
no es utilizable directamente para €1 consumo

numanc nl para la 1ndustria, porgue, salvo en



|RRLN
raros casos. no es sullclentemente pura. M4 su
paso por €1 suelo por la superiicle de la tlierra
O 1ncluso a traves del aire. el agua se
contamina y se carga de materlias €n suspension
O en solucion: particulas de arcilla. residuos
de vegetacion oOrganismos V1VoSs,. (plancton.
pacterias, virus), sales diversas |(cloruros,
sulratos, carbonato de sodlo, calclo. hierro,
manganeso ), materias Oorganicas (acilidos humicos,

Iulvicos. residuos de rabricaclion), gases.

o€ presentan segulidamente a modo de ejemplo dos

analisis. relativos a un agua de superriicile y a

.

un agua de pozo:

Agua de rio Agua de pozo
l'emperatura ("U) 14" 9.b"
l'urbiedad (ULN) 10 V.~
volor (mgrsl Pt-vo) 30 L) )
Materias en susrension (mg/Ll) 25 0.J3b
pH ] 5 il
loruros (mgrs1 Ul PAS) (0.0
oultatos (1mg/1l ola<—) Lo JJ0 .0
Hierro tmg/1 ke 1.4 J.h
Manganeso(mg/1L Mn) \'razas L
Amoniaco (mg/1 NHa™*) U. /7 2[00
Nitritos (mg/Ll Nuz—) 153 l'razas
Nitratos (mg/1lL NuUa™) J
LUz libreimg/ L) 4 13b
Uxigeno disuelto(mg/Ll) = Ausencuisa

La presencla de esta gran varliedad de l1mpurezas
exlige el tratamiento de 1las aguas antes de 8su

utilizacion, rara nacerlias aptas para las
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101
aplicaciones considaeradadas. o aespues Qe Su
utilizacion. para evitar todo 4dano a nuestro

medlo amblente.

Yara consegulr los resultados aeseados. desde 1a
obtencion de un liquido claro v limpido para el
consumo humano, hasta la del agua extrapura que
exlige la 1lndustria electronica moderna y sobre
todo 1a 1ndustria petrolera. sSera necesario
aplicar. principios pasicos se exponen a

continuaclon.

Kl Ttratamlento trae siempre Ccomo consecuencla 1la
Iormaclion de residuos que . normalmente. no
pueden devolverse a la naturaleza €n €1 mlsmo
estado en Qque 8e encuentran. S1no que deben
tratarse par reduclr sSu volumen. d4aesecarlos,
desinrectarlos. etc: €1 tratamiento de agua va
seguido generalmente de un tratamiento ae

residuos.

Yarametros becundarios de la Corrosion.

Aunque el equilibrio carbonico y el contenido de
OX1geno sSon 1l0S dos 1actores principales que
determinan las condiciones ae corrosion.
intervienen tambien OTUros ractores., que actuan

30pre l1la I1rorma y la velocidad de l1la corrosion.



1wy

o0n estos!: la presencla de saleg dlsueltas

(principalmente. cloruros8). las varliaciones de

rtemperatura., el estado de limpleza I1s81ca de las

aguas y la presencla 4de milcroorganismos.

= . B S O

inrluencia ae ia mineralizacion
(sultatos, etc...). La velocidad de
corrosion del nlerro en un agua
desmineralizada muy pura (5D &.cm). en
presencla dae O0xX1geno. €8 minima. o51ln
empargo. la disolucion de 8ales en
dosis muy pequenas provoca el
Ienomeno de la corrosion. depiaoc 3

varlos procesos:

La mineralizacion global del agua
aumenta su conductividad y dlisminuye
por elLlo 13 resistencla a 1la
corriente de Corrosion s AB1, la
CcCOorrogion puede 1niclarse por trazas
de cloruros O de sulratos 1nieriores

a 1 mg/l.

Los 1ones CUi-., bBr—. DUa=—, NUa™

estimulan la corrosion.

La 1nriituencla de 108 cCloruros esg

muy marcaaqa: aurante el pProceso



100

inicial de la corros8ion. 8e proauce

un aumento de la concentracion de la

zona anodica en 1ones Ll- conaucldos

por 1a corriente ., as1 Ccomo la
aparicion ae 1o 10nes  H-  por
precipitacion qae 1ones wWH- a la

aistancia en Iorma de hidroxiao
Ierroso. 10 que pProcduce una
concentracion local 1mportante en
1ones H*Y vy Lli—. que 1mplde la
precipitacion de 108 hidroxidos.

£l aumento del contenido de un agua
en ilones cloruros incrementa
estadisticamente la propabllidad de
que se constituya una 1niinidad de
micro-anodos que provoque el
desarrollo ae una corrosion

generalizada y por plcaduras.

oe explica asi la aparicion aqe
pPlcaduras en la linea., en el sentido
del paso de los 1Iluldos. que se
observa en €1 1lnterior de tuberias. Vv
que son debldas al desgplazamiento de

las concentracilones locales en HUL.

Uno de 1los principales I1Iactores que



intervienen en 18 corrogion por
concentraciones crecientes ae
cloruros €8 1la reiaclion dgque existe
entre la solupillidad de 0X1geno y 1la

concentracion del agua en Nall.

bn erecto. el contenido de oxligeno de
las aguas salinas o sabores es
sensiblemente constante hasta 92 g/1
Nal: se eleva a a] mg/ 1
aproximadamente. A partir de este
valor, ¥y hasta saturacion a J31U g/1
NaCl., la solubilidad del o0xX1geno

dlisminuye:

- 5 mg/1 para 1luu gs1 Nall.

- 1 mgs1l para Jdiu g/1 NatUl.

La 1niluencila de 1los sulratos se
maniriestan de tres Iormas:
= directamente. por 1ncremento de
la mineralizacion y dlsminucion
de la resistividad electrica.
- inalirectamente . por
participaclon en €1 cil1clo de las
bacterias sulrato-reductoras y

en el desarrollo de corrosivas
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LUH
pl1ologicas.
&= en un proceso especlal qae

degradacion del normigon.

. 108 1ones UH~, los8 cromatos y 108
silicatos tienden. por el contrario.
a Iormar una capa protectora y a

reduclr la corrosion.

inrluencia de 1l0os 10nes Cu=<*: un
conteniao ae cobre en soluclion
inrerior 1 mg/1 pueQe acelerar
consideraplemente la velocidad ae
corrosion por electro—deposicion de

cobre sobre los catodos.

inrluencia de 108 mliCcroorganismos. La
corroglon blologica es, en general,
una manlrestaclion secundarlia de la
corrosion. que se caracteriza
normalmente  por la rormacion de
concreclones en I1orma de tuberculos
muy juntos, que provocan
obstrucclones. a veces considerables.
V. eventualmente., picaduras
subyasentes. que pueden prodaucir

perioraciones.
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KEstas concrecliones estan constituldas
por acumulaciones de 1Ierrobacterias
I1lamentosas. recubliertas de o0X1do
rerrico parcialmente deshidratado. Vv
contienen Irecuentemente carponato

Calclco.

La masa tuberculliiorme. laminar. esta
generalmente hueca e€n su 1nterior.
Lontiene en 8Su COrazon una masa
liquido, a veces muy negra, dque se
oxida rapidamente con el aire

atmosIierico.

Un analilisis cualitativo somero: por

adicion de aciao Iuertce, permite
detectar. ern muchnos casos. la
presencla ae SulTuro ae

hierro. |desprendimiento de Hzbd)

Medlos bacterianos activos:
a) Bacterias del Hierro.
D} HBacterias aque oxidan el

hidrogeno naciente.

Q

Bacterilias sullio-reductoras.

Los sulruros lLiberados Por 1a
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reducclon de 10s suliatos preclpilitan
108 iones Ierrososg en Irorma de

sulriuro de hierro negro.

Lonviene subrayar gue |la corrosion
p1ologica es casl slempre posterior a
una corrosion electroquimica, La cual
se acelera por el consumo Qe

nidrogeno.

Las conalcliones Iravoranlies ae 1a
COrrosion Diologlca por 1as bacterlas
del azulre sSon las sigulentes:

- mealo anaeropnlio;

- pH de .5 a 8.5

- presenclia de suliatos:

= presencla ae sustanclas
minerales LPLOg=< v re<+ ) v
Organlicas Ttavorables al

Aesarrollco de las bacterlias;
- Temperatura optima de daesarrollo

ae JU A 40 " U,

oL consumo de OX1EEeno en L&
superricie ae lLos tuberculos
disminuye la diIusion de este gas

naclia el interior de 108 m1lsmos,
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donde se produce un estado creciente

ae anaerobosis, que Iavorece el
desarrollio ae las pacterlas
reductoras.

La Iormacion 4de sSuliuros trae Cconsigo
no solo la preclpitacion de sulriuros
de hierro sino tambien lLa reducclon

de hldroxido Ierrico:

2Fe(UH)3 + 3Hz2s —-—-—--> ZPeb + 5 + bBH2U

d.b.4.3.

oe produce una contraccion ael
voiumen del 1i1nterior del tuberculo
por transiormacion del hidroxido
rerrico €en sulruro de hierro mas

aenso.

La corrosion biologica consiste. por
10 tanto. en un desarrollo de la
asoclacion Iormada pPoOr las Iamilias
de bacterias mencionadas. Mas que el
aspecto de 1os tuberculos. 1o que
puede propar 1a existencia ade
bacterias sulrato-reductoras es el
analisis del deposito y la presencla

dae azurre.

Intluencia del estado ae las
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superticies y de la limpleza de las
aguas. La presencla de sedimentos
preexlistentes en una red antigua ¥y
obstruida O procedentes del paso de
aguas mal riltradas, puede ser causa

de corrosion. por 4dos razones:

= creaclion de zZonas. Dajo el
seaimento. no aereaqas o
generadoras ae zonas anodlicas.

= aesarrollo de cepas bacterianas
diversas v ae reacclones

reductoras despasivantes

LOS aceros 1inoxidables son muy

sensibles a este proceso.

intluencia del pH.

La solubilidad del Fe<~ disminuye
considerablemente cuando aumenta el
pPH v se produce as1 l1la Iormacion de
una pelicula alslante de hidroxido
1erroso ly de otrog oxi4os va
citados); esto Se traduce por  un
incremento preponaerante ae las
superricles catodlcas y la reauccilon

ae las zonas anodicas a elementos de



3.5.3.

Lty
superticles puntuales. La densidad ae
la corriente electrica de corrosion
es tanto mayor en egstas zonas
anodlicas cuanto menor es su

superriicie.

Kl riesgo de corrosion periorante o
ae corrosion por picaduras en
presencia e o0OxX1geno eS8 Tanto mayor
CuAanto mas proximo a luU se encuentre
el pH. valor para 1 cual. como se ha
visto. aisminuye el proceso  de
corrosion. detenliendose a pH  1lu.b
para la mayoria de las aguas puras o

naturales.

D€ nan encontraqo asl gran numero de
corrosiones locallzadas en presencla
de aguas descarbonatadas cuyo pH se
nalla comprendido entre ¢ y lU y cuva
alcalinidad ya no era suriciente para

mantener la pelicula de lilmans.

Flocultacion.

Bl coagulante introducido aa lugar a 1a

rormacilion

ae Iioculos. pero es necesarlo

aumentar su volumen. Su peso Yy sobre TodaQ su
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conesion. o€ Iavorecera €1 engrosamlento ael
Iloculo por medlo de:

- una coagulaclon previa. tan perrecta como
sea posible.

- un aumento de la cantidad del Iloculo en el
agua:; conviene poner el agua en contacto
con OTtro precipltados ya 1ormados por el
Tratamiento anterior (recirculacion ae
Iangos-lecho de Iango ). tratando de
consegulr la mayor concentraclon poslble.

= una agitacion homogenea Vv lenta del
conjunto. con €1 Iln de aumentar 1as
pogibllidaaes ae que las particulas
coloildales descargadas electricamente se
encuentren con una particula de rloculo.

- el empleo de clertos productos Lllamados

Iloculantes.

J.5.4.1. PFloculantes
Los rloculantes. llamados tambien
ayudantes de coagulacion, avudantes
de rloculacion e 1ncliluso ayudantes de
Iiltraclion. son productos destinados
a ravorecer cada unsa ae estas
operacliones. La acclon puede
ejercerse al nivel de 1a veloclidad de

reaccion \(rloculacion rapida) o© al
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nivel de 1a caliaadc del Iloculo

{rloculo pesado. mas volumlinoso y mas

conerente ).

LOs Iloculantes pueden clasiricarse

por 3u naturaleza (mineral u
organica) ., su oOrigen (sintetico O
natural ) o el 81gno ae 8u carga

electrica (anionico. cationico ©O no

ionico).

J.b.d.1_1.bitice Activada. La silice
activada Iue el primer Iloculante que
se empleo, Yy sSl1gue sliendo. en la
actualidad, el qQue mejores resultados
puede dar. princlipalmente sS1 se
utiliza Juntamente con sulrato de

alumina.

De 1ntroduce generalmente despues del
coagulante . v se prepara
neutralizandado parclalmente 1a
alcalinidad de una solucion ae

silicato sodilco.

4.5.4.1.7. FPractica de rloculacion.

La Iloculacion sera tanto mejor
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cuanto mas eIlcaz sea la coagulacion
previa. Kl coagulaaor. en el que
tliene la agitaclon rapida, va seguldo
de un tloculador. en el que se
mantiene una agitaclon lenta durante
5 min (agua residual muy cargada), o
durante el tlempo mucho mayor en
tratamiento de agua de abastecimlento

publico.

ksta agltacion lenta puede tener
lugar en un Iloculador separado. o0
pien en el 1nterlior del decantador
propiamente dicho. En este caso.
pueden utilizarse turbinas de
recirculacion. 0 la acclon del propio

lecho de ranego.

La eleccion del tipo de mezclador y
del tipo de Irloculador esta en
estrecha relaclion con la eleccion del
procedimiento de separacion utilizado
en la continuaclon del tratamiento.
bLebe estudiarse culdadosamente esta
eleccion. cuando la I1loculacion es
del tipo diruso y va segulda de una

aecantaclion estatica. o ae una
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riotacion.

blocultaaores.

La Iloculacion sSe eIlectua en este
caso en depositos pProvistos de
s1stemas de agitaclion que giran con
relativa lentitud para no romper los
Iloculos ya zIformados. pero con la
velocidad sullciente para consegulr
el engrosamlento Progresivo ael
Iloculo e impedlr que se Iormen
seaimentos sobre el rondo ael

aeposito.

Rl volumen de 1a cuba de 1rloculacion
debe ser necesario para que se
consiga el tiempo ae Iloculacion
determinado medadlante ensayos ae

laboratorio.

Log sistemas de aglitacion utilizados
pueden estar constituldos por helices
especlalmente estudliadas con este
rin. © por el conjunto de palas
rijaaas sopbre un eje glratorio.

vertical u horizontal.
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lambien conviene prever, en 13
rransmision del sistema de agitaclion.
un conjunto motor—-reductor-varisador,
para que pueda regularse mejor la
velocidad de agltaclion en runcion de

la calidad de la rloculacion.

D1 es grande €1 volumen necesario
para la Iloculacion. es prererible
utilizar varios depositos de pequenas
dimensiones, colocados en sSerie. hkn
este caso. cada unc de los depositos
va provisto ae un s1stema de
agitacion ilnaepenalente. cuva
velociqad, regulable., puede adaptarse

mejor la calidad de l1la rioculacion.

For ultimo. es 1mportante que no se
rompa el Iloculo al pasar ael
Iioculador a la zona de decantacion.
Degun la calidad del agua tratada.
las velocldaaes de paso deberan

limitarse a 108 sigulentes valores:

-~ rloculo de hidroxido metalico
Iragil v = .Y mse

- Iloculio de hidroxiao metalico
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registentcte v oz _DU msa

- Iloculo de aguas residuales

vo= 1 mss
J3.95.5. Proceaimientos de Analisis de Agua.

J.0.5.1. Alcalinidad.

1. lomamos el volumen ae una muestra
determinada (25 ml).

Z. Agregamos J gotas de Penortaleina.

3. 1itulamos con Acido Suliurico. con una
normalidad conocida. U sea bajamos el pH de
la muestra.

o iambio de color, Que va de un Rosado LUlaro
a 1lncoloro.

cu I8 lomamos la lectura del contenido del acido.

o. Agregamos J3 gotas de Anaranjado de Metilo

{ indicador).
/. l1tulamos nuevamente con Acido oulturico.
8. fambio de color, que va de Amarillo a Kojo.

Hasta el punto 1inal.

Formuia:
consume mi sVadHz2*Normalidad Acido*mlequilv CUadNa* 1000

mi1 de la rluestra

+ Normalidad del oU4aHZ (AcCcl1do obulturico!) =

V.04
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Formualia:

L1l

* Miliequivalente tUzHNatvarpbonato de »odlo) =

o4

bureza.

: fomamos el volumen de una muestra.

i Agregamos L mllilitro de burrer.

J. Agregamos Negro de ureocromo 1| que sirve ae
1NA1Cador.

4., Jitulamos con EVIA (Berzenato de sodio). Bl
cual tiene un  IAactor egulvalente ae
mllilgramo ae Larbonato ae calcio o
miligramo de Carbonato de Magnesio.

- 7 LAamblo de color va de rojo violeta a azul
claro.

s lomamos 1a lectura del consumo.

CC = 0 V3

mililitros de la Muestra

Ffactor equilvalente del Calua(tlarbonato de

Ltaicio) = U.9Zb
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J.D9.4.3. Lloruros.

1. lomamos un volumen determinado de muestra.
(V = £5 ml).
Z Agregamos 4 gotas de Uromato de Fotasio.
F titulamos con Nitrato de FPlata con una
normalidad conocida.
4., WYue va desde un CcoOlor amarillo. a un rojo
ladrililo.
ta I ‘omamog la lectura (consumo de Nitrato de
rlata).
rormula:
ml consumidos de NiAg*Normalidad*mleaulv Clorurosx 1000

PPM O ml de l1a Muestra

* Normalidad del Nitrato de Plata = U.UYb

4 Milliequivalente del CUloruro = J3D.4bH0

J.5.4.49. furbidez.

LO Primero gque nay gue hacer es calibrar el
efgqulpo.

lomamoeg un recliplente cristalino standard,
que sea 1O mas PpPAarecldo a mlis muestras.
RSTOS Tlenen una escala, la gue se Lo toma
presente.

wnceramos con  la perilla para graduar
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Lis

{ stanaarizaaor)

4q. Lolocamos 1a muestra en el equilpo.

0

s lomamos la lectura de cada muestra en NLIU

(Unidades de ‘furbidez).

+ otandarizador belecclonado: hscala de @ O -
-—> 10 NI'U

Lconauctividad.

1 o toma la muestra €n un reclplente.

L Luego con un conductometro medimos Las

lecturas de las muestras.

Sultatos.

Bl bulrato (oU4a=") es amplliamente distribuildo en
la naturaleza Yy puede estar presente en el agua
natural en concentraciones en €l rango de unos
pPOCOS a unos clentos miligramos por litro. Bn el
drenaje de la mina se desperdicia gran cantidad
de bulratos a traves de la oxidacion de la
pirita, el oso0dio y el oulrato de Magnesio en la

aesencadenaclon por la accion catalitica.

| lomamos un volumen de muestra determlinada

(oU ml).
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Pormula:

Lot
Anadimos Acldo Llorhidrico concentrado (£.9
ml).
lTamblen anadimos Lloruro de Bario (Z.u ml).
isalentamos por aproximadamente 1 hnhora,
evitando que no salplgque cuando hierva.
En un embudo ponemos un Iriltro de Foros
KLstrechos .
pvepositamos la muestra culidadosamente nasta
que se riltre toda.

Agregamos agua destilada al vaso que usamos
Yy hacemos que se I1Ii1ltre.

rFesamos un crisol tarado.

ronemos en el crisol el riltro con L1oOS
residuos.

ejamos por espacio de |1 hora en un horno
a4 una temperatura de "o U,

'l'omamos 1a lectura del peso (Ccrisol +

residuo ).

mg BaoU4 X 411.6
mg oUa<—/L = e
ml muestra

J.9.4.(. Contenido de Acelite.

AN

Medimos 350 mlL de muestra (agua problema)
Agregamos J% mli de Lricloro ktano, pero
Ccomunmente usamos Clorolormo porque resulta

mas ecornomico.
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Aglitamos aurante £ minutos. siempre
alivianadao la bureta para que escape el
gas.
oe aejga en reposo durante 1lU mlnutos.
t_olocando algodon absorbente (servilleta),
en la parte angosta de la bureta; que sirve
para detener 108 sS0l1dos.
Filtramos el contenido (aceite y agua) en
un reciplente standard: tamano yV volumen
determinados. de 25 ml.
Lon el Kspectrorotometro sSe encera con el
standard que en este caso €8 el clororormo
puro.
Frogramamos €1 equipo (423 storage program) .
el cual nos da una longitud de onda a la

cual nosotros tenemos que callbrar ( lambda

= 450 )
LBHU %» transmitancila
% L dl.Y % 'l'ransmitancila

Luego pasamos a un wrarico » 1 vs. ppm
acelte

LO cual nos da un valor de J ppm de acelte.
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S.0.4.89.

J.0.4.10.

D0olidos lfotales.

resamos primeramente 108 cCcrisoles.

Luego tomamos DU ml de la muestra.

Lejamos los crisoles con la muestra en el

Horno a una lemperatura mayor a 1los 1luu

"o, durante algunas horas.

Luego pesamos nuevamente . crisol con
contenido.

La direrencila de 1los pesos anteriores.

€1 resultado de los solidos totales.

volidos bupendidos.

1

o8 toma una muestra en un reciplente.

Luego con un conauctomero medimos

su

es

la

lectura en Db de las direrentes muestras.

rl valor de los s0l11dos totales restamos mil

iectura obtenida, €.l cual nos queda mi

valor de solidos suspendidos.

S50lidos Suspendidos ‘lotales.

Fesamos las membranas (l1.45 micrones)

Hacemos pasar agua de I1Iormacion por medlio

de riltros (bLLU ml de cada muestra)

L€ sSucclona agua por medio de una bomba.

o€ recoge las membranas y 8e las coloca en



rormula:

un horno aproximacamente por

10

4D minutos.

25 2 Luego se deja por un tiempo de 1D minutos

en €1 pisecador llamado tamblen panera

O. De pesa nuevamente l1las membranas para sacar

108 resultados:

reso Final - Peso [nicial

volumen de la muestra

»0lidos buspendidos [otales (p.p.m. )

VO lumer FlL
K10 DU o4.2
rntrada rFlanta ouw 854 .0
Kntrada riltro SO0 5a3.y9
oalida  bHiltro 2000 H53.9
oalida  lorre 2450 H4. 4
salida  ‘lanque 200 04.98
Inyector 1 LUV BuU.t
Lnyvector 2 4000 pou.B
Inyector 3 4000 o 1 R
Invector 4 4000 8l.%
tnyector o 4000 Bl
invector b 4000 g1.3
Lampamento 2000 31.4
rntrada wenco S1910) Bl.4
oalida  wenco o 1010) Bl
Dalida Piscinas oL 8.

{4

HBo.4
0h.4
bob. 4
B3. 1
H54.9
Bo.o
8l1l.D
84.6
85.6
85.5
go.0
Ho.J
Bl . b
BH.4
B4 .t
84,2

P.p.m.

Hesultado

<.40
2.8V
s RO 1 8
0. 10
.13
u.40
U.80
.40
1.1%
1.0y
1.10
L.uu
v.uo
. uu
{.4u
5.60

-
i
|
i
L

lfabla 4.4 KJjemplos de dlirerentes Muestras. i
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Metodo de Langelier.
pangeliler calculo el pH de equilibrio o de
saturacion pHs de un agua., partiendo de cuatro

parametros:

- (La<*) Lontenido de tCalcio
- (HCU3=~ ) Concentracion lotal de Alcalinidad.
- La salinidad total en rorma ae la
inrluenclia de la ruerza 1lonlica sobre 108
coericientes aparentes de disoclaclion.
- La temperatura
Langelier estableclio tambilen un 1ndice 18.
inaice dae saturaclion, 1gual a la direrencla
entre e1 pH meaildo en un agua considerada vV su
pHe calculado:
1s = pH - pHs

521 PH < pHS, 1ls es negativo y el agua es

agresiva.
21 PH > pHS. LS es poOoS1IT1IVO Yy €1 agua €8
incrustante.

kn el grarico de Langelier. (HLUU=z2~ ) s8e sustituye
por la alcalinidad en LallUz v l1a Iuerza ionica
por 1a concentraclion en sales daisueltas

{extracto seco).

Las concentraciones se expresan en me/1l.
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Lonviene senalar que este pHS €s8. en realidad un
PH teorlco dlrerente del pH de equlllibrio que se
optiliene en la practlca,puesto que tamblen hapbran
camblado los aemas parametros. rara calcular el
pH de equilibrio real . aespues ae un
tratamlento. €8 necesarlo determlnar: en primer
lugar, 1a variaclion resultante en Las

caracteristicas del agua.
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CAPITULLO 4: CONDICIONES ACITUALES DEL SACHA Wi .

4..1.

introduccion.

Yara I1inales de este ano. sSe tliene pPrevisto hacer en todos
Los pozos del campo oacha, productores ae La Pformacion
Napo, Pruepas dde pulld-up Ppara evaluar el ex1ito del
waterilood. KESta monogralla trata de estanlecer en este
capltulo 138 condlclones actuales del osacha WF en base a
reportes de corte de agua, Salinlidad € historia dade
produccion de l0os pozos proauctores ae la rormacion Napo,
Jque es la que recilbe 1l0osS Deneliclos de esta 1nyecclion de

Agua .

L waterrlood se lo realiza en Las dos arenas, U vy ', de
la rormacilon NApO. vVepldo a dque la arena 1| no presenta
mavores evidenclas de producclon ade agua de 1nyecclion y a
anue no se cuentan con lLos datos adecuados. nuestro estudlo
s centra mas blen en la arena U. Bsta arena sl evidencila
Proolemas de producclon del agua de 1nyecclion en Los pozos

cercanos al bfrente de 1nyvecclorn.

oe ha denomlinado bfrente de lnyecclon a la ubilicacion de Los
0 POZOS 1nvectores del tLampo oacha. hksta representada por
na linea gque une a todos estos pozos. oe derlne tamblien
como Maximo Avance del Prente de Agua al limite 1maginario
e avance de la 1nvecclon en la arena. lebe tenerse mucho

~uldado con €1l trato de este Lermlino pues no hay que Verlio



cumo algo pldimensional. ni1 entenderlio como un avance
regular. e TOoa0s moaos8. nos8 dara una l1dea clara 4Ae 10 gue
esta pasando en el presente y de 10 que pudlera esperarse

a ruturo.

1LOS8 AULOores de es8ta moONnogralla estan conslientes de las
L1mi1taclones e este T1po de evaluaclion V desconocen 81 se
na reallzado alguna Simllar para este campo. oln embargo,
no Se nha querido pasar por alto la posible condlcion ael
waterilood para Justililicar todos los ToOplcOos abarcados en

los capitulos anteriores.

Condiciones lnicilales del Yacimiento.

4.2.1. Analisis del Keservoriou.
Frevia a la invecclion de agua, el analisis de la
INIormaclon obtenlida de los pozos de produccion,
COTMAU]0O A La conclusion de que el reservorio no
ASTADA reclblenao un Apovo acullero gque asegure
un recooro maximo. For Lo tanto, se nizo un
Anallisis matematlco para establecer s1 €1l uso de
i3 1nvecclion de agua me)orarlia el recobro. hkste
ANnallsis Iue Cconducldo usSando el modelo generado
POY computador BuUoo (Black wil oSimulation
ovstem). o5e hicieron dos analisis tueron hechos
v lLos resultados Junto con las recomendaclones
del segundo Iueron presentados al lDirectorlio

Nacional de Hidrocarburos (DNII) en un reporte
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escrito en Noviembre de 198:.

rLste reporte anallzo cuatro escenarios Vv
recomendo gque la opcion No. 4. en donde |1V
invectores serian utlllizados para 1nvectar un
maximo ae bb,uuuU BWPD, condauciria al retorno mas
Iavorable. con un 1ncremento e€n la producclon
cercano a los £8.9Y00 BUPD. kste no Iue aceptado
ror la UNH en ravor de la opcion J donde un
maximo de 4U.0VLU BWFD es 1invectado para

incrementar la produccilon a ZJ.3900 BObD.

La subsecuente historla de i1nvecclion no contormo
10 predicho por el modelo con €1 resultado de
lo8 productores pues, sSe esperaba declinara su
proauctividad. For 10 tanto. sSe requirieron
proauctores adiclionaliles para reemplazar a
aquelios productores aceptaples que tuvieron que

convertirse en pozos de 1nyecclion.

NO na siao corridao Ootro modelo de anallsis de
reservorio hasta ahora para reconciliar 1as
direrenclas entre lo predicho v 1los registros

nistoricos de produccilon.

Hequerimientos de lnyeccion.

LLa base teorica para la selecclon del criterio
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ae calidad de agua esta limitada. Usando La
ecuaclon de vliver, se llega a un requerimiento
en tamano maximo de particula de £ a J mlcrones

para zonas de baja permeabllidad del reservorio.

Fasaje de poros promedlo = ralz cuadrada (K en
mad

1U micrones = LUy ywet
l'amano maximo de particula < 1ls/9 - 1771 del

pasaje dae poros

J.4 — U.( micrones.

Yor 10 tanto. estos requerimientos vuelven
imperativo adoptar €1 metodo mas riguroso. Ksto
Iue obtenido tomando examlinaclones de nucleos vy
pruebas de reduccion de permeabllidad en el
campo. utllizando direrentes calidades de agua.
LOs espesores del pasaje poroso de 1los nucleos,
Iueron tamblen evaluados utlillizando tecnicas de

permeabllidad con mercurlo.

Las pruepas ae permeablllidad con mercurio.
establecieron un espesor del pasaje poroso
promedio de 1.5 A 35 micrones con
permeabllidades de agua asociadas de ZU a 1.buu
md. HKEsta 1ntormacilon Ifue obtenida del reporte

pOor l1a oberk—Haker Qque consistlio €n pruebas en el



4.3. Criterios

4.3.1.

140

sSi1tio del J de Junio al <J£Y de Jullio de 1yddo.

Ll resultado Qe las pruebas de nucleo mostro.
que el agua limpia tuvo un erecto 1niclal sobre
la permeabilidad pero se establllzo V puede ser
debldo a las particulas moviles Iinas. Rl agua
IrIiltrada. hasta L micron. causara la degradaclon
en vprermeavbilidad para nucleos gue tengan
permeabilidades naturales de ZUU md O menos. oe
nota qQue con mejores calidades de agua, alguna
reduccion de permeabilidad continua, hasta qgue
todos 1l0s poros con clierto tamano sean taponaaos
Yy entonces la permeabllidaa se establliza

nuevamente.

Kkl diseno y buen I1Iuncionamiento de la Flanta

asegurara estos requerimientos.

ae evaluacion.

comparacion de HKeportes de HoW.

psta comparaclon no e€s preclsamente un ractor
conriable que determine 1 exX1to O Iracaso del

waterriooa.

La 1I0orma normal de nacerlio s medlante pruebas
de bulld-up que 1ndiquen el valor de la presion

estatlca del vacimliento., para l1uego comprobar si
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la presion se ha manteniao constante O no. o1in
empargo. es interesante opservar el
comportamlento de 10osS pozZosS a Ttraves de 10s
anos. s8obretodo de 108 mas cercanos a 10 gque

hemos denominado €1 PkFrente de lnyecclion.

PYara erectos de esta comparaclion.
los datos de HBoW de Los anos de
1993 de los pozos 1ndilcados en ia

SOon 108 mas cercanos a los pPOZos

108 aque

S1gniricativos.

g8e han tomado

1987 . LlYY9< y

F1g. 4.2, que

inyectores., V

presentan incrementos en UoW mas

Lstos valores 8son mostrados €en

la fabla 4.1 y el analislis de 108 mismos sSe 1loO

exXxpondra mas adelante.

[ T m
! No. PULL | 194y 199z 19943

| Arena (U t i
' Sd* | - g.9 Skud |
| JI#* ! ZL .G Jy.d 0.4 !
! 8 | .o 0.9 v.b !
| v g Z.t l.4 5.9 ;
! do* ! 2 i £01.D {10 |
; oo | = Ju.Y Y.« ;
] Arena ('t b ~
! I | vy 2.4 Ju.o |
I 21 [ - g.41 11.0

{ S : 1.3 .0 10,9

! oi* | — 4.4 B

| ou | - O v, |
g o1 ! = (W o) (B

| Arena (U+1) } i
g 2l ! 11l.2 147 .4 [
| LY ! - 42 .4 1.2 g
; ouv ! .l .4 Bl |
! 9J | .3 3.0 1.2 |
! 360 ! 4.0 4.4 (o. |
\ labpla 4.1. comparaclion de Heportes de How. }
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Comparacion de Heportes de balinidad.
Al 1gual Que los datos obtenlidos de HBboW para 1o0s
pPOZOS de nuestro 1nteres., los reportes de
salinidad pudieran no ser un ractor
preponderante que 1ndique el posible avance del
denominado Frente de  Agua. rero. s1 la
comparacion de estos reportes a traves del
viempo, conducen a un criterio similar al
obtenido por lLa comparaclon de otros datos. esto
podria convertirse en una nueva base para dicho

criterio.

vale recordaar que durante casl 1L anos solo se
na i1nyvectado a la 1rormaclon agua tomada de rio.
la cual una vez tratada pasaba a las bombas de

inyeccion con salinidad U.

Las bajas si1gniricativas de salinidad, podrian
ser un 1ndilclo que evidencle la mezcla del agua
de Irormacion c¢on la de 1nyecclon, Y Ppor 1o

tanto. €1 avance del krente de Agua.

e 12ual Iorma que en la secclon anterior. se
han tomado 10s reportes de salinidad para 108
anos arriba 1ndicados y sSe 10s expone en la

Tabla 4.4.
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Rl analisis de €stT0OS8 valores sera exruesto Junto

con Otros en la oeccion 4.2.

; No. PUZU LY | LY
i s i :
; 3 | ; 45800 |
| 34 : | 4270V ;
g 8o 1 > 4U.000 | 48200
! 10 | ! 43300 |
| oy | | JUBLL |
g Arena (1) ! | !
} el l > 11000 1 14900
l o1 l | 11500V |
| Arena (U+1) | | l
| /i8] | | L4buu |
| P4l | | 14500 ;
! o1V ; > 12000 ; 1z10v
} JJ | [ 14 /00 |
| 30 | | £400 ;
| JE— A 1 ]
I
J

iIabla 4._.7. Lomparacion Heportes obalinidad (ppm)

4.3.3.

Historia ae Producclon de la Formacion Napo.

NO hace ralta decir gQue sSe toma en cuenta solo
la produccion de la rormacion Napo, va que so0lo
en esta Iformaclon sSe 1nyecta agua en sus dos

arenas U y 1.

Los valores de producclon de petroleo a 1o largo
ae la vida del yacimiento,. Oobviamente. 51
representan un Iractor a consliderarse en la

evaluacion de un waterriood.

En pase a 108 modelos matematicos realizados

antes de la operaclon de inyecclon. se determino
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un valor ae proaucclion al que qaeberla llegarse.
Lste aepe compararse con €1 actual v determinar

81 sSe esta cumpliendo O no con 1o predichno.

Nunca un modelo. por mas avanzado que sea. podra
simular con exactitud las condlclones de un
reservorio. pero S1 dar una 1l1dea de lo que se

puede esperar.

oe han tomado los valores producldos por dia a
principios de cada ano desde 1985, ano en el
cual se empez0 a 1nyectar. v s8e 108 muestra en

la tabla 4.4.

Ademas. sSe 1ncluyen las tasas de 1nyeccion de
agua actuales comparadas con las que sugerla el
modelio Junto con el volumen de inyecclion
acumulado hasta la recha mostrados en la labla

4.4.

Lomo en las secclones anteriores, el analisis de
esSt0S datos se Los presgentara en rorma conjunta
en una oeccion posterior. vVale la pena indicar
gue la rata de 1nyeccion de agua para cada uno
de 10s 1nvectores no ha variado desde el 1niclio

el wateriirood.
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‘Yabla 4.3 Historia de PMProduccion

]
|
T 1
BNBRL OO | 19vvL BgrPD
ENBERU Ob | Z1luuL BEPD I
BNERO O/ ! £24000 BPPD :
ENBRU Bu | 29bVL BrFL ]
ENEROD oY | <£1ovu BRPUD !
ENERD YU ! 24000 BPPLD ;
ENEHO 91 | ZB0VL BEPD !
BENERO 9z ; £9000 PBrPp |
ENERU 93 |  <4bLLL BPPD
JULILL 93 | 4400V BPFL |
|
1

: 1 T 1
| rozo inyector | i3 | U |
F E t i
! 1 (u4y) | 14U0 (LVLL) | ZULU (240U |
| £ 1019 | - | L8OV (Z30V)

| J (VIb) | ZD5U0 (JVLL) | JVVL (STVL) |
: 4 11V | 4100 (3VVL) | 4UVUL (DLLL) |
: 5 (VLYD) | 4000 (Zbuu) | ZDLU (ZLLL) |
; L (UYL | - | 4/0u (buLL) |
b ‘ ' i
! |

Tabila 4.4. Pozos 1nvectores

lotal Acumulado '8 anos de lnyecclon nasta osept. de 1YdJd)

Arenas

------------ > U = zbYZailz B.. I = 41l7090U9e B.

Analisis ae datos.

4.4.1.

Vano a la PFormacion.

necordanao 1o0os conceptos de senslibillidad de la
Iormacion dilsScutidos anterlormente y revisando
108 qatos para Los d1sStintos anos obtenidos para
BoW v salilinidad, hemos 1maglnaao 1o que pudlera

estar pasando en la Iormacion deblao a 1a
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invecclion de agua. hk8to sSe muestra €n la rig 4.9
vV la explicacion de la mlisma de desarrollara en
el transcurso ae esta secc1lon v ae las

31gulentes.

Ahora pien. tamblen depbe recordarse gque en todos
los pozos de 1nyecclon Se 1nvecta agua en las
arenas U y | a excepclon de dos pozos. el £ (1Y)
v el b (Y0U), qQue solo 1o hacen en lLta U. ks
precisamente esta arena. la qQue ha presentado
mayores problemas en cuanto a lntrusion ae agua
en los Ppozos de produccion. cercanos a los
inyectores. KRS PpOr esta razon due sSe ha
1iustrado en la Fig. J 10 Que llamaremos la
envolvente del maximo avance el rrente de agua
en la arena U. rara la arena | puede decirse gque
no na presentado todavia problemas
S1gni1ricativos de este tTlpo V que sSe esta
erectuando un barrido eIectivo de petroleo
{vease las tablas de comparacilon de datos HBoW v

balinidad).

veberiamos tratar de deiinir Qque se habia
puscado con este waterrilood. Ademas del aumento
en la produccion VvV €1 mantenimiento de la
presion. qQue t1po de erecto s8Se esperaba en la

Iormacion. Upservando la PFi1g. 4.1. s8e nota la
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presencla de una ralla gue corta la I1Iormacion
nacla €1 l1aao 1zqQuilerdo. pe anl la ubicacion Qe
108 1nyectores g4que deberian eJjercer un erecto
tip0o plston parriendo. el petroleo contra la
ralla. boe recuerda que el waterriood se 10O hizo
porque el anallisls del reservorio antes de la
inyeccion. nb recibla el soporte de un aculrero

que proporcione un recobro maximo.

lamblen es obvio que el avance del agua no sera
unlirorme ya que las condiciones del yvacimliento
no son unitormes. BKESTO anadido al dano causado
pPOr l1a 1nyecclon condlclionan €1 comportamiento

ae dicho avance.

vbservando la bFig. 4.9, puede notarse que el
agua avanza mas en determinada dilreccilion que en
otras. KSTO Seria Por que la Iormaclon presenta
mayor transmisSibilidad en dicha direccion y/o se
na producido taponamlentos laterales que obligan
al agua a desplazarse por donde encuentren mayor

racilidad.

Ademas. algunos pozos todavia continuaban
produclendo petroleo antes de ser convertidos a
invectores. E8to 1ndica qQque se empezo a inyectar

agua aun por encima del contacto agua-petroleo.
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Il erecto del taponamlento s consecuencla de 1a
reacclion del agua con las arcillas nativas que
pudieran produclrle hichamientos O dlspersion.
taponanao asl lLas gargantas porosas. bl anallisis
ael reservorlo tamblen 1ndlco la presencla ae
una cantidad consliderable de particulas Iinas.
pero estableclo 108 parametros necesarlios para
el agua de 1nyecclion y estos son cumplidos por
€1 tratamiento en la Frlanta yva descrita. o1n
emparego. las reducciones en salinidad pueden
causar que las arclllas pilerdan sus I1IuerzZas de
cohesion y empezar a moverse a traves de 108
poros. 1odos 1l0sS erectos de este tilpo Iueron
descritos en el vapitulo ae kruentes v

1ratamiento de Agua.

Lasos Kspeclales.

o€ ha llamado asl1 a esta sSecclon va gque 1os
casos qQue se revlisaran a continuacion han
posquejado el periil del avance maximo del
Irente de agua. Lonviene que a medlidaa que 1os
Ccasos |de pozos) sSe vayan mencilonando. se revise
la ublicacion de 1los ml1smos en la PFi1g. 4.<£. be
les nha llamado casos especlales porgue en
derinitiva han mostrado lL0Os mas severos camblos
en los reportes de salinidad v DBow. Bkstos

cambl0o8 dan cuenta del erecto qQue pudliera estar
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causanao la 1nyecclion de agua €n la rormaclon.
Ademas. depbe recordarse que 8010 hace un ano
empezo a 1nyectarse agua de iormaclion ,Junto con
el agua Qae rio. Los erectos anotados a
conrinuacion tienen que ver al parecer con la

inyeccion de agua 81n salinidad.

rPozo DOLH. LBTte empezo produclendo de ambas
arenas. la U y la 1. hasta que el corte ae agua
se aproximo al 1lOU %. Bl agua que se producila
presentaba una salinidad extremaaamente paja. bl
promedio de salinidad en la arena U esta por l1os
45,000 ppm. la de la | por los 15,000 ppm. pero
este pozo produ)o agua que no alcanzaba lLos LUUU
ppm en salinlidad. Ksto 1lrretutablemente 1mplica
que se estaba produclendo mas agua invectada que
de Iormacion v evidenciaba una invasion
alarmante. Apste pozo Iue reacondicionado para
produclr de la rormacion l{follin (por encima de

la bFormacion Napo).

Pozo L13. bucedilio algo muy similar a lo ocurrido
con el rozo DHH. HKste pozo. €n camblo. no rue
reacondiclonado exlitosamente V Se encuentra

arandonado en la actualidad.

Pozo b4. FPor las mismas razones del bbb dejo de
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proQuclr Ae la rormacion Napo., pero este en
camplo S0l0 producla de l1a arena U. ESto Vy su
cercanlia al pozo © (YU) conauce nuevamente
a pensar que es en esta arena en qaonde se

proaujo el problema.

wste pozZo Iue taponado y reacondaicionado para

producir de la kormacion Hollin.

Pozo JY. Notese que esgte pozZ0o no se encuentra,
como los otros., en l1las proximidades del pozo
invector o (Y0U) 81no cerca del inyector 1 (408).
pero presento camblos dAramatlcosS en el corte ae
agua y en salinidad similares al caso del pozo
D20.por 1o que dejo de produclirse de la formacion
Napo para ser reacondiclionado a la produccion de
la Formacion Hollin. KsSte pozo producia de ambas

arenas U y 1.

YOZO B/. Kste pOozZ0O nl1 siqulera 8e encuentra
proximo al pkrente de 1inyeccion. pero se lo ha
considerado en esta secclon por haber presentado
en camblo, una marcada baja en HBbW en solo un
ano (vease labla), pero e€sto no tiene nada que
ver con los electos del waterrlood en la

Iormacion. HEsSte produce solo de la arena \1.
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Yozo ZY. Al 1fual que el 8/ se 10 ha 1ncluido en
esta secclon por bajas en BoW en el mlsmo ano.
lampien quilere hacerse notar Que la razon dae
esto no tlene nada que ver con la 1nyecclon.

Kste pozo produce de las dos arenas.

utros Pozos. oe 1ncluye en esta clasiticaclon a
toaos 108 Pozos restantes de 1las tablas de
comparacion que produzcan de 1a arena U o de lLas
dos U + 1. bus 4qatos nan contribulido en la
elapboracion del bosque)o en la F1g. A VvV vale la

pena revisarlos Jjunto con la Figura.

4.95. voncliusiones.
4.9.1. Yosible avance del frente de Agua (Arena U).
Kete posible avance del rFrente de Agua puede ser
mase Ccritlico en Las direcclones que sSe muestran
eI La P1g. 4.9. Bkste Aavance es 1rregular e
1NvVade en mavor magnitud en Las cercanlas ae 1o0s

POZOs 1nyvectores L (48) y o (JU).

Lomo puao notarse  en ia secclion dae Casos
egpeclales 108 pOZ08 gque Tuvilieron que cerrar su
proaucclon en la rormacion Napo proauclan s8o0lo
Agua. La 1nvaslion es evidaente pero €1 barrido
TUAC Ser erectlvo. NO se aescarta La posibilidaad

Ae gque puao no naber s814A0 asl Y que alguna
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canuidaa de petroleo naya S81Aa0 rezagaaa. rara
£ST0 e8 necesarlo entender la deriniclion que se
na creado dae la envolvente AQel maxlimo avance
del PFrente de Agua bosquejada en la rig. 4.9.
YV nNoO ver a la misma como algo bidimensional Vv

unirorme.

bln embargo. la Fig. 4.9 muestra una direccion
conriable del avance del fFrente de Agua V¥
aavierte rosibles problemas en el Iuturo.

principalilmente de corrosion (ver oec. Z.4.01, en

108 pPOzZOsS ublicados en la direcclon de avance.

1l romplmiento del agua de 1nyecclon va se na
proaquclao vV 108 problemas Qque esto acarrea vs
egstan ocurriendo,. asil como corrosion v
Irormacilon de escala en 108 equlpos ae superiicile

v hueco abajo.

kTectos del dano a la Formacion.

l'odo waterrlood ‘aana la rormacion s
consideramos Ccomo dano al  camblio de las
condiciones 1niclales. EBEsS 1nadudable que 1a
inveccion de agua, sSobretodo de baja salinidad.
al mezclarse con €1 agua de rormacilon generan un
erecto. Las consecuenclas de ese eIecto no son

aqaversas cuanao 1as aguas mezclaqas son
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compatibles (vea dec. £.J.£). €8 declir que nn
IOrmen precilpltados que taponen la Iormacion.
LOS estudlos reallzados demostraron que e1 agua
de rio tratada vy 1a ae Iormacion eran
compatibles. o1n embargo, no deja de ex1stlr el
Ienomeno de la remoclon de las particulas 11nas
y el del hinchamiento de l1as arcilllas nativas.
>Oobre esto, el estudlo advirtio que sS1 exlstla
Yy establecio 108 requerimientos del agua a
lnyectarse. Asl se controla el erecto mas no se
lo elimina del todo vy s8e produce mas en lLas
direcciones donde la transmlsibillidad de Lla
Iormacion sea menor. LSTO puede tamblen notarse

en la kig. 4.43.

Bvaluacion weneral ael wWaterIiliood.

rsta rorma de evaluar un waterrlood. clasiricada
tal vez como €n base a la observaclion . no es
la 1ndicada para aplaudir o condenar e
waterriood. »>l1n embargo. para este caso las
evidencias en superiicile han sSos8tenido un
criterio sS1imllar Que pueden avudar a prevenir

Iuturos problemas.

Lste proyvecto de 1nyecclon. bajo la modaesta
arreclaclon ae 108 autores de es8ta monograria.

es8 bueno. 1 10 €8 porque en derinitiva, en 1la
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lormacion Napo sSse esta produclendo 1o gque e
estualo prevela pese a gque las tasas ae
1invecclion no han s8i1do cambladas desde €1 1nicio
de 1a lnvecclon. K8 Justo anotar que en nacha se
produce ademas por rPower Ull (dombeo Hidraulico)
y esta operaclon tambien esta ligada a las tasas
de produccion. o1ln embargo. s8e produce blen y su
comportamlento al parecer se mantiene constante.
Il aumento en la produccion desde LlYdd es muy
evidente e 1ncluso se ha llegado a topeg de
produccion pPor encima ael actual. rLeto se

muestra en la Tabla de 1a 1Historia ae

¥roduccion.

Aprarte de 108 benericios en la producclon. esta
lo ae l1a iteinvecclon de Agua de PFormacion. ksto.
para rines amblentales, es muy positivo. lodavia
en oacha no se relinvecta toda €1 agua producida
a causa de una ralla en el diseno de la linea
que lleva el agua ae las pPl1scinas ae
sedimentacion a la Ylanta de ‘lratamlento de
Agua. L3ta resulto ser muy pequena para disponer
toaa el agua producida. HESte problema se
soluclionara en muy poco tlempOo. Aun asi. esta
invecclon ravorece enormemente a la conservaclon
ambiental., que va ha presentado muy

satlisractorios resultados.
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Actualmente s8e relinvectan 1J4.U00U BWHLD de agua ae
rormacion. cantidad qQue al mezclarse con 11los
17,000 EWHD de agua de rio en la rlianta sale de
la misma con una salinidad de alrededor de L1ZUU
Ppm. KEsta salinidad empezo a inyectarse.
obviamente, hace 8010 un ano y €8 todavia muy
rtempranc para notar los eIectos que causara 1lia

misma en la rormacion.
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