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CáPITII0 1: INTROHJCCIoN-

ObJetivoa del Tóplco -

EI obJetlvo prlmordial de eete Tópi.co ee Ia recopllaclón

de la lnformaclón te6rlca, datoa y práctlcas que Be llevan

a cabo en el campo petrolero Sacha del OrLente

Ecuatorlano, para Ia evaluacLón deI comporteDlento

operatlvo de un proyecto de lnyecclón de agua

( Waterfloodlng ) . Por conaiderarlo crucial y eecaaemente

cubierto en loe planee de eatudlo formalee, he¡noa pueato

eepecial atenclón aI tratamiento del agua de lnyección.

Ademáa de Ia teorla e lnformaclón recopllada, 6gta

monoBraffa también pretende É,er un rnedlo d1dáctlco y

eflcaz para el entendlmLento práctico de laa opéraclonee

de Recuperac lón Secundaria que de eeguro eervl,rá como

complemento para la Ea.terla del mlemo nombre que ae dlcta

en Ia ESPOL, Facultad de ICT-

El texto g:uia de eete Tóplco ee "The Deelgn Englneerlng

Aap€cta of Waterfloodlng" de Stephen C. Roae, John F.

Buckwalter y Robert S. Woodhal , publlcado en 1989 por Ia

SPE.

La traducción de loe capituloa rnáe inportantee del llbro
tamblén Bé entrega como un complemento a eata monograffa

y para beneflclo de loe intereeadoe.
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y para beneficlo de loe intereeados.

Eata monografia abarca todo Io concerniente aI waterflood

que ae eetá realizando en e1 Oriente Ecuatorlano para el

Campo Sacha, gracias a una pagantia de tre8 aemanaB

otor8ada por Petroa:r¡azonaa - En eate punto ee ha dado máe

énfaeis en Io que ae refiere a Ia moderna Planta de

Tratamiento de AE:ua de l-a Eetaclón Sacha Norte-l y a aua

pruebaa de Laboratori.o para e1 control de calidad de agua.

Finalmente, esta monografia eetablece un criterlo de

evaluación del waterflood gara dicho Campo en eI ú1tlmo

capitulo.

Alcance de1 Tó¡¡lco -

A1 tópico podria entenderee como una materia adiclonal que

complementa 1o eetudiado en e1 curriculum de materiaa para

eI área de Ingenieria de Petróleoe. Ha eervido pera

ampliar nueatro conocimiento eobre eate tena y aapiramoe

a que también eirva a cualquier otro interesado por la
cantldad y calidad de Ia informaclón recogida.

Hemoe querido también ahondar en 1oe poelblee efectoe de

Ia lnyección en Ia Formación Napo, eetableciendo una

evaluaclón muy limitada pero váIlda, en función de loa

datos recogidos, a Ia obeervación, comparac ión e

interpretativa.



31

a

OrganLzacl,ón dcl Tópico -

La monografía coneta de cuatro capítuloe. EI primero

abarca ]oe obJetivoe, alcancea y or8anización del Tópico.

El aegundo entra a La Teoria de Fuentee y Tratamiento de

ABua" eI tercero toma parte del capitulo anterior y

deecrlbe eI tipo de equlpoe utillzadoe en el dieeño de la

Planta d€ Tratar¡iento de A8:ua de la eatación Sacha Norte-

1. El" último capítuIo trata de eetablecer lae condiclonee

actualee del waterflood en baee a Ia comparac lón de

reportee de campo para finalmente evaluarlo.

Debe anotarae que eate tipo de evaluación no es eI máe

aproplado a para indicar sl un braterflood ea exitoao o no,

ya que no ae cuenta con información ni recureos máe

precleoe para hacerlo.
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2.1-

CAPITULO 2: FI]ENTES DE AGUA Y TRATAHIENTO

IntroduccLón-

Eete capítulo conei.dera lae fuentes de agua y aua

problemae potenclal-ea. Loa proceaoB neceaitado6 para

producir una aceptable calldad de agua aon tamblén

diecutidoe. Una lndieponlbl l ldad de a8ua podrla impedir

una inyección efectlva, y una pobre calldad de aEn¡a puede

causar una Inyección falIlda. Improplos o inadecuadoe

tratamientoa de aEua pueden ta¡nbién conducir a problemae

que cauaen fracaeoe económicoa- Loa tóplcoa cubiertoe en

eate capftulo eetán entre loe máe criticoa a aer

coneideradoa en un dleeño de lnyeccLón.

Bl agua ldeaI para lnyección tendria IaE Bl8ulenteB

caracter f at 1c ae :

(f) Sin particulae eóIldae euapendi.dae.

(2\ Sin eóIidoe diaueltos perJudlclalea cauaantea de

eecala o corroalón,
(3) Sin Eaeee dleueltoe,
(4) Sin bacterlae,
(5) Sln efectoe advereoe aobre Ia formación, asÍ como

entumeclnlentos de arc i I Ia,
(6) Sin efectoe perjudlcialeB cuando ee rnezcla con 106

fluldoe de la formaclón y,

(7) Sln conductividad para evltar Ia corroeión galvánica.

Debldo a que egte fluido no exl,ete en la naturaleza, el
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i-ngeniero de inyección debe eBtorzarae en preparar un agua

de propledadee aceptabLee. La fuente de agua y tratamiento

deberÍa eer dieeñada para produclr un agt¡a que ae aproxime

a eate ideal tan cerca como eea poeible dentro de un

preaupueato razonable. El factor económico e6 critj.co

debldo a que 1a mejor agua poeible puede Ber cara,

reducléndoee aai Ioe beneflcioa de Ia inyecclón de a8ua-

Lae fuentea de agua pueden aer euperflcialeg o

subterráneaa y puede inclulr aI a8ua produclda con eI

petróIeo y gas. Laa consideracionee importantee eon Ia

ta6a, el voLr¡men requerido y la calldad de agua. Eeos

factoreB determinarán IoB coatoa para lograr una fuente de

provieión de agua aceptable.

Loa BiBtemaa de tratamiento de agua afectan aI éxito

económlco o fiaico de un proyecto de inyección. Exiaten

muchae variablee en Ia eelección de dieeño y equipo para

un tratar¡iento de agua. EI eiatema eeleccionado deberia

conslderar Ia cantidad y calidad del agua a aer tratada,

lae caracterlBtica6 deI yaclmiento, y los intere6eB

económicoe de1 proyecto. En algunoB caeoa cuando Ia vida

deI proyecto es auficÍentemente corta, eI control de

corroalón no ea requerido, pero para futuros planee de

recuperaclón terclarla debe tamblén eer coneiderado- En

otro8 caaoB, Ia tra.namls ib i I ldad del yacini"ento eB tan

alta que un agua re.Lativamente pobre puede aer tornada en
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cuenta cuando eI ingeniero diaeñe un Eietema de fuente de

provlslón y tratamiento de agua.

h¡ente de aprovLeiona¡l.ento de Agua -

EI lngenlero en inyección debe determinar una fuente

aceptable de agua cercana en eI proceso de planeamiento.

Lae fuentee pueden Ber ampl iamente claeificadae en

superflelalee o eubterráneaa, y en dulcee o ealinae. Caei

cualquier agua puede ser hecha útiI para Inyecclón aunque

no neceearia-E¡ente con preaupueatos aceptablee. La primera

fuente examinada ee frecuentcnente la de aEua dulce, pero

su uao eetá por Io general limitado para Iae perBonaa,

animalee y para la agricultura. En añoe reclentea muchoa

proyectoa de lnyección de agua han ueado aguas salinae o

algún tipo no potable de agua, incluslve aguae oceánlcae.

Usua.Imente el agua producida ee inyectada debido en parte

a reÉfulacionee amblentalee.

Cuando eI agua eubterránea va a ser coneiderada, 1os

regiEtroa eléctricoe y otroa datoa disponibles pueden ser

examinadoa para encontrar un proveedor potencial.

CualquLer acuifero que provea de un empuJe de agrra acti.vo

a otrog yacimientoa de petróleo merece una cuidadoea

evaluaclón. La producción de agua de dichoa acuíferoe

podrla cauaar una reducción de Ia producción de petróleo

como re6ultado de un debilitamlento de1 necanlemo de

empuje. Afortunada-nente , lae fuentea de aEtla no



productivaB de petró leo

cerca de l-oa yaclmientos

7

eatán frecuentemente preBentea

de petróIeo.

2_2_1. Requerl rientoe de Tasa- Lae taeas disponiblee de

agua, necesarias durante toda La vi.da de Ia

operación. deben eer adecuadae para la diaria

inyección- Las tasae de dieeño son usualmente

eepecificadaa por eI eetudio deI yacimiento,

pero Be aplican al8unae generalldadee. Para Ia

mayoria de 1a vida de fluJo, un yacimi€nto de

petróIeo requerirá alrededor de O.5 a !-O B/D

[0.08 a O.16 me,ud] de aEua de inyección por cada

acre-pie (1233 ms) del volumen del yaclmiento.

El volumen final de agua requerida para muchog

fluJoe eetará en eI orden de I ll2 a 2 vecee del

PV (volur¡en porogo) del yacimiento que eatá

eiendo fluido- AIgo de éata agua puede Eer

reciclada deL agua producida.

La información sobre la capacidad de producción

de aElua de Ia fuente debe ser obtenida para

evaluar una fuente potencial de agua. Para

aprovleionamientos eubterráneoa, puede ser

conveniente compl-etar y probar un pozo de agua,

incluyendo cualquler tratar¡iento de eetimulaclón

requerido- Para fuentee euperficlalee de agua,

factorea tales como dlsponlbllldad histórica de



,2'

I

agua, derechos de agua, otroa usuarioe actual.ee

o potencialea, y cambioa ambientales neceeitan

eer coneideradoe. Si eI aEua va a Ber traída de

una fuente exterior, eBtoa mismoB factores deben

ger evaluadoa para eae BiBtena.

AEua Produc ida y Ae¡¡a de Fuente. Debido a que

muchos operadoree uean el agua produclda como

parte de sue requerLmientos totales, eeta fuente

es discutida primero. Comúnmente, las

operaciones de inyección empiezan con una fuente

externa y graduaLnente cambian aI agua produclda

deepuée del roopimiento. Ee normal encerrar

pozos productivos tanto cuando eIloe aproximen

cortee de acua del 7OO % Eeto reduce la

cantidad de agua neceeitada para el balance de

producclón. Por éeta razón y a cauea de loe

intereeee económicoe, eI a8ua produclda Be

convierte frecuentemente en la única fuente a

futuro en Ia vida deI proyecto.

EI agua produclda no ea necesari,amente una buena

fuente - Loe yacimientos a menudo producen agua

que ea Incompatible con otraa aguae producldas

o de fuentea que eetén eiendo ueadae, lo cual

puede cauEar precipitacionea o eecalae

lndeeeablee. EI agua produclda tamblén contiene
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aIBo de petróIeo, lo cual puede cauear problemae

de inyectlbilidad, como E€ dlacute máa adelante-

Luego, como eI agua ea proceeada en Loe

aiat6ma6 de producción y tratamiento, ea

caobiada fieicamente y frecuentemente alterada

qulmicamente. Las varlaclonee fielcas pueden

incluir cambl-oe en teoperatura y prealón,

formacLón de emuleionee, e incl.uelón o

removimlento de clertoe sólidoe como arenaa o

partículas de metal. Loe eambloe qufmicos pueden

incluir:
( 1) reducción de gaaee deaprendidoe por preeión

de una eoluel,ón,

(2\ lntrueión de productoe corroelvoB dentro

deL acua,

(3) introducción de oxígeno dentro del a8ua y

Ias aubEecuentea reacclonea,

(4'l formación de escala u otro6 preclpitados,

v

(5) camblor resultantee de tratamlento quimico

por el operador, aei como inhibidoree de

eecala, rompedoree de emulelón,

bacterlcldaa, o tamblén tratamlentoB de

eetlmulación de pozoe (ácldoe o fluldoa de

fracturamiento ) .

Eetoe cambloe en Ia naturaleza del agua



producida puede dar como reaultado Ia necesldad

de tratamientoa adicional-ee. Lae aguaa

lnconpatiblea pueden aer proceeadae e lnyectadae

separadamente, pero eeto resulta en problemae

caueados por Ia relación conatante cambiante

entre eI agua producida puede reducir Ia

neceaidad para tratamientoe eubeecuentea, como

se discute máe adelante. El agua produclda

neceeita ser tratáde Io menoE poaible para

mlnlmlzar problemae -

2-2-2-l Bli¡lnaclón del Contacto de Airo con

Agua Produc tda - Cuando se procesa

agua producida, ee importante evitar

exponerla aI aire. La prevenclón del

contacto con alre ea usualmente

factlble económicamente.

Fl9. ¡l.l -GE!-blanl6t d66tgn cronrpta_

2

Fle. 2- 1 -- Ejemplo de diseño para r¡n cobertor de gae.

¡

t

t_
I
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La aereación de aEr.¡aa producidae

tiene un cierto número de

consecuenc ias :

1.- EI Oxigeno reacciona con loe

quimieoe diaueltos en eI a8ua y

produce productoe óxidoe, ya aea

como precipitadoe o en BolucLón.

2.- El Oxigeno lncrementa la

corroeividad del agua.

3.- La depoelclón de los

precipitados y loe produetoa

corroaivoa proveen de un lu8ar

para Ia crla de bacteriae

anaeróblcae.

4.- La eacala y otroa precipltadoe

pueden cauaar taponamlento en

los pozoe de inyecc ión.

5.- EI alre puede traer bacteriae de

reducción de aulfatos dentro

del a8ua -

6.- Loe cambioe en loe gaaea

disueltoo pueden deseetabilizar

el a8ua.

EI aire será excluido ei loe sistemaa

de producc iónl inyecc ión en au

totalidad permanecen por encima de 1a
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preaión atmoaférica durante todo eI

tiempo. EI cuidado debe Eer

ejercitado parar evitar laa cafdae de

preaión en lae euccionee de Iae

bonbas. Lae buenae práctlcas de

dieeño y eI ueo de cobertoree de Bae

aeegurarán que eI Blatema ae quede

1i,bre dc aire. Loe dieeñoa de lÍnea y

de 1oe cabezalea de pozo para

eliminar Ia apertura de1 anulo de1

caeing y lae preeionee baJae causadae

por cambios en Ia elevacl-ón de lae

lineas aon despreciablee. Lae

caracteríeticas de lae bombae,

empaquetamj,entoa y eistemae de

inyección pueden aer dleeñadoe y

mantenldoe para evltar que eI aire

esté aiendo auccionado dentro del

siatema. Loe cobertoree de gaE son

sistemaa que inyectan gae natural,
nltrógeno u otro gae inerte dentro

del eistema para mantener una pre8lón

levemente oayor a Ia atmoaférica.

Cada inetalación podrá tener

neceeidadee eepecíficae, pero Ios

pozod surtidores y tanquea

ganeralmente requieren cobertoree de
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ga€t. Loa reciplenteB a preaión deben

tener ya aea un empaquetador de

fluldo o un cobertor de gaa- EI

dj,eeño de cobertoree de gae eg

claramente eimple, pero alEunoe

factoree deberian aer consideradoe

por eI ingeniero de inyección. Todoe

Loe reguladore€, y lineae deben eer

callbradoa para euplir gaa a taaaa 1o

auficlentemente altae para mantener

una presión positiva cuando eI nivel

de fluldo en un tanque salte a eu

valor máxlmo. Loa reEuladorea

deberían eer inatalados tan cerca al
punto de entrada como aea práctlco.

EI dieeño deI eLetema preferlblemente

deberia elimlnar o remover 1oe

Iiquidoe condeneadoe que podrian

congelaree y cauaar bloquea$iento en

Lae líneaa de gae para e1 conJunto,

control o reparaclón. Una

interrupcJ-ón en la provieión de gaa

seguido por rápidos decrecimlentoa en

e1 niveI de agt¡a pueden crear un

vacio en eI eapaclo de1 tanque

ocupado por vapor. Una váIwula check,

debidamente calibrada. debería ser
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provista para abrir eI tanque a Ia

atmóafera, prevlnlendo aeí daños por

Ia inploeión en eI tanque.

llinimizar los cambloe en loe ni.velee

de loe tanques ea una buena práctica

de dlseño- Un ¡oétodo que complementa

éete ee eI de conectar loe eapacioe

de vapor de dlferentee tanquea que ae

encuentren juntoe (Fig. 2-L) - Loe

cambioa en Ios niveles y por 10 tanto

los eEpacios de vapor en 1oe

diferentee tanqueB tenderán

frecuentemente a cancelarae e1 uno

con el otro. Interconectando alEiunog

tanques también ae aceptan puntoe de

entrada múltlples de gaa dentro del

cobertor. La conecclón de tubería

necesita ser Io auficlente grande

para aceptar un adecuado movimiento

de gas de tanque a tanque.

Cada eistema de cobertor de gae eerá

dlferente, pero los princ iplos
dellneados arriba asietlrán al
ingeniero en eI proceso de diseño. El

punto eaencial ee eliminar Ia entrada
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de aire.

Ramción del Petróleo. El agua y eI

petró}eo interfieren con su8

reBpectivoB movimientoa en un

yacimiento. Como un reeultado, eI

agua producida deberÍa eer despoJ ada

de todo eI petróleo que pueda aer

económicamente removldo. La

interferencia en eI yaclr¡iento de

petróleo y agua es e1 resultado de

los efectos de Ia perneabi).idad

relativa. En términos simplee, eeto

simplifica que la máxima

perneabilidad al agua (y por Io

tanto, Ia máxima taea de inyección a

una preaión de fondo de pozo dada)

exiEte eóIo cuando hay únicamente

ag:ua en eI yacimiento. Aunque e1

petróleo residual permanece en el
yacimiento, cuafquier petró Ieo

añadido de inyección decrecerá 1a

permeabilidad de la zona a1 aEnra.

Esta reducción reeuLtará en un coato

i.ncrementado debido aI poder

adici-onaI requerido para Inyectar

cualquier cantidad de agua dada. El
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petróleo cubrirá cualquier só l ido

suspendido que contacte en eI agua.

Esto tenderá a reducir la efectividad

de cualquler eistema de tratamiento

para remoción de sóIidoe e

incrementará eI costo. EI petróIeo

que es inyectado con eI agua ea

generalmente perdido y no ae venderá.

Varioe aiatemae para remoeión de

petrófeo eerán dlscutldos deEpués,

pero 1a importancia de hacerlo es

c lara .

Gaaoo DLaueltoa. Loe doe gaaea

disueltoe en e1 agua producida que

cauaan comúnmente 1os mayorea

problemag aon eI HzS y eI COz. E1 HeS

o COz en el agua generalmente

j.ncrementa e] potencial de corroeión,

frecuentemente por una cantidad

significante. En amboa caaog, ácidos

débiles eon formados y la corrosión

que resulta causa la formación de

hoyos. Este tipo de alaque puede

cauaar frecuentemente fa l lae

tempranaa en }as Iineae de acero

expuestas y en Ioe recipj,entea.
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EI HzS puede también reeultar en

embebidos de hidrógeno en metale6

sueceptiblee, que cauaan fal Iae

prematuraa. EI HzS ea un gas

alta-ü€nte tóxico que requlere

eepecialea procedlmientos en au

manejo para garantizar operacionee

seguraa. EI ingeniero debería

consultar a metalúrgicoa y expertoa

en eeguridad para advertir en e1

dieeño sl cantidades aigniflcantes de

HzS son eeperadae o poeibles en e1

proyecto de inyecclón de agua. Lae

cantidadee de HeS en exceEo mayorea a

20 p. p. E¡. deberían consideraree

significantee. Este gae es 1etal en

bajae concentrac ionee, dependiendo de

Ia extensión del tiempo de

expoeicJ-ón.

Otro problema asociado con HeS y COz

es Ia formación de preclpitadoe, aei

como eI Sulfuro de Hierro y Carbonato

de CaIclo, reapect ivamente .

Estos

escala

prec ipi tado s

en eI equipo,

pueden causar

en las I i.neae y



18

en 1oa pozoÉr. en éBtoB úItlr¡oe cauaan

taponamiento ya aea en loe pozoa o en

}a formación.

Agua auperflclal - Como ee mueatra en Ia Fig.

2.2. en agua superficlal dulce está disponible

en eatanques, Iagoe, arroyoa y rios. Estas

fuentea están Bujetae poeiblemente a extremos

cambios eetacionalee que alteren eu calidad y

cantidad y que contengan cantidades variantea de

impurezae orgánicas e inorgánicas. General¡nente,

el agua será aaturada con Oxigeno y COz del

aire. Eetos nivelee de gae dieuelto variarán con

la ter¡peratura deI agua y con la actividad
pregente de las lluviae. Otra fuente Buperflcial
moatrada en la Fig. 2.2 ea e1 océano,

eepecialmente para operaciones coBta afuera u
operaciones en tierra cercanaa aI mar. Aunque un

aprov i eionamiento euperficial pueda Ber

atractivo a primera vIsta, usualmente ea

conslderado como eI últlno recurso cono una

fuente de agua. Por otra parte, el agua obtenida

del subeuelo adyacente a Ia fuente superficial
pueda ser atractivo a primera vista, usualmente

ee coneiderado como eI úItirno recurso como una

fuente de agua. Por otra parte, eI agua obtenida

del suelo adyacente a Ia fuente euperflcial
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a que caPaa aluvialea actúan en

sí como flltros. sófo un

tratanj-ento minlmo de agua puede

ser neceeltado. Los pozos

usualmente Bon poco profundoe

( <300 piee [91 ml) y pueden eer

eatrechamente eapaciadoe por que

Ia capa aluvial ea conatante

cargada por eI río o eI arroyo-

Aún en clima seco, cuando e]

fluJo deI río euperficial es muy

baJo o inexistente, eI eletema

subterránea puede eetar todavia

cargado con a8ua.

Lae formaciones de roca por

debaJo de los 1,OOO piee [300 m]

o aún EtaB profundae pueden

cor¡tener un surtidor de agua

dulce conocida como agua

eubterránea. EI deeart'ollo de

eeta fuente de aEua es

frecuenteu¡ente coEtoBo. Pruebae

extensivaa pueden aer

neceeitadas para determinar

Iiberalldad y reaervac. Una

prueba de Abatiniento del Nivel
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deI Agua ( drawdown ) puede ser

corido bombeando pozo por

algunoe dias para determinar

cuánto del nivel de agua

producida ha eido bajado. Las

formacionee de roca varian en

porosidad y permeabilidad.

Algunae zonae. con valoree bajoe

para eBtoB paránetroa. pueden

producir toda e1 agua dieponible

bajo un bombeo continuo en poco

tiempo. Naturalmente. estos

p7ozos no eatán situadoa como

fuentes de aEua. Por otro lado,

si eI bombeo contlnuo no baJa

signl-ficamente eI nivel de agua,

se indica una taaa alta en eI

pozo de aE¡la. l,a tasa de bombeo

ea determinada con un medidor

cuando eL pozo ee probado.

Cuando eI agua va a ser

produclda de más de un pozo en

la mlama formación, ee eEencial

que 1os pozoB €,ean

apropladamente eepaciados para

evitar interferencia entre



2.2 -4 -2 -

elloa. Si un gran valor en e1

drawdown eB exhibida en e1

primer pozo. Ias oportunidadee

de que grandee espac ia¡nientoa

puedan ser requeridoe son

buenas. Al€unae vecea una

distancia de 2,O00 plee (6OO ml

o ¡nás es neceeitada entre l-oa

pozos. La información geológica.

eI comportamiento deI
yacimiento. la lnformac lón

obtenlda de Ias pruebas en eI

pozo, y eI buen Julclo Eon

requerldoa para eepaciar loe

pozoa correcta.mente,

Fuentea Ho-potables- Como se

mueatra en Ia Fig- 2.2 el aEua

salina usualmente eatá presente

en el eatrato que yace

estrechamente arriba o debaJo de

la formación productora de

petróIeo. Algunae veceB es

poeible uaar huecoe €recos

cercanog a pozoE abandonadoe

para producir laa formacionee

con preaencla de agua. Eeta
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poalbilidad debería aer

chequeada si exlaten pozoa

localizadoe favorablemente para

e1 proyecto. Loe acuiferoe

deberian ser chequeadoe para

asegurar que la producclón de

ellos no afectará la r¡roducción

de pozoa adyacentea- [,os

regietroa eléctricoe o registros

de otro tipo para pozos de

producción pueden ayudar a

Localizar arenaa de agua ealada

y trazar Ia continuidad sobre un

área extenaa serán usualmente

I as me.J ore a fuenteg de aen-¡a . E l
procedimiento de prueba de8crito

para pozoa de agua fresca

también puede ser usado pa.ra

determinar Ia Iiberali.dad de loe

pozos de aEua ealada. Debido a

que el agua ealada ea

normalmente encontrada máa

profundamente que e1 agua

freeca. eI levantarniento ea

mayor y Ios costos aon

usualmente mucho máe e Ievadoe .

Los pozos-fuente pueden requerir
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eatimulaclón por fracturaniento

hldráullco o acidificación para

incrementar 1a productividad o

para mantener la taaa de

producc ión .

Loe pozoe poco profundos

cercanoa aI océano pueden

deacubrir un aproviaionamiento

de agua salada ilimitado. La

capacidad de alta producción

viene generalmente de caaetone8

o galeríaa de producción en vez

de pozoa convencionalee. Eata

agua puede neceaitar menor

tratamlento que eI agua obtenida

directamente de1 oeéano. El aeua

también ea extraida por debajo

del pleo oceánico. permitiendo a

Ios eedlmentoa de fondo actuar

corno fi }troe .

Caltdad dcl Aeua.

La calidad de aEn-ra requerlda varla de fluido a fluido. La

''me.ior" agiua ee Ia menos cogtoea que puede ser lnyectada

a taaaa aati8factorlas que no cauaen problemae mecánicoe

o quimicos. En eata. monografla, Ia "calldad de1 aEua" ae
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refiere a eaaB propiedades del agua que pueden cauerar

efecto6 aobre e.l. yacimiento, pozos, y facilidadeE quc

puedan conducir al éxlto o fracaao económico del proyecto

de inyecclón; la calidad del agua no ea ueada aqui en el

aentldo de potabllidad o de eug efectoe aobre eI medio

ambiente. Eata eección diecute eI monitoreo de ciertaa
propledadee como reactLvldadee quimicae. potencial de

corroelón, y tendencias de taponamlento.

El coato de una buena calidad de a8ua incluirá ciertoe

factoree como tratamiento de agua, control de corrosión,

coatos operaclonales. y coatos de deearrollo

incrementales. Si más de una fuente eetá dieponible. un

estudio de comparación de coatoa ee apropiado para decidir

cuál aÉrua e6 mejor. Pruebaa de inyectividad hechae en

laboratorlo y,/o en e1 campo aon necesitadae para evaluar

apropiados requerimientog de ]a calidad deI aeua.

2.3_ t - llueatreo - T,oe anáIIsie de agua de fuente

usual-mente revelarán problemas potenciales de

calidad. Lae mueatraa de agua deben aer

recolectadae baJo Ia6 condiclonee de producción

del agua de 1a fuente. l,oe reclpiente6 de

mueatra deben estar Iimpioe y eI agua no

expueBta al aire- EI pereonal de anáIieis de

agua en eI laboratorlo u otroe experto8 deberian

ser coneul-tadoe para determinar 1ae meJoree
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técnicag de mueetreo. LaB mueatrar contami-nadaF

pueden conducir a concluei-oneg erróneae sobre e.l

tratamiento neeesitado. Las muestraa deben eatar

frescas o apropiadamente preeervadaa cuando eon

lLberadas para e1 anáIieia quimico-

Un reporte estándar para el análisla de aguae en

eI laboratorio es mo€,trado en Ia Tabla 2.1. En

un minimo de caaoB, Ioe anáIisis de agua

lncl.uyene la concentración de ciertoa ionen

diaueltoa como eodio, calcio, magneeio, bario.

hierro. cloruroa, carbonatoe, bicarbonatoe y

sulfatoa. La gravedad especifica, reaiatividad
y el pH deberían erer medldos también. Lon

sól.idoe suspendidos. Iae concentracionea de

petról-eo y graaaa y Ios gaaes diaueltoc también

pueden eer reportadoe pero e,on Beneralmente

meJor probados en e1 sitio. Eetoa análiBiB daran

información importante sobre laa tendenciaR de

eecala y corroeidad deI agua. EI ingeniero en

lnyección puede entonces dieeñar el proyecto

para mltigar dichoe efectoe en una forma

económlca. EI plan de diseño exacto dependera en

una gran medida deI yacimiento especlfico v de

lag condlclones de facilldadee de superfLcie.

2-3-7-- CrrDpat ibi l ldad - Si una Euestra del aEua de la
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formación del yacimiento de Detróleo es mezclada

con una mueBtra de agua de fuente propuesta. un

precipitado puede formaree, y 1aB doe aguae

puede decirse que non incompattblee. T,aa doe

aguaa ae dirán compatlblea si no ee formaran

precipitadoa cuando éstos Ron mezclados-

Ostroff6 diacute Ia compatibllldad de aguae y un

método de prueba. Si lae aguae de fuente y

formación Bon incompatlbleg, debe entonc-eF

determinarse si el agua de fuente ae Ia ejtria

para inyección- f,a incompat lbllldad puede crear

problemae de eevero taponaniento y depocitaclón

de eacala cuando l.aa aguas son mezcladae- Si

eLlae son mezcladae por prtmera vez en el

yacimlento, la inyección no será afectada haata

que el "rompimiento" (Aparición de agr¡a cie

inyecclón en loe pozoa de producción) ocurra. t;n

eae nomento, Ioe pozoe productoree y e1 egtripo

de producción pueden empezar a producir eacala

y la operación puede volveree costoBa y

dlflcultoaa. Como eI fluido progreaa trag erte
punto, los problemae de preclpltación y dc

eeeala cambian conBtantemente a cauaa de la

relación variante de laa aguaa que eatán stendo

tratadaa. EI trata$iento deberia ser conBiderado

para eoluclonar problemaa. Una alternativa común

es tener tratamlento por separado y RiBtemAs de
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inyeceión. Un andlieie de cóRto eomoarativo eF

usado para deeldlr ei el agua cle fuente deberia

ser ueada o cómo deberia Ber tratada,

AlEunoe proyectoB de inyección aon muy exitoaos.

aún cuando el agua de fuente no ee compatible

con e1 aeua de formación- Bilhartze. uno de los

prlneroF en tratar e3te punto, basó au

conclusión sobre observacionee practicaR de

canpo de proyectoe de inyeeción exi toaos. donde

Ioa andllsis de aE¡¡a mostraron lncompat i- bi I idart -

(ln proyecto de invección e.q frecuentemente

exitoBo Dorgue lae aguas han eldo mezelarias

rápldamente en ei. eapacio poroño deI yactmiento-

Sl el aSua de fuente a.i-canza a1 pozo prodrretor

en una zona, mientraB que otra zona en el mi smo

pozo producc agua de formación. 1oa probleman de

escaLa se desarrollarán Drobablemente en forma

rápldá. Simllarmente. e-[ rornptmlento en al.gunos

pozos pude conducir a Ia mezcla de Iaa dos agrraR

en e1 equlpo euperficial y conaecuentemente

problemas en e I proceso de prodrrr:ción y.

posiblemente, en el niBtema de inyeeeión y rie

pozoa. Tipicamente. una inyeceión que u.sa ag¡¡as

incompatlbleB no experimentard Droblemas haata

eI rompimlento: entonces. gravea problemae de

escalñ, que gradualmente dlBmlnuven cuanrlo 1ac
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aEuaa alcanzan e I equil t brio. ocr¡rri.rán - ¡lRte

proeeao puede o no tmpedlr una inveeelón

exttoaa. dependiendo de la Bravedad del

problema.

Sl ea pooible. laB pruebaa de compatibt.lldad

estan dirlgidas en el altio, con mueFtraa

freeca¡r o en linea. de Ias a€uas lnvolucnadaa.

La prueba deberia eimular Iae eondicionee de

inyección esperadaa tanto como sea poefble. Una

mezcla de aEuae incompatiblee pueden conducir a

serieR consecuenciae en amboe glatemaa. de

sucerficie v subterráneaa, asi Ias exten8aa

pruebae (sl son necesarias) son .iuetifieables-

Tabla 2-I- Forrna de rrn reporte de anállals de agrra API -
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Sar¡o lbt I idad de la Fomaclón- Algunae rocas del

yaclmiento, particularmente arenlecae, eufren

reducción de permeabilldad cuando Eon

contactadaa por agua inyectada. El daño eE

uaualmente aeoclado con la relativamente baJa

eallnldad del agua de inyecclón. Eeta

eenelbllldad de formaclón y eI reaultante daño

de permeabllidad tlenon doe caueae prlncipalee

que pueden eatar preaentea conJuntanente:

1. EI agua

caueándo Iee

apretar laB

reacclona con

hinchamlento o

arcillaa natlvae,

dlspereión y aef

Sargantaa poroaaE.

2. EI agua fluye a travéa de la roca,

diepereando y reordenando laa partlculaa flnae

de formación para cauBar bloqueo o taponamlento

deI aiatema de poros. Lae reducclonee en

ealinidad pueden cauaar que lae arclllae plerdan

fuerzae de coheelón y empezar a moverae a travéa

de loe ¡>oroa.

Al8unaa pruebae aon aprovechadae para ayudar a

determinar la preeencla y grado de Ia

senei.bilidad de la formaclón. Generalmente,

eatas pruebae requieren mueatraa de núcleo en el

eltio de la roca yacimlento. Sl muchoe núcleos
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no eatán diaponibles y el la eeneibllldad de Ia

formac ión ee eoepechada, puede eer económlco

taladrar un pozo para obtener mueatraa de

núcleo- Una alternatlva ea j,nyecter aguae de

eal j,ni.dad decreclente l>ara probar eI efecto

sobre Ia lnyectlvldad. HewittT recomlenda cuatro

pruebae a eer corrldae eobre mueatraa de núcLeo:

(1) Pruebae de lnyección en loe núcleoe para

medir Ia peru¡eabilidad ve. aallnldad de

aSua,

(2) AnáIlala de difracción por rayoe X para

detectar hinchamlento de arc 11Ia,

(3) Pruebaa para determlnar Ia capacLdad de

hlnchamiento de lae arcl-Ilas nativas, y

(4) Examlnaclón mLcroecóplca de eeccionea flnaa

de roca para determinar 1a mineralogfa y

dietrlbuclón de arclIIa. Tanblán lae

pruebaa de lnyecclón de núcleo eon útlIea,
eatán dirj.gidaa a detectar arclIlaa no

hlnchablee que ele dleperean y cauBan

reducclonee de permeabllldad. Cuando Ia

evldencla lndlca que Ia roca yaclmlento ea

eueceptible a daño por contacto con el agua

de lnyecelón que no cauaará hlnchamlento nl
die¡>erslón; ein embargo, e6to

frecuentemente no ea poelble. Un número de

Lnveatl3adore6 han reportado varlae
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técnlcaaa-a3 para eetablllzar arc I I laa

nativa8- La mayorfa de estaa aoluclonea

Involucran trat8mientoa qufmlcoB que

reaccionan con laa arclllae o cubren las

partÍculae de arcllla para prevenlr

expoeiclón al agua. E1 arte de Ia

eatabllizaclón de arclllae ae deearrolla

constantemente - La mayoria de loe

yaelElentoe no aon aen8ltlvoo al agua y no

aufrlrán de daño en Ia permeabllldad, aún

el eI agua freaca ee usada.

Debldo a que algunaa nuevaa inyeccionee de agua

uean fuentee de agua freeca, eI tema no aerá

dlacutldo máe adelante en e6ta monograffa. Sl eI

lngeniero en lnyección eoopecha eeneltlbllidad

en Ia formaclón, ee recomendable que bueque una

Ilteratura actual sobre técnicae de

eetablllzacj.ón de arciIlae. Loe expertog en eeta

área dleponible deberfan aer coneultadoe y J.a

meJor tecnolo8fa actual ueada para mitigar el
problema.

ilonltoreo de la Cal ldad del Agua - La calidad

del a8ua puede eer monltoreada por métodoe de

muestreo diecretoe, individualea o continuoa- La

informaclón recolectada ueualmente incluyen
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anáIials qufmicoa de agua ( eec .2.3. I ) ,

dlatrlbuclón uredida de eólidoe auependldoe,

cantldad de eóIidoe totalee, tlpo de eólldoe,

concentracloneB de petróIeo y graaaa,

corrosl"vldad, y contenldo de oxlgeno. Loa puntoa

de mueetreo deberfan ser aeleccionadoe a travéa

de todo eI slBtema de agua para una aceptable

obaervación de alg¡in camblo en Ia calldad- Loe

puntoa augerldoe Bon la fuente de agua,

trat6¡01ento agua6 amlba y aguag abaJo y

facilidadee en eI bombeo de lnyección, y en loe

pozoe de lnyecc lón.

Loe métodoB de mueatreo dlacretoa lncluyen

pruebaa perlódlcaa de flltrado de membrana y

anáIiele de mueetra de agua (aec 2.3.1). La

prueba anterlor coneiate en fluLr eI agua a

travéa de un flltro membrana, mldiendo taaa y

tlempo, anallzando eI ¡oate¡lal atrapado Bobre eI

tapón filtro. EBta técnlca concederÁ clerta

lnformación como concentraclón de aó1ldoe

euependidoe, y de petróleo, naturaleza de Ioa

eólldoe auependidoe, y Ia tasa de taponaniento.

Lae pruebae deberían aer I levadae a cabo

reguralmente para detectar algún camblo en la
calldad dal agua. Lae inatrucclonee comPletaga{-

L7 para eI uao de flltroa-membranaa Eon
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encontradaa en Ia literatura. Barkman y

DavldaonlT discuten el anéIlaie teórico de Ia

informaclón de Ioa fl ltroe-membranee. Cerlnire

preaentó correlaclonee empfricae entr€ la

informac ión de flltro y calldad del agua, y

McCunele ha diecutido lae pruebae en eI eltlo
para la calidad del agua. Los métodoe descrltoB

en eeto6 eecrltoe aon pautaa valuablea a

conelderar, pero el comportamiento actual deI

yaclmlento puede dlferlr conelderablemente.

Eetae pruebaa 6on máe útlles para moatrar

tendenclag en Ia calldad deI a8ua o Iae

dlferenclaa entre aguaE. Otroa factores que

afectan eI taponamlento del yacimiento aon eI

tamaño y dietrlbuclón de lae partfculae

comparadoe con el tamaño de lae gargantaa

poroaaa. Una regla general eE que eI

taponamiento ueualmente no ocurre al e1 dlámetro

de la partlcula ea menor que un terclo del

t anaño de Ia garganta poroaa aef deflnlda I)or

diámetro hidráullco efectlvo. Inetrumentog taleg

como contadores Coulter pueden dar inf ormac l-ón

gobre Ia dlet¡1buclón en tamaño de lae

partículae eobre mueatra dlacretaa. Laa

concentraclonea aóIldae pueden aer medldae en

algunae aguae por recursoe de medlrrlento d6

turbldez eobre una baee continua. Eetos
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inatrumentoa operan eobre eI prlnclplo de

eaparclmlento de 1uz por lae partlculaa 6n el

agua y en coneccuencia dependen de la

tranamlaibll"idad efecti.va de Ia Iuz a travée deI

agua. Loe sletemae que tlenen entradae

coneiderablee de petróIeo u otro6 materiales en

el agua pueden afectar aeveramente la operaclón

de eatoa recuraos. Un nuevo lnstrunento que uaa

Ia reflexión de rayo ultraeónico enfocado de

particulae eóIldae en el agua ha eido

deearrollado para medir concentraclonea de

sólidoe gobre una baee contlnua aln gue eea

afectado por opacl,dad2o, aún euando Sotltaa de

petróIeo hacen cambiar loe valoree medldoa.

EI método máe común de monitoreo de taeae de

corroeión en instalacionea de lnyección ee el

uao de cuponea. EBtoB aon piezaa de metal

uaualmente de acero puro, ineertadoe dentro de

Ia comiente de agua - A intervaloe l>erlódlcoe,

loe cuponee eon reemplazadoe y lae unldadee

vieJae peeadae. La pérdida de peeo ea entoncea

convertlda a tasa de corroel.ón. La Aeociaclón

Nacional de Ingenleroe de Corroalón ha publlcado

una prácticaz1 recomendada aobre eI uao de

cuponea. EIIoe pueden eer de varioe ta¡rañoe,

formaa y ¡>eaoa. Por eJemplo, una conexlón entera

de tuberia puede eer IImplada, peaada y corrida

./v
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dentro de un pozo de inyección- I a eiguiente vez

el pozo ee pulido, eea conexión ea removida"

examinada y peeada para determinar e1 tipo y

taga de corrosión. En eete caeo. la conexión

entera de tuberia ea un cuDón de corroelón.

Etebido a qur: eato no Bíempre e6 práctieo. una

rrieza corta de tuberia llamada un "Rub" en usado

frecuentemente en lugar de una r:onexión

completa. Watklnezz dlscute eI ueo de Cur,onee rle

corroeión ellindricoa in,eertadoB a travér dri

conecciones pequeñas dentro de la contente dc

agua. Háe frecuentemente. Ioa cuponea eon platon

planoa de variae formae y tamañoe-

Un método de medición de corroaión continus o

periódlca cuando principlon electroquimicoe han

sido deearrolladoa. El método usa aondaa para

medir la resi.atencla eléctrica en un eable

e.xpueBto a1 agua comparando con un r:abl.e

ldéntir:o a Ia mlf,ma temperatura p6ro nó

exDr¡eato, Como el cab le te corroe. la

reBiatencia cambla. EataB Rondañ dan ahor.a

Iecturan Dreciras de < 1 mil /yr t'¿5-4 Ám/a I

haeta algunoa cientoB de milea r¡or año. Lon

aiatemaa ácidoa pueden cauBar problemaB porqr.¡e

e] Sulfuro de Hierro puede cubrlr Ia mueRtra. El

lnstrumento entoncea dará medicionee erróneaa.

.is
#
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Sin embargo, eatos recursos tienen al trtrnas

ventaJaa. Eetoe dan lecturaR de taaa de

corrooión en tiempos mucho máe pequeñoa que los

cuponeg, y Ia información puede aer recogida en

horas extrag sin remover Ia mueatra. Aai lon

cambloa en Ia taaa pueden Ber trazadoa- t'lBto

puede tener ventaJas eapecialeg en stetemae

lnhlbldores. donde Ia taaa es iniclalmente a1ta.

deerece cuando la pel icula inhlb'l rlora Be

levanta. finalmente se incrementa nuevamente

cuando la pelicula se deterlora. Ueando Ia

muestra de esta forma Be puede ayudar a

determinar cuánto y qué tipo de inhibidor de

eorroelón es requerido. tan bten como qr¡é t,ipo

de batch o tratamlento eR óptimo. Otro Bistema

que uRa e1 potencial de celda electroquÍmica

par6 medlr taRaa de coro,qión ha sido

deeamollado. EI ingeniero deberia chequear 'l A

información actual para aBegurar que los me.lorer

lnatrumentoe prácticos eRtán Biendo lncluidoa en

eI dieeño.

Todo slBtena de lnyecclón de agua requerlrá

algunoa monitoreos de calidad de agua. faeilidnrJ

y caraeteriFtiear deI yaclmlento. Uaando l,q

informaclón sobre Iae neceetdaden t¿ equipo

degcrlto arriba, el ingenlero de inyecclón de
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a4ua puede diseñar eI eistema máe económi.ro para

nonitoreo de calldad del agüa para eBte

proyeeto .

Tlpoa de Trata¡lento de Agrra-

El equipo y proceaoa dieponlblee para tratamiento de a8ua

se están desarrollando e lnprovisando congt.antemente . El

ingeniero de lnyección debe eBtar aI dia a través de la

Ilteratura de estudio. atendiendo eeminarios o

conferenclaa. y permaneciendo en contaeto con perRonal

induatrial que traba.ia en eata área. Sin eete esfuerzo. el

ingeniero puede encontrar obroleto su conocimlento en I o

? años. La 'Introducclón a Ia Tecnologia de AEua en canpoR

de Petróleo" de Ostroff26 ee un cláeico en e6te ca¡npo y

deberia eer obtenida como una referencia. Otra buena

referencia es "Sistemae de Agua en (lampos de PetróIeo" de

Patton.26 Varioe vendedores de equipo o quimicon de

tratamiento de agua pueden proveer libroe y folletoa eobre

princlpios y siat.emaa de tratamiento de a8ua.

Eeta eección enliBta problemae comunea €n tratamiento de

agua y sugiere poaibles solucioneg. I'os tipos eepeclficoa

de equipo mencionadoe pueden Ber eventualmentc

reemplazados por cliseñoR mejores. pero e1 ingeni.eT.o de

inyección deberia aaegurar que J-a m¡i.¡ reciente y apropiada

tecnologia diñponible sea uaada cuando Re diseña un

sistema de tratamiento de aEua- Se enfatiza que el meJor
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proyecto poBible de inyeeción de agua no nequlere

tratamiento de agua. Ef ingeniero deberia hacer todo

es¡-uerzo en eI dlseño de producción de agua y aiatemaB de

inyección para eliminar la neceEidad de tratamlento dc

agua, EI lngenlero deberia uBar tratamiento de aSua sólo

ei e1 eefuerzo faIIa como reeultado de laa circunetancias

de 1an economias. E1 prlneipio de diseño ee mlnimizar el

Blatema de tratamlento -

?..4. t - Re¡oción de G<iÉ¡ono dlor¡elto- f,ae fuentes

euperflciales de agua normalmente ser¿in

saturadas con oxigeno. Otrae fuenteB de agrra

pueden tonar oxigeno dentro de Ia solución

durante e[ proceBo. Como parte de] alstema de

Eratamiento de a8ua. la remoción de egte oxigeno

dieuelto es usualmente deseada. Batt lezz da Jon

siquientee métodoe de remoción de oxigeno:

lt) Reacciones quÍmLcae con Sulfuro de Sodio.

Hydrazina, o Dióxido de Azufre:

Deaereación al. vacio; y

Despojo por contracorrlente con gaE natural

o inerte.

(21

(3)

La reacción quimlca removerá pequeñas cantldadeF

de oxigeno por una reacclón con un quimlco

fáeilmente oxidable. asi eomo Sulfato de Sodio.
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Bieulfato cle Sodio y Amonlo" o HyrJrazinc2t'.

Ilamado un recolector de Oxigeno. En sigtemaa rle

a8ua de mar. a1 agua frecuentemente ea

clorinizada aguaa arriba de Ioe aereadores.

AIcún cl-oro residual reacclonará con e l

recolector antee del oxiSeno. incrementando el

uao y coBto de1 recolector. E1 in8eniero debería

diseñar para eI residuo minimo mientrae acepta

una adecuada cantidad de clorinlzaclón. I,o,q

reeolectores aon comúnmente usadoe deapuée de Ia

aereación al vacio o de1 degpoJo por

contracorrlente para reducir e1 contentdo dp

llxi8eno de unas cuantaa partes por mlllón (1 a

3 ppml a < u-O5 ppm- EI aulfato de eodio ea mae

barato que eI Hydrazina v eB mae freeuente ugadñ

en aplicacionee de Inyecclón de aEua. Una forma

de catalizador ee norE¡almente necesitada para

acelerar la reacción" eepecialmente en aEn-¡a que

contlene COz. Algunaa aguae contienen

catalizadores naturaleB y no requieren

adicionee. Si ee neceslta. un catelizador. aBi

como el Hexahldrato de Cobalto. puede Ber

obtenido separadamente y añadido en e1 campo

para disminuir eI costo. EI Dióxldo de Azufre

Iicuado obtenido en centidadee a1 graneL puede

aer competitivo para sistemas de gran volumen-

Algunoe operadoree. sin embargo. encuentran que
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.[a generación de Dióxido de Azufre ,ror e I

ca lent amiento

obtenerlo de

de Azufre eB menoB costoBa que

la reacción quimica -

La remoclón de OxiBeno por deaereación no ha

sido siempre exitoBa en el campo. [,oe tracaaos

probablerrente fueron uaados por Ia ineficlencia

relativa y eI gran coato de lae bombas de vacio

de diae náe prinitivoe. Addamsze establecló que

eon el eficiente y económico equipo de vacio

actuáImente dleponlble. no debiera ser máE una

deeventaJa. Una unldad de deaereación aI vacio

actualnente dieponible. no debiera ser máE una

deaventaia. Una unldad de deaereaclón aI vacirl

tiplca ea moBtrade en Ia Etg. 2.3. Una etap6

sencilla es moetrada. aunque diseñoa de etapas

múltiFles arro.Jan contenldoB de Oxigeno mas

bal os .

a,l

,,1

,g

Flg. ti.3 -Oeac..rti-,, p.ckcd low.r, vácuun¡ lyp.

llj,::ifiL

Fll,.- 2-3 Torre eellada de deaereaclón, tirro vacío,

¡

I
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!'or esta razón, unidadea de trea etapaa han el.do

usadaa en al-gunas operacionee de inyecclón de

agua. Lebido a que la eolubilldad de un gaB en

un liquido es directanente proporcionaL a Ia

preBión de un Blctetna. reduciendo Ia preBión Ee

reduce 1a cantfdad de gaB disuelto. Ej

enpaqueta-ú¡iento én eL deaereador y Ia correeta

taea de flujo acepta un área auperficlal mág

grande para e1 agua, permitiéndole alcanzar laa

condiciones de equilibrio cuando éRte ¡laBa a

travéE de la torre. Para propóBitoB de dleeño

la taea de flujo de a8ua está en el. orden de 40

a 5O gal.z(min-pie2\ lO.O27 a O.O34 m3./(s.m2) I de

área eeceional de corte. EI empaquetamiento no

dehe hacerRe flulrto. y el canaj-eo rie I

empaquetanlento cleberra eer minimizacl.r r'or rrna

apropiada distrlbuclón cle J. empaq',r"¡"r¡is¡¡o . 1,es

1Íneas de remoclón de \¡apor deben ser I rr

euflciente largaa para prevenlr excesivas caiclan

de preeión. Un deaereador de vacio rleheria aer

seriamente conaideraclo para Ia remoci.ón de

r)xi8eno cuando loe hidrocarburoB o BaBeB LnerteF

no eatan disponiblee o rron muy eostoaoB

I,a remoción ctei Oxlgeno de1 agua por

contracorriente, por gaa natural ó inerte, ea

otro métoclo de remoción de (Jxigeno. Sl una buena
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ealidad de gRE naturaL e. tá digr,oni b,l -.. cF

decir. pequeñas eantldadet de C{r- y HeS- eat,e

proeeso puede ser atractivo. porque el gas

afluente de-[ nroceeo de deaereaclón puede ner

usaclo en IoB aiatemae de Bas-fueL. I,aa FiG. :, 4

y aj.5 muestran .Ia eimplicidact deI proceso. I'a

operaeión clepende deI balance de Ia taaa rle

flt¡,Jo de gaa que eube en 1a columna contra ie

ta8a de a8ua que se mueve hacia abajo. l,a taRB

de a8ua no debe aer tan grande ya que diaminuye

la eflciencia de Ia remoeión de oxigeno. Fin un

eJemplo. alrededor de 1.75 plee de gas,zbbl de

acua [O.31 ms de Eaa,/m3 de agua I eB neceai tedo

para recluclr eL eontenldo de oxigeno de l{) B o- I

ppm. Wetter3e da 1oe detalleB para el dlseño del

siatema de remoción cle oxi.geno pon

contracorriente . una combinaCión en el rltrcñó

que uBe remoeión por eontraeorriente .r

deaereaeión a'l vaeio. a ambaB. ha si¡i¡'

desarrollada.

S i el llc,i, eatá Fresente en el aguB. é-qte tamhi én

será deaprenclido asi como el oxiÉeno ee removido

en un Bi-qtema aI vacio. Contrariamente. si el

gaa naturai es rico en CO¡, el agua al,Borberá el

t-'l)o s¡ una torre de remoción Cada proeeso puede

aer bueno ñ malo. clependiendo cle I tipo .le Bcrra
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5 Ber t,ratada l,a remor.ión ¡le ¡1O- ñErrFD r¡ñ

lncremento en eI pH del agua, ei eual puedp

reaultar en la formación de eacala de (larbonato

de tlalcio. I,a abaorclón de CO- ctiBmlnr¡lrá el. pH

y reclucirá Ia poai bilidad de escal a . T,a

eorrrrsión. Bin embargo. puede reaultar de l.a

excesiva atrsorelón de tl(l::. El ingeniero deheria

tener culdado por eato8 efectoa-

W.r.t 0r.lrr!utta. 0-.
- 

lY.r., rñ¡. r

60llo4 P.crht 
-.'-'

^r-t 
tl uto coN I Ac tlosirRtAclt 

^nf 
P(Aafto

,coArEo
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Fio . 4.a-Daaartllon paclad lowar, oounl.rllov, g!¡-.trlpptn0

.-Kup.,uk llGld.

FIE- 2-4- Tome Packed de Deaereación, T ir¡o renor:lón rrrr
contrafluio de gae - CalÜpo f,r¡pan¡k.

?-4-2- Re¡oción de Gas Acldo - l,c,R gaRea áeldos. HzS y

lll)". usuaLmente reBuIt,sn de la r,roduecl.ón de

petrói eo en el eampo. aunque e I rl0? pr-rede ser

abaorbiclo clentro del aEua V del ai re a

condleionea especificas- No existe tratami.ent.)

quimico eimple .lue remueva estoB 8aRea. aunqltc
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e1 AcroLein ha sido usado exi.t.)Ramente en rrn sin

nirmero de eaaoe. Por Io tanto. aIE¡¡n merlio

mecánieo eB usualmente preferido. Iratando eatoF

gases despuéB de la remoción pueden preaentarRe

problemaR. Por eJemplo. eI H:S denprendido no

Fuede aer aeeptado por reÉulacionea de limpieze

del aire. l,a remoción de estoB gaRea uall&Imente

eR coatoBa- l,a eo.Luclón má3 común es ineornorar

rliagramaB de dlgeño que minlmice¡ 6l sf.er-t,o cle

1oe gases clleueltos. h;Rta aproximación ea máF

económica que remover loB gages. partieula¡mente

si el proceBo de remoción ea aereaeión. El

ingeniero en inyección deberia examinar 1as

economias comparativaR Para determlnar ya ' ea el

di,qeño para un aiBtema áci do o cle rerlucr-i nn de

Ias concentracioneg cle gaa si es l>referihle

f-ln eistema para remo\rer Ioe gaees áctdoa es eI

Ce airear e] ague. lrl eual entoncea l-onrfutce al

prot'lema de Ia subeecuent-e remo.-tón det óxi4eno

l,a aeración también eausa quc eI hierro y

manganeBó ae o.xiden y prerripiten ()Rtroft

deacrlbe nue\re tipoa diferentee de aereadores.

I,oa tres tipos comunmente uRadoR en aiatemaR .le

inyeeción de agua eon loa aereadores de bateas

de coque. de bafles de madera. y de liberamiento

forzado. En cada uno de elloa- el princiFio



4n\

báeico ea a.seeurer e I compl etn rtonta.'to rlc I Egrrá

r-on el aire

Weeter ha deecrito el dtseño de una toPra-

eolumna empaquetada para Ia remoelón de H:'S r,or

eI uso dc qaR de escape enfrlado- F1 gas rltrlr:e

puecle Rer usado en eBte tir,o de BlBtema en vcz

ctel. CaF de caldera- El oxtgeno no estB

Freciaamente introduei.do eon éste pl^or'.eso.

gunque algo sera eontenido en el 4aF de r:aldena.

F'are in,qtaleciones en las eualea grandeF

voli¡menee de agua son tratarla,q. este Prrl¿--eao .lP

gaa de eBeape enf rtado de gae dulce ea ,g i trrado

en e1. pozo para la remoción de HrS- I,e máa baja

.oncentración rie CO¡ o HrS que prrede ser

alcan:acla por aireaei.ón depende de I áF

,qolubilldades relattváa de egtoR caeea al aire

y de J.as earaeteriBt i ea. de l aÉtra . ¡,,es

reducciones signlflcantee de gaeee lncleBeadoF

usualmente pueden Fcr obteniclaF por debaJo de

una.. cuantaa parteR por millón
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Fñ2.1 !¡ cle ta formnelóF lrns ¡ól.idns timhiÁn

pueden precipltarse eomo eBea15. El eontro I .le

eBeala aerd dlscutido en la Fseeción ?- 4 -:¿ T,os

.eólidor que tlenden a taponar la formaei.ón son

prlncipalmente particulas de arena, Bedlmento"

areilla y materia organtca. I,os prectpttados

tormaclos flor reaccfoneg quimicaa y lóR prndu<:trlF

cle corroslón. asi comr) (Jxldo de Hlerro o Sulfato

de }lierro. son tambtén posi.bIeB agen¡ea de

taponamlent6 I,oa agenteF l',to1ógico13. ARi eonn

eoloni aB de baeterlaa. algaE, y planeton. prrerlen

tambián freRentar un problema, part i r:u l armente

en acuaa de ¡uentc Ruperficlal l,a nemoeión de

los eó.Licloe suspendldoa ee unualmente y'equerJ da

cuando el.Lo:i exeeden de I s 5 ppm. rJepenrll endo

de la formaeión - F:BtaR part i.nula8 pr¡erren ser

removldas mncánieanente. Prohablemente e1 métorio

máa simple de remoción de eólidos del acua en el

proeeao de sedimentaci.ón- l,a sedlm.rntaeión eF

realizada pnoveyendo un estanque o tangue de

tarnahó suf iciente y di,qeño e.rrreet.r aai 'l or

sólidos en eI ag:ua. fluyendo tuavemente a tra\téF

del 66¡4¡nre. caerán clel acua y se asentaran en

e I fondo l,oF estanqueB .le redimentaci ón .

tanque.q ó represaa pueden aer conBtrui.rlan r:omo

tan.ll.leF de pared. hoynÉ en t i erra .l tanqle rle

madera o metal . I.:BtoB .Bon uRualmente diseñsd.,



4< t

eon un foncl¡' i¡n1i¡arin Farq fr/-J I i trp I á

remoeián del f -a,n6o Sisteman dua len son

lrecuentemente inataLadoe. ae¡ La sedimental-ión

puede continuar durante periodoa de limpleza y

reparacionea. l,óB eBtanque,q o tanq¡¡c

trecuentemente incluyen baffleB psrs elimlnar
puntoa nuerloB en el estanqrrc e lncrement8r e I

tiempo de retenelón para permltir aneFtáP

asentamientóE maa efecti.vos- El tiempo dc

retenclón ea el tiempo requerido por una unidact

de volumen de acua para fluir B travén de une

repre,qa cte sedimentación al tanquc. l,a .anttrlEcl

cte tlemFo ¡equerido eRtá gobernada por 'ia tasa

3la cua"[ 1as particulae sólidan caeran a travéF

de1 aÉua al fonclo de la repreBa o tanque. ¡lsta

t,a-qa puccte .ser teórtcamente ealeulado por la 'l ev

de Stokee:

gderi* - f,o r

i¡n.le'
LLw

t --1.9a cle a?i.t.

reeleraeión .le 1ñ Gy.rve.le.t

di¿imet nn de ]a partieutB.

densidarl rle 1 agrra .

r¡iseosid¡ct de1 agua .

laa .ant.idades en r¡¡i rieeles

e

4

?

acn

Ll!, :

t.¡{i aF



:ans'iFt¡.rntcF A, lr¡Jn.'F ¡.!c eFt^S f a.tt'^réP

uaualmente n.l aon exaetamente eonoeido.q. per.\

Iaa relaeiones baaieaa aon vál1daF y l-at

aproximaciones pueden Rer hechag. Como ttna regla

cte pulgar un tiempo de retencÍón verdadero de

:1 a 1 horaa y una velocidad de fluJo promedfo cle

1 ple zmin fO.h cm,/s I proveerá una sedimentaelón

¡deeuada. Fl1 tiempo de retenclón teórieo pueclc

ser caleulado divicliendo el volumen efectlvñ de

1a represa o tanque para 1a taaa cle un extremo

a otro. A causa de los efectoa de f lttjo de eortc

corto \¡ esFacioa muertoB. Bln embargo. estc

eáIeul.o \.'irtualmente i.nclicará siempre un tiemrro

cle aBentamiento mucho máa largñ que e1 actl¡a1

l,,eme I y Bowmanas di-qcuten técnicae para

determinar tiemnos de retención verdacleros en

siatemas slmilares- Un muchoa caeos la aclieián

de rluimieoe puede inerementar Ia efectlvldad del

proceso de sedimentación. T,os coagulantes. ásj

.omo eL St¡Ifato de Aluminio. Alumbre de Pota6a-

Sulfato Férlco-t'erroso. Alumbre de Anoniaco v

rrarlos polimeros pueden cauBar particlllaa mdF

pequeñas para la flocul.aclón. Entoneea eatc

cll-ametró efectivo más grande cauga que Ian

r'articlrlRB eái8an máB rapldo, eegún la Iey cte

St.ok€s - I,a a.Lternat i.va cle quimi.eos a . er uRad.,

,-1e eata manera puede Ber determinado por pmebaF



I\|

en e1 eitlo \ra que muehoe ta.etoreF -q-fé^ta-n

reacc iÓn

peqr¡eñaB eantidadea cte rretróIe.r pur6 en un

siatema de inyeeción rararnente aauaan r'rotr l.emaF

cle tanonamiento a menoB que una Eran eanti.d8cl cte

aBfaltoa. parafinas u otros hidrocarburos

sójldns e,stÉn preaentes. Sin embargo. e I

petró1eo suependido se encuentra uBualmenie

cubrlendo Loa sóIidos en ei slBtema de aeua.

Fiete tiende a reducir la densldad efectivs de

las particulas, reduciendo asi la efectivldad

del r,roceeo cte Bedimentación. 8or eBta razon :/

det,iclo a 1a r,érdida eeonómiea clel petró le.)

inyeetad..' Eeneralmente eB una buena ldea remover

e I petróIe.l en el proeeso de tratanlento de

agua. I,a represaa y tanqueB de Becllmentaclón eón

er¡uipo clp espumaci.ón puecten remrlver

efectivamente eL petró1eo Iihre d" agua La FiI
'i - rl muestra algunoe diseñoe de eJemplo,s para

tanque de eedi¡nentac j.ón /Bk immlng demo,qtra.nd.'

Froblemas y soluclones parciales para eortc

eorto y espacto muerto- El proeeso tamtrlén s¡.

eomFort.a c1e aeuerdo a Ia 1ey de St.okea. pero ]aa

gotltaa de petróIeo f-lotan en Bu sr.¡perf leie. t-ln

cierto número cle recursoe de flot.aeión eFtán

diironiblea en eI mereaclo. inei.uvendo planos



interaeptoreF eorr'lrgadoF. Rcpar?..iñ¡ela t i ¡^ AE|I .

.eldes cte flotación de gaB disueltó. 1' eeldaF dc

flotaeión c1e Cas indueido. Ctertos eBtudióF4c''-{7

han Bicl.r publieadoa Bobre Los FrinciploF y Ia

efeet ividad de eRte tir-,ó de equipo t,a Ftg . 7

muestra un eaquoma de eelda de flotaclón rle

gaF{a- Sl bien e1 proceso exacto invo}uerarlñ en

flot,ación inducido no es preeiBament.e ¡onoeirjo.

la¡ btrrhruJ aa de BaR aperente ataean por gi . olaF

preferencialmente a laB Cotitas de petró leñ y a

particula. eóIidas. lre aeuerd., a 1a I'ey rie

Stokes . éate cliámetro incrementaclo y den8t d8..,

dtsmlnulcla causan que Ia gotlt& o partieula Rc

ele1'e rapidamente a la sr:perf ieie. ¿lond¡r es

retirads t aklmed of f I por mecli.rB meceinl eo¡ l,a

eonclielón actual de eata practica apareee r-omo

un rpciniente cle aBéntamiento /Rkimmlng Regulclo

por una eelcla de fl.otaeión por ges inclrreiclñ h:Ba

eomttina.ión utiliza e.l nrinct.pio de Ia ley cle

Stokes nara remover ci petró1p^ y Rólirlolq F.'r

proce,Bos de Bedimentación y flotaclán en

conjunto- Pruebas pilotoe en eI aitio del a¿ua

a ser tratada son tuertemente recomendaclar para

:lBe4urar que -la seleceiÓn e in.eta l.aetán se

realicen economica y efectlvamente. i,aF prtref,aa

pilotos tañt,ién proveeran una oportuniclad para

cleterminar la mayoria cle ttpoB y eantlcla.lcF
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2-4-3-f - RemocLón de Sólidoa Suar¡endldoa por

!'iltraelón- Muehaa vari.eclades de

cquipñ .le ii ltraci.ón e. tán

disr,oniblee para l e ¡s¡¡of' i ón .lc

sóIidoa RuBr,endldoF en el agu6. I'os

dos tirroB cle f iltrn baai coF Fñn: .iP

Cravectacl y .1e pres i Ón rlomó e I n.rmhrP

1.r indica. loB filtroR Cle 4r8ve.larl

permiten al a8us fluir haeia ahajo

For 11 aceión de la trlerza rlc

4raveclacl l,a taBa de f1ltraclón es

filtron t tenclen F ser

l,iste tin.' de f i itr.'

suavc. v 1oa

, i cctt
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i 1

!!
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rarS.mcnte

inyeec 1ón

eB uBRd.r cn f-rrrÉrr..i.rneF .la

de agua

El flltro a Fresión cs .omt¡nmentp

u.saclo en inyecn i ón de egrrn I.l I t i p'n

4eneral utili2a filtraclan

superticial e i-nelrryp fi ltros .le

eartuehoa y f il tro-q f)¡: ( l)latomaceol¡s-

¡.:f rth I {iomo ge mr¡eFtra en la ¡ i g

'.', tl los t-i l tros cle eartucho Ron

reciPicn¿er que r-ont tenen e IementoR

qrle pueden Ber regenera.loF ñ

reemplazadns- Ir:Fto, e leméntoF srtn

Sraduados en base á I tamaño rle la

part].eula que atraveBara, rangeadoR

de I á unos cientñB {-.le ml crones.

rieneralmentc los e temento¡q s.ln

cilinctros heeho¡¡ de varios m."teri B I ela

que ajustan eneime .ie t¡n tal á.lrñ

aent13l perfñrarlo E I f ¡.rJ.\ eF rlé

r.tuera hacta e t centrñ F:Fte ti rro rie

illtrn eF e I máF cóm!,¡nmentc r-¡Ra.,.r

eomo ii I t rn de Fu1 i rlo y eR

frecuentemente instalado en eahezal es

,-1e pozos individua.Les. Sin embargo

para acl¡as rle ¡llente 4on

relativamente ba,lo valor de só l icl.trq
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6uapendldo6 totalee (TSS), aef como

para aguaa de nar y aubterráneaa, Iog

filtroe d6 cartucho pueden prov€er

una efectlva y económlca filtraclón
prlmaria.e'60. Aaf loa elEtemae

deberfan aer dlaeñadoe aI menoa con

un filtro de repueeto para aceptar un

fLuJo conatante de agua durante

cicloa de retrolavado o reemplazo de

elementoe del flltro. 51 lae cargae

de TSS eon contlnuae y exceden de 1 a

2 mlllgramoa por litro, Ioa flltroe

de cartucho no Bon convenientea a

cauea de eua corrldag cortag, alto

coeto de mantenl,mionto y operación y

frecuentee fracaeoe. La coloeaclón de

elementoe de filtroe ueadoe tamblén

puede aer un probleoa, eapeclalmente

en Iocacionea relootaa o coata afuera.

Otro flltro de auperflcle ea del tl¡>o

DE, eI cual uea un cake de f1ltro DE

aplicado a pantallae de varloa

tanañoa, formae y materlalea. Lae

pantallas o aoporteB eatán dentro de

un reclplente a prealón en el cual

fluye el agua. Eate tipo de flltro



5 t-i

t)uede manejsr carg3a continuss de '1o

nE,,t, de TSS y Frovee una calidad

excelente de agua- Estos filtros
pueden tratar taaas por arrlba de loa

5 gaIoneB./(roln.pie2) l0.()Ol,

m¿,/(B.mz) | a cargaa de lSS bajaa.

pero normatrnente operen alrededor dc

L a 2 galones,/ ( min. pie2 ) [ (). OOOT a

').OO1 m3,/( s,mz ) I . l,os f iltr,re son

regenerados removlendo el

aeve8tiutiento D¡j por relavado

(back\dashing, y luego aFlieando un

nuevo revestimiento. Eete

procedimlento crea problemas en e I

reemplazo del nuevo Dl; y la

diapoeición del vlejo materlaJ.. Io

cuc.l aera máa critieoB en areaF

remotas o coata atuera. I,oa tiltroF

I)lr: son también muy ausceptib-tee a le
eontamlnación de petróleo. l,a

aplicación mae común de iiltros Dl:

esta en Ia preparaci.on de agua para

inyección en yacimientoB de baja

permeabilidad donde la remoc j.ón dc

particulas tinaB ets necea.].tacla



W.l.r Out¡at

W.l.r lnlat CARÍ RIDGE FIL TE N

HIGH PRESSURE
REPLACEABLE

Flllc,
Crrl,ldo.r

F¡llcr
M¡ndrolr

Frorn Olll, P ra¡aura ganaOi.---,

lñlcl

or¡t lct 
-

n"iE- 2 -8. Filtroe

8.ck Flu.h
Ou t l.l

- B.ck Flu. h
Oul16l Tub.

Flllcr El.mGot

FlC. { t-C.rlídgr tllrrr¡.

de CaPtucho -

El segundo tipo general de iiltro cte

presión uttliza filtración de capa

.b;Btos filtroa pueden ¿ener fIuJo de

e8ua por arri-ba o por abaJo a traveF

,le Ia capa. l,aB t,aaaa de flujo

aceptablea para eatoa filtroa se

rangean t.or arrlba de ''tt

gal/(mim-piez ) lr).U14 mdi seg.m2 I eon

pequei¡as perdLdas de eticiencla. t,aF

taaas actuales dePencleran ele t6

naturaleza cle .La entrada de acnra fr I .9

ealidad de Balida deBeada- Algunns

t
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aPeradore-q Ii.mi.tan l. tnsá e^crrt3h rp

a un poeo mas .le I h(' aI e,t, A de

maximo- l¡oa tiPoa aeneil loa o rle

múltipleE media ,son utillzadoa- lr¡a

recÍplenteB t.Ienen glBtemaa de

diRtribuclón cle agua para extencler c I

fLujo uniformemente por encima de )a

sur'erf lcle . El f l. l.tro puerlc Rcr

horizontaI o \¡ertical- A cauaa rle l.a

rrrotundided de laR .-aP&a .le :'J a ti

piea ( [ a ;1 m). eBtoa llLtrl.,B tienen

una mayor capacidad cle reteneiÓn qlrc

los f iltroB ,superf icialeB Sua rri c lolc

de eorricla son mueho m&B t.9.rgoFr y

pueden Ber elevadoB a algunog d1aB.

Las Flg. ',a -g y l/, - 1() mr¡eatr8 eBqr¡emaF

de tiltroR cle llujo superl or e

interior. E-t fil.tro vertical de f luiñ

Rupertor I f ig. ','.. 9 . ciespt-ree dc l, eart

(ll-alre SyBtems lnc. ) utlliza un plñto

de dietribución con t¡n Bran número rlc

toberas cuidacloBamente dlseña.las rrar.a

rlistrl.b¡ri.r el f lrrJo .té agr¡a

unif ormemente l.l I ag¡ra tJ Dye por

erri ba a traveR de una eap6 rlc grava

y luego a traves de rloB ctitarentea

tamafioB de arena de sil l ee l,a rerj



ent re l.^F

l_a meac I a

elrita e1

travea de

s,reoñ de

E I tiltro cle

cn La F'i g

Fla ker ) eB

horizontal .

.lñF trprlB rle

execa'i \rl I ,a

5qr

ercne prcrrl anc

rer, .lc I t,ñr,e

I.a arenB FdeBborde

Ia sal icla

comPre B i ón

flujo
',,. . 1Ú

un

inter i ñr most rec,.r

t.lcFpues rle Serk

iiltro mul.time.li Á

.lc

i,A arena tormF

ha.in eBta rcd

r:lurantc l.a,q operar: i.oneF de

t i l trae i ón r )traa cónl l-glrrBe loneF de

filtrña no t¡Ban siempre eatañ rerreB

lll eapacio Ruperior vaean?,e a.epta lá

,l-t{panB j Ón rlF I a caPa .lr¡rant,e la

reeirculae i on ( baekf lu, hi ng ) A l

menoB un diseráo ineorr,ora la emhr)rlo

tolector cte netró1eo para remñver

l_lotltañ cte petró1eo eo-LigariaF a unA

f aFñ rje H ga l,/(mi.n pie2 ) [(l ofrh

m.J./S - mA I
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partl.r-ular e?e.'ti\ra F.lhrc Pl a¡xna f-ñn

petrolerr Frrapen.lidñ F,st..'F

recipi.entcB lqon t i I troF verti r-a I eR de

f lujn haci-a &bajo Rj.mi I.areF en fñrmF

af tiltro de f lujo haeia arri ba en la

F ig. 2 -g - Loa f i ltroa med i.a eon rle

algunoB materi aleF. eadB lrno rJe

diterBnte8 tamanoB y denRi dñrr.

arreglados de un morlo grueB.} a f lno

en la direcctón de flujo. dandó aal

una eflcieneia de ftltrar:ión maF

grandé, ta,qaa rle t lrrio mas a t t¡ra , y

una capaelclacl cle almBeenaJe meJoracla

para 1oR materiaJes a Rer tl ltrarloF

f-,na mezela ttpica de treÉ materia leF

eF rle 5{ ) a 55 % de eerhón rle

antra.ita I anthrar-i t,c .-oel) rlp

gravedad eepecif iea t - 55. aie 2.5 a .ft t

\ de arena de sili¡e. rle '¿ 6 dc

grarrgdad e3peelti.a, y l{r a ll de

Eranatc l.r ilmeni te r gAra¡et .1r

ilmenbitp ) cJc gra\rerlRri eapeer-f i.F 4

l,os ta.rnañoR varlan .leRde l).r)4 prrlg t I

mm I para earbón haBta menoÉ rle t) ()(lti

prrIg IrJ-1l] mmI para mater?iaIeF áP

a tt,¿ denBi cla.l



AmhoF t lLtro.q . Ios de r lujo ha.cla

crrlba y hacla aba.io rle loa t1po3

m.)stradoa, han a].d,o muy exltoaoa en

.-t erto nr¡mero de provectos oe

rnyecc,.ón. l)eepues de pruebae prloto.q

cxtenaag, eI proyecto de lnyeccion d.e

agr¡& en l,rudhoe Ray rrtilizó 2 tíP.oa

.le iiltron pero Bobre tuentea .le agua

rtiferentee. El agua producida fué

tratada de la iorma máa efectirra. en

1.iltroa de arena de flujo superior

m!entraB aue loa illtroe multimedra

.lc f luio :"nferior fueron loe medioe

maa ccalnómicos r,ara tratar el a8¡ta de

mar rl,sBcla. como un aEnra rle ruente.

h,FtoE t.lpoa de flltros Beneralmente

requieren er uBo d.e qr¡ImicoB para

etc.tllar la mas efectiva tlltraclón.
ti,n¡imicoa asi como eI allrmbre y var1o6

I)l.¡ l ieléctrolitoa aon normalmente

r¡sados- EI ingeniero de inyección

.tel,er ja p.l anear prr¡ebaa prloton en eI

Fitlo pBra determlnar e1 trpo óptimo

.tc tratamiento qu}mLco en eI filtro.
r,oF f abricantee cte cBte equlpo

.llBponen de 6lBtemaa prloto montatlles



"..1

{ Iil(i.J molrnter, } y l9nn mriy .ooFerei i \,ñF

en e l arreE l.r de rli.ha pnreha F, l

Fre.quPucstó .re eqrripo es

Rlgntricat,rvo en eao. rrroyectóa rlc

inyección que requleren tiltroa. LaF

pruebaa pilotoa en aitio uBandó el

agua que va a 8er tretacta es eaenci-a I

para hacer Ia mejor eleccion. I'oR

varios tactore,s a ser coneideractoB en

la evaluae j-ón cte I equipñ de

fi ltración aon ctiscutidoa en I a

Iiteratura 62.ti3. l,a cteterminacion de

la calidad de1 a8ua. caLidad del agua

luente, y requerimientoa de locaciÓn

(ya sea remota. eo' t,a tuera . n

artiea ) permitiran !1au&lmente 18

eliminación de alsunoB tipoa de

t-iltroe - i,oa dos o lreB reatanteF

deberran ser evaluacloB 6obre una baae

economica- Esas que quedan viabler

deberr.an ser colocaclaB clentro cte una

prueba plloto. Aun ar erl ingeniero en

inyección ea hábil para determi-nar

que só.Lo un tipo de equipo ea e I

mejor. Ée reconlenda ruertement,c quF

el, gistema eleErcto sea probaclo en e I

ca.mPo -
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¿_4_4 Prevenclon cle Oacala - r-;Llan,1c, ..,mpon "nt e StEL-\'JT ÉCá

insolub.l,es aon tormactoa en e1 a8r-la por

reacc1onea qu].micaa cle los con8tj:tuyentes en e I

agua, esto*q pueclen ger clertos].tados aobre Ia

truberra u otro equr-po que eate en contacto con

el.la. Dependiendo de ros componenter en er agua.

algunos precr.pitadoa que pueden rormar eacalaF

en las operac].one6 de rnyeccion c1e agua 3on

l-arbonato de Calcio. Üarbonato de Magnesio.

Sulfato de Calcio. Sultato de Bario. Su ltato de

Eetroncio. y compueBtos de Hierro como Uxj.d.)

!'érrr.co y Sultato terroso l,a formaclon de

estas escalaa puede reducir eI diametro lnternñ
(ID) de Iae lrneae de inyeccion de agua. 1o que

cauaa que los Eedidores y otros equipoa se

¡¡uelvan inoperativos. y maa aun, depoaiten

naterialeg en eI pozo de lnyeccion. eauaand.,

Eaponamiento. tjongecuentemen!e. una imFortante

parte del tratamiento cle agua para proyectoB de

Inyección es el control de eacala. -Este ee ur

problema qurmico comple.io .lue requr-ere I€
asj-Btencra cte comr)etenEea eepecrallstas en

t.ratamiento de agua para recomendar e I

trataniento neeetsario para prevenir Ia tormación

de eaeala. No es pructente eaperar haata que Ia

eacala ae conviert,a en un problema para decldir
aobre eI eontrol - Algunas Pub I icae ioneFbz ' Eté



,-1ascr l Lran metodós nara

ce e sc a I am rent.o sobre

predecrr IaB tendencr.aF

laa b&Beg de analr-ate de

agua- Para

pruebaa de

eondic ione s

ag¡.¡as que van a

laboratorr.o

ser mezcladaB - laF

cte relaerones y

varlas son recomenclaclas - t-uando la

eaeala ea un problema potencial . agentea

secueatrantea o inhibidorea de eacala aon

Llt.illzadoa para prevenir e6ta tormacion- tsJ

inhi-b1dor detiene eI crecimiento del cristal

ante8 que ae vuelva 10 Butlciente Erancle para

preclpÍtaraé - lluchoa qulmicos estan dj.sponibleF

para la inhibicion de varias rormas cle escala.

y otroa maa eatan si-endo de8arro.LLados. I'a

eleccion deI correct.o agente. Ia centidad

requerlcta. y la torma en J,a cuat eB uaacla.

requiere e1 eonocimiento de un eapecialiata

experimentado para cada apllcación.

Uontrol de l*rEa y tsacteriae - r,aB lamaa y

bacterlaa son controladaa por qurmrcoa que matan

Ia bacteria o aI m6noa ret1ene au

multiplLeacion- l,aa bae¿erlaa puÉden taponar LoF

pozos c1e rnyeccion de agua. 1as .Lr-neas cte

distribucion de agua. y equipoa tatea comn

li1t.ros. Ademaa elloa tambien contribuyen con

¡recuenc ia a .La corrosion - V irtua.Lmente toctoa

Ioa 6 j.atemaE de aÉua cont j.enen alEuna bacteria-

l,a canticlad, tipo. y actividad de Ia pre8encia

2 -4.5.
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de baeteraaa determLnara

Pro b lema

s1 ella-q son r-1n

Amftaa, eI aEfua dulce y tas salmueraa, pueden

eontener baeter].as en eantidacleS que cauBen

Berioa Droolema.s. si el Lngeniero de lnyeccron

aoEpecrra que IaB bacterlaa pueden cau3ar

taponamlento o corroaion. var1a8 mueatraa dc

a8ua deberlan Ber probaclaE por un laboratorlo

competente para determlnar eI tipo de bacteria

pregente. t.uatro cla8es de bacteri-ae aon

encontradaa comunmente en campoa cle petroleo:

bacteriaB rectuctoraB de sultato ( SHB ). bacterraa

lerrogas. bacterlaa lormadorae de lame y

(iloat,ridiumzb - La AlI ha eBtablecicto un

standarbr para pruebaa de Dacteria en a8¡-¡a.

Estudios recr.enteat,(J ind].can que Ia canti-dad de

bacterÍas deI t¡'r'o aentada ( seBEile, en un

srBtema puecle Ber en algunoe ordene3 de magnitud

mas alto que 1a cantidad encontrada en el a8ua.

-En un proyecto del mar de Javaor,. lue

determrnado que un nuevo ttpo de cupon

denominado eI recurao kobb]'naó.r otrece

meclieiones maa repreaentatrvas que IaS boteLtaa

API SRB stanctard.

Actemas d.e La cant].dad y t j-pc' de bacter.ra. 1a



b'

aetl\'iftad d.e .l.a r)oDlacion bae¿erral avudara a

cleEerBrnar al un problema operacl-ona.L ae va a

deaarrollar. l-:hen y Uhenor propone arGuno-q

met.odoa de examinacion cle.l, eatado metabolico de

laa coronias oaeterlaleB en un aistema de aEua-

Nuevoa metodoa de monitoreo de cantr-dadea, t].po

y nr.\rel cle actividad cle una pobraeion bacterial

eBtan slendo cteEarrol,l,acloa. eI 1ngenlero Én

inyecc1on deberaa consultar la llteratura y a

especial]'staa en eata tecnologr-a cuancto digene

un E1st.ema o procedimlent,o de monitoreo

Huchoe tlpoB de tratamiento eetan dtaPoni-ble-q

para controlar Ia bacterla en arstemas cte acua.

Ueaalortunadaú¡ente. ningun metodo ea

unlversarmente etect lvo . L.lua.Lqur-er tratanlento
(tebe contactar laa bactrerra6 v matarlaB. tluct¡oF

srstemaa cle agua trenen grandea cantidadea cte

bacteriaa oeultaa baJo eacala o productoa cle

eorro8ion. lara un elect.r-vo tratamiento. eettos

slstemaB cteben cer I].mpiaoos de un extremo a

otro. un Drocedimlento que na s1do satigtactorao

en mucl¡oa casoa eB el raspacto v acldltieacion

SeE:\]ldO POr remoJOS y I.l.UJOA EOlVenteB o

deterBentea- ,,oB materiales uaaclos vart.an de un

Bl-stema a otro. por Io tanto eI proeedj.mlento cle

Irmpieza clebe Ber desarrollado Eobre una baae



bl:1

caao nor caao. EJ. tratamlento neeealtacto l)ará

eontro-tar bacteriaa en un alatema re -Lat lvaJnent,e
)1. -

J.imr'io tambr.en varLa de una orreraclon a otra-

SoDarElor
Voü!61
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lrig.- 2- l.-t- Proteccion Uatoclica rror anocloB cte aacrttrcao-

r-lloruros e Hr-poc.t orito8 cle Soctio ¡ran ai-clo

rrecuentemente uEadoaou,oz'oú como b]'ocidaa muy

efectivoa" partacularmente en aBua de mar. 51
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el egua eont]-ene c|randes cant ldadee cte

su-qtanc las oxldables o

Ios cloruros

qulm].coa reeolectorea de

e hiPoeroritoa Puedenox f geno .

\/of\/erse ant Leconom]'cos

eonaumidaa.

a cauaa de -l.a3

cant idades !o-q c loruroe e

hiDoclor].toa pueden

ser Seneractoa en

electroflElE Para

sa lada- llt tamano cle -[ alstema y Ia log]-at ¡-ca

4eneralmente ctetermlnaran

econom]-co - (-,tro8 b1ociclas

cle .La local Izac 1(]n

eual es eI maE

eleetivos .r-neluyen 1a3 aJnlnaa - cllarnanaa.

comtr)ueatos cuaternarroa de a¡non1o y

rormalclehicto - Estudlos recientesbs - o(J.6:¿

encontraron que e1 glutaraldeh¡.do es

particularmente e¡ectlvo soore bacter]'aa

tormadorats de latrta. algas y st{b a cauaa de su

habllidacl para penetrar la biopelrcula y matar

Ia bacteraa dentro de eIla. .El rsotiaBolone ha

demoBtrado ger erectlvo contra lag bacter].aa

aerobLcaa- ts8toa blocldas pueden aer apllcadoB

en aratamaento de bacheo o eluE perioct j.caDent,e

o anacticloB a1 slatema contLnua¡nente. lxlBte una

gran cant].dad de bombaB o allmentadorea cle

qulmr-cos en el mercado que r,nyectaran 1oa

qulmicoa dent.ro del. curBo del agua. r¡3

Iocalrzacion cte.'l. punto o puntoa de inyeccion es

eler traldoa como proctucto o

e-L srtr-o For eI uao de

d]'aoe]'ar e1 c-Loro deI agua



mas er1t1ca que e1 recurao ut¡..L1zacto nara la

rnveec1on. l¡oa aü1rh1cos deberlan entrar a1

S].At,em8 actavamente en eI agua Iluvente no en

puntoa muertoa, l¡a locallzac]'on cleberra

permit]-r un t i.empo cle mezc.La adecuaclo para dar

una e.l,im]-nacion etectlva- En algunoa ca6oa e-[

meJor proeedlmr.ento ets lIenar eI aratema con el.

br-ocida y luego cerrarlo, permlt]-endo aar al.

broc].cta remoJar al slatema por al8un per1odo cte

t].empo. r.omo ge exPone arr].ba ]-os egpac].os

tr¡uertos. tuberlaB y otras areaB con taaas

lnadecuaclas cle lluJo aon pobres caracterlst:-caa

de diseno. La elLmi.nacion de eatoa reduc1ra loa

Problemaa de corroaion.

.!;\ieten mucr¡oa alatemaa cte control mr.croblal

que uBan varlaa combinacr-ones de eBtoB quLmieoB

y metodos- Por eJemPIo. a.Lgunoa Proyectoe del

Ilar clel Norte usan aplicaeroneB contlnuaB de

Llloro o ll].poclortto y perlodos tratamiento de

bacheo con glutaraldehldo. !.n el proyecto de1

flar de Jaba. el lliI)oclorrto es contr-nuamente

lnyect,ado con un tratamlento cle bacheo de

liLutaral.ctehido./Iso-tt aaolone dado semana].mente -

.El trat.amlento maa eteetlvo para un E 1Btema de

agua dado selecci.onara un Qurmreo que aea

economr.camente compatible con el agr.¡a y con
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otroS qulm].eoa uaadoa. no tarronante y no mu¡,'

tox].co como para cau3ar Problemae en Bu maneJo.

E1 rnEenlero deberra eonaultar eapecr.al1Blaa en

trat.amlento cte agua para determlnar cual qur,m].co

o cornbinacj-on sera ol)t1ma y como y clonde aplrcar

e.L trataml-ento - La evaluacr-on de labof atorlo

.IUnEO COn laB prUebAA de CamPO SOn eetenc1a.Le8

para aaegurar que ae ha l¡echo laa aelecclonea

eProP]-adaa .

tiontrol de corroaióD - Una manera Dara derrnlr
corroal0n e8 la lnteraccion entre un mat,erial- de

conatruccl0n con e1 med].o. ubv].amente exraten

doB Iormae generalee para comprobar corrosion.

Una es eteqrr o moditrcar el material de

construceron para manlmizar la eorroaion. l,a

otra ea cambiar e.l. ambtente. Las doB tecnlcaa

Seran d]-scutrdas - Un buen dreeno y una correcta

a]'Etema de lnyecc].on puecleope rac ]. on

e1irm.:.nar o

Corrosion.

cle -t

controlar ..l,os costoaoa problemaa de

¿1 problema cle corroaton pr1marl,o en lnyecc1on

cle agua es la interaccron entre hierro y eI agua

lnvolucrados- En el. control oe alnoi-ente. metodos

talea como mantener ar ar.re luera deJ. contacto

con e-t agua o deaerear e1 agua que ya na s].do



saEUrada con ox].geno

metoclos dfscut¡.doa maa

remoc r.on de 1oa gaaeB

Elon apIicabIeB. utroF

adelante. aal como la 'llt' .

H2¡) y Üv2 cle I aEua y

Ia categor]'a der.ontroL microb].al . caen en

lroditlcacion de1 Ambr-enEe- utro metodo de eate

t].po e3 el trata!¡1ento qu].mJ.co de1 agua con

inhibrdores de corrosion. Loa maa comunmente

.¡ulm].eog usacloa Bon los t].poa lormadorea cle

Pelr.cula. as1 como J.as amrnaB y d1añinaa. Loa

compueBtos cuaternarro9 cle

slmrlarmente y han s].do exatoaoa

Amonlo actuan

en slAternaB de

inyectados

aprop ]'ado a

agua du.Lce- .E.atoa anhib].dores aon

clentro deI curso de1 a8ua en puntoE

y rorman Fell.culaa protectoraa que recuoren eL

hlerro en Ias tuber].as. reeip1ent,ea, pozoB y

otraa parteB deI aistema. La pell,cula protege e-t

hlerro alslandolo de1 agua, prev1nr.endo aEl Ia

corros].on- l,as pel1culaa no 8on permanentes, por

Lo que ae requleren trataln.Lentog conttnuoa o

periodi-coa eatrecfrÉrment,e eapaciadoa con et

inhibldor- La extenaion deI ¿1enpo d.e duracion

de 1a pe].rcula es una runcion C1e]. tipo de

inhibidor usado. velocrdad cte tluJo.

r.emperatura. y f,1po cle BuperticLe. entre otroa

tactorea.

r,os resultados de Iaooratorlo pueñen servLr oe
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a:fuoa en 1a aeleccron c1e un ourmreo- b1n

emDargo. Iaa prueoaa de tanteo y error en el

camno aon requericlaa para clelermlnar las taaaa

y metodos de aplicacion. l¡aa compan].as

proveecloraa cle quflD].coa eEtan dr-apue8tats y aon

capacea cle hacer dicna6 prueoae en e1 ait].o

doncle aean aol]"citaclaB. se recomlencla conaultar

a a-tgunaa companLaa aobre Ia eorricta y

propoart,os (te Iaa pruebae que se nagan para el

Loa resultadoBtratanrento. La comDaracron de

deberra r'ermi t rr al lngenrero

alterna¿rva mas economrca. llat a

Sel.eccronar la

me,tor e Iecc 10n

puede caJ)b].ar a travea del Br-Btema de

tratamiento ya que el proceso remueve oxlgeno,

anade .turm].coa, o cambta laa temperaturag v l.ae

pres]-ones.

La proteccl-on catoclrca es otra Iorma de

nodLlr-car e.L anor€nte. '|5.5 llsta tecnlea usa anoclos

de Sacra¡1c1o y/o corrrentes iEFreaaa para

volver al grgtema enteranente catodlco y asl

Frevenl,r la corroBion. l,a protecclon catoctr-ca eg

maa arlllcabl.e para areas exEenBaB de metal. a81

como eI Interl0r cle recrplentea o tanquea o loa

cle I r"neas cleexterLorea cle r,11egueB o

lnyecc.].on.l>{ l,os anodos

superllc1es de netal que

s rstemas

protegeran so 1o .l.aa

eatan en su llnea o
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vrs¿a, como 3e mueatra en 1a !. 19. z.Il.

utro reellrgo para eI control de corroslon ee

camE].ar eI materr-al eatructural uaado. Eate

netoclo esr me.lor u8aclo en eI draeno lnlcr.alou de

Los sl-stema6 para preventr re-equ].pam]-entoa

coBlosos- uonde sea aproP].ado y economtco.

mater].aJ.eB taLea como plaat].co relorzado de

¡ibra de viclrlo ( !'HP ) o varlos lrpog de

Flastr.cos Pueden ser subBt]'tulcloa por e1 acero.

Loa tanqueB y tuDerlaB necboa de eatoa

naterrales Ee encuentran racilmente cl16pon1bIea.

yara serv].c].oB talea como aLatemae, cle tuberl,aa

de agua para ba.ja preE l.on. la tuberr.a de

pollet]'Ieno de alta dengLdad puede e,er economlca

y sustanclalmente el1m1nar cuatquler corro8ron-

La tuberra hec¡ra del materlal' P ha probado ser

muy electrva en Serviclos de r-nyeec].on a alta

pregion. 1,aa tlneaa de ¡1bra cle vlclr].o deberlan

ser Beneralmente enterraclaa para protegerla de

Ia Luz 6o1ar y por razoneg de aegurr-dact. s]- Ia

Ilnea tr lll/ ea aobreDrea].onada lraBta au Irunto cle

estal I rdó . puede

pel]-gro

tallar cat.astro t leamente y

al perBonal cercano. L,o sPoner en

s 1gt emas de alr.vJ-o cle presr.on y eI entlerro cle

-[ae laneaB mln1m1zan e]- problema. Una aeEur rclad

Plast]-co oconcernrente con 10e reclp1entes de



rfe .Ft(P es .La lnhaDr-11dad de exDoner los

recrDr-entea contra ta electrlc].oao eatal].ca. Los

vaporeE exploar-vos conEenL(1og en 10e rec].p1enlea

poclrran 3er ].gn¡.cronadoa I)or una carga ee,Eaf 1ca.

Un meEocto s].mLrar para ca¡nolar loa materlarea

expueatos es a.l. r-near Ios recrprenEe9'>6 o Iaa

-Lrneas con recubrrmrenloa talee como cemento o

plas!1co.

ctisponibl.es,

Eemperatura .

¡actoreB- El

mucrros recuDrl-m]-entoa estan

pero todos eIIoE eon lrmr,tacloa por

real-stencLa quLmrca u otroE

Ingen].ero en ].nyeccr,on oeber]-a

eÉrEanclarea y e E pec r-al ]- Btaa de

eate campo Para elegrr un

convenrente para eL gervr,cr-o. M

conSu.t t, ar los

companraS en

recuDr rmLento

control cle calidact en los procedimientoa de

aplfcac].on cle recubr].mlento6 €a absolutamenEe

cr].tLco en la ob¿eneLon cle un buen

recubrr.mr-ento - '1 ' .l.Jas I lneas de tuberr-a cle acero

enterradaa.tuatltlcan eL uso de un recubrimten¿o

exterlor y envo.t.tura,56 longt-tuctinal con

protecc.¡.on catodLca.

!,1 ueo de mater1a-Les reBr8tente8 a la corroaron.

aBl como acero t-nox].clable. alumlnl-o-bronce. o

demaa metales exotlcoB. en valvuLas. clrsposlclon

de val-vuIas. oombas v oEras partea mas Dequenas



lll

en laa Iac]'.L1dades de rnyeccl-on ea recomendado.

la eBpecrrrcacron de eatoa materlalea deDe ser

curoaoosamente egcrlta para aaeg:urar que er

se esPera. lodos 1og

aeme.t antes y deDen Ber

nroducto traba.l e como

aceros anoxlclables no 90n

eLeB].clos Para

aProPaaclaa,

serv rc los v condlc 10ne*q

t yare.D, concluye que tsMan, la rngtaraclon.

los yrogramaa cle control (le corroaion

monrtoreadoB aproplaclamen¡e . La >eleccron y la

tsarrecr-tr.cacron deI materlal aproD].ado. son

metodos cle eontrol de IaLlas rncrementaranque

. El

z.5- §rateDaB

z-5- t

el. bene! 1cr-o cle

.Lnyeecron deDera

cuando olsene un

un Proyecto Ingenlero (le

mantener 10 expuesto en mente

proyeclo de rnyecc].on de a8ua.

pEra IuenEeB cla Acua -

Pozoa rrapa tuentea de A€ua - J¡oB pozog de agua

poco ProtundoE pueden aer comPletadoe con cae1ng

ranurados o con una pantalla preparada opueata

a Ia lormaclon proveedora de agua. Un empaque de

Srava pueoe ser usaoo para prevenlr o m].n].mj.zar

Ia Droduccron cle arena. pero eato pueoe

resultar en una clLBmrnuclon cte la productlv].dacl.

.!.1 rracturaunrento n].drauJ'leo es lrecuen¿emente

egene1eI. eBpeclalmente para Iag arenaa d'e a8uá



usacla para

Pro Iundo a

Est,e t J.po

lnstalac].ones de

< I.uuu P:.eB IJUU

sa].acla maEr prolunclaB. En general , loa Dozoa-

luenr,e ¿endran .[oB m].gmoa proolemaB que loa

pozoa proouctores cte Petroieo y laa aoluclones

geran at-m11area.

En pozoa poeo proluncloa. LaB oombaa cle e.le con

motor en superrr-c1e, bombag de caar-ng, bomDaa

sumer81olea, o alatemaE eonvencLonalea cle bombeo

t].rro pozo cle Petroleo, pueden aer uaadaa. .l.ra

oomba mov1oa por e.le. rreeuenlemenEe relerrda a

hombas de turbfna vertrca-L, e3 trecuentemente

pozoa de agua Poco

m I de prorundr-dad.

de oomba Inoatrada en la ! ig. ¿. L'¿

vertlcal sobre e.l.cons.lste de un e.le rotat,orlo

cual esta montado uno o mas ].mpulgores

concavldad. El motorencerradoa en un encal e

Prrncrpal pueoe Ber un

-qo§re e1 tope ctel e.'le en la SuDerr].ct-e o una

maqu].na conectacla al- e.]e a traveB de una unlclao

Oe CODCIUCCIOn para angulOg reClOB. I'a CabeZa Cle

oeacarga esta loealtzacla Bobre la guper!rcre

dlrectamente por enc1ma del pozo.

ue acuerclcl con f1cltl-¡Il y yratos. ^É IoB ¡ac¡orea

que cleoen ser determlnados para 1a aeLeccron oe

o

moúor e lectr ¡.co mcjntaoo

una DomDa son ( .1. I e1 dlameEro rnlerno clel Dozo.



t J , ra rrrorunclrclad cle]. pozo. ( J, e] volumen dej

aSua a ger bombeado por ctra, (4, anaIl.sla y

Sravedacl especrl].ca de.I agua, t b ) ttPo cle moEor

prlncrPal y velocldad cle oPeraclon, (6) e1 nIve.t

eaEatr-co del agua. (/) drawdown, (ó) e-t

levantamrento clel pozo, eE, clecr.r La su-na de.L

nrve.l, eE tatr.co del agua mas el drawctown. ( u , Ia

altura d.e Ia deacarga por enclma oel Buelo maa

la presaon contra eI cua.I el aEua va na aer

bomDeada, y rlu) Ia prolundrdad a ]'a cual loa

1mPU.tAOreA eslan COIOCaCIOA.

EI equ}Fo convenclonal de bombeo para pozos de

petroleo rla 31oo usado para

m.r/d t. Eete es claramente un

un pozo cle agua, Por 10 tanto,

bomDeo para PozoB de petroleo

uBaclas Para Pozos proveeoorea

.Levantar eI agua,

r, uuu b/ D [ lóu

ba-t o

la3

volumen para

unrqacles de

raras veces son

de agua

laa bomoaa de caslng rran s1do uBadae para

r,rov1810n en un numero llmltaclo cle srtuaclonea.

.tsI prlncr.pal raago de una Domoa de cats,.ng es Ia

elrfnlnaclon de la Barta cle tuDrng. Uomo el

nomDre lo lnd].ca. La bomba traoa.la d].rect6mente

en ef eaalnq. tsata ets operada con lar8oa y

SUaveB gO1pe8. l,os vOlumene8 .l.evantAdOa pUeden



ear.ar alredeclor de J, buu

en easlng cle 4 J.t 4

Prorundidade8 Por arrlba

tr¡1.,u

La lfomDa ee un bomoa

IY

8,, l¡ I 5bb rn§./ ct I de aEua

cle purg I L¿ cm I en

de loB z.uuu p].ea lbuu

Las O.rmbas eleclrreaa sumerSrlllea ltssP s) son

usadas en mucnaa aplrcacrones a varlas

prorundloaoea. Lrna lnsta-tac].on para oomDaa

sumerElbles trene tree co¡nponenles pr]"nclDales

nuer_.o aoa.t.J : un mcJtor . una Domoa y una Bel]c lon

de Selro. La aeccron oe sello esta agarrada ar

motor,y por enc].ma del selJ.o eela la bomoa

mlsma. .iomo ge muestr& en la rr(ura ¿.J. vara

oaJar er equ1po oentro del pozo. el tuBrng es

bomba y erenrc,€icarl.J Oentro Ae Ia callezA Oe l-a

ensambLe e6 corr].clo oentro oeI nueco con el

caDIe .le pooer f-rl-Ias1co .tunto con

centr 1¡u8a

por eI

-Laa bombaa

eI tublng.

de etapaa

total del

aumerSr.b Lea

mult]'ples l1eterm].nadá

tevantam]-ent O requer 1O..) .

rle eete t rpo pueoen

.j r-¡rr ]-cf as. Lae lallas

ser muy costoaas para aer

electrlcas en eI cabLe,

.-'.rnex1.Jneg O en e L motor . nO SOn eXCe pC IOn&IeS .

Es eSencrat que eL peraonal operat]"vo este

ecluca(fo en la lnBtala.jlon v operac]-.Jn lle este

equrpo. ¿9 lmportante 4ue eL tarnano correct.J cle

la bomoa. aea uBado para caoa rnalalaclon Para



ór,

evltar roa rrecuenEes c¡cloa Cle encendloo y

apagado . Ios cuales reclucen

unrcladea

PUeden

ra v10a de l-a Domba

y del motor. Laa oe conducclon de

ve.Loc tdad var 1ab I e ser aoqulrldae o

rentadas acorde aI tamano de bomba y motor.

!,xisten bombas Br¡mer8iblea con capac].dadea de

Ievantamaento de JUU o maE de ZQ,uou B,/U [Ue 5u

a J:¿OU m3/clj y capacidadea tope de l:¿,uuu prea

IJ6UU m I o maa. Loa m1Emos l(J ractorea

enlr.Btacloa como l-nlormac1on neceaarr-a para Ia

aeleccron oe bomba. mas la temperatura aI nlvel

cle Ia lormacaon. son requerldaa para Ia

selecc1on de una bomba sumergrble, motor y

cab1e. una bomba er¡mergible ea rrecuengemenle 1a

unr-ca a-LternaElva para un razonaole volumen de

a8ua para pozog mas Prolundoa. un estudro

culdadoao cle Ioa coatoa Proyectados de cacla

poB].ble t1po de bomba debert.a proveer Ia

al-ternatr-va correcta Para -ta ]'nataIae]-on. Las

.r-n6talac].onee y coatoa ¡.nrcta].ea de operac]"on

J.nc-tuyendo La3 reparacr.ones y reemPlazoa baeaclos

en Iactore3 de la exper].enc]'a. deDen ser

eonalcleradoB para Ilegar a costos comparatlvoa

por barrr--L cle aEua proctucido.
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ttÍ,. ¿" 12- -Bomba L:entrrtuBa de lmpulao cle !-techa.
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2.b.2 -t uentea cle Aeua EulrertrcraLe8-- Las ¡uentes ce

agua en eI oceano son lrecuentemente proouc l(lae

IJAg bomDaePor bombas Est' dentro de casrngs.

t
I

r
I

ex1t.o samente

movldaa por eJe han s¡.do usadas, tambren

para producclon de aSua de mar. Lros

ab].ertoa aI agua de mar a unaaas.1ngs son

prorundidad que adm1ta Ia meJor cáIr-clad det agua

como se determ1no por eI muestreo. lJaB valvr¡la€,

de aomtB.ron de lag bombaE seran normalmente

colocaclaa razonablemente cerca cle .La BuPerr].cre.

Las bombas movldaa por eJe aon usadaB tamblen

para este serv]'c].o. Lag Duenas Practlcas de

drBeno sugreren .l.a ansta.Lacion de doa o tres

bombas con capacidad de reserva que permrtan una

provrs].on cle Eaga§' eontlnuas de a8ua €lurante

reparaclonea o mantenr-mlento. t-,tro meEocto de

coleccr-on cle agua en auPerr].c1e eB congt.ru].r un

reaervorlo 0 eatructuraa cle admrslon deacle eI

cual ea bombeado con acoples d].recloa, turDlna

vertrcal o bombas eentrrluSas convenc 1onaJ.ea.

EAEaE dOS EeCnr-CaS' pueden Ber ap.l.].caclaa en

c].ertas tuentes de acua dulce, como lagoa o

r i-achue.Los .

$.lateDa8 de Acr¡mrl.aclon cle agua cle lucrnte - - !,1

cl]-seno de sr-sEemas de tuDerla ].ncluyenoo

eaLculos de cardaa oe preslon. tamano de l.Lneaa

!

:¿.5-J-

,

l

I
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vE- POOer r,natalaoo, y ol'al)og].clonea son

cublertaB en el cap].tulo 64. las conslderaclonea

drseut].ctaa en e.L capr-tulo son tgualmenre

apl,.cabLes para et dlSeno cte a1gtemaa de

acumulacr.on cte agua de Iuente. bstaa Iacr-Iioadee

d1t1eren de ]-ag 1rnea6 de Lnyeceron

Prr'nc1palmente en presencra cle PreBlonea mucno

maa baJaa. Ue aqul, Las ].r-neaa de plaatrco o !t(!,

(Plaat].co relorzado con ¡Lbra de victr]'o, son

lrecuentemente mas uaadaa Para agua cle luente

que en B1étemaa cle inyeccion. !l uso de estoa

EJ'POS de materralea para ]-as IlneaB ea

uaualmente maB economlco que laa l,Lneae oe

acero, Part:.eu.l.armente porque no ae requreren

tratamlentos cle antr-corrosaon para prot,eger laE

l1neaB .

't ne uea 18n

watert Loodrng.

!.ngineerrng Aapects ot
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CAPI'1U1,0 J: PLqNIA Da THA'IAñ 18N1U Dts AGUA SAUttA NUXI!i- 1, -

lntroducc ion -

tsEte caprtulo deacr].bira los equ1pos ut].lrzados en Ia

Plá.nta d.e t'ratanlento de Agua del uampo §acna, rocalj-zada

en el Lrrr-ente .Bcuatort ano, en donde 9e trata agua .7e ?ío

l y rle iormación Aeeoe hace un ano ) para aer rnyectacla a la

lormacLon Napo en Eue doe arenaa !., y I.

'Iorlo lo concerniente a la teorra y runclona¡nlento cle eatos

equlpos ae explica detal.l-adamente en et caprtulo anterr,or.

E.l- diseno de la Planta, srn embargo, ha srdo reBumldo agu¡.

junto con aus caracterrsticaB rundamentalee para toa

requerimlentoB particularea de inyeccron en eale campo.

Én cuanto a Ia teorra del diseno de Ias DomoaB que ge

llt1lr-zan en Ia ylanta se clispone. para qur-en Ie rntereae,

.iet texto Elura de esta mono8ralla 'Aapectoa ctel cltgeno cle

tngenreria para yroyectoB de tnyeccion de Agua de Ia SP!,,

el masmo que na aldo traductdo aI eapanol a manera cte un

auetento di-dactlco para el total entend].m1ento de eate

capltulo.



J Planta de trataDl-ento de agua-¿

f¡

ti1g- J- 1. Plonta cle
fto¡t,e- I -

frataD]-ento cle Aeua (Bataclor¡ Sacha

1-z-I doDl}aa de Uaptac ron de

hatan local t-zadaa a z

l'raiam].ento de agua en

ABua-

.b lfun. de la Pl8nta de

cloncle ae capta agua fle I
rl O blAnC.J.

lr,I alatema cona¿a oe tree oomoaB en paralelo.

l,aa oombas aon rler ti-po centrrtugaa norizontaleB

cre 6u np, con una capacldad nonlnal cle 5uu gpm

á /() psr.

F,n la eaúac10n cle captacl,on 3e lnyecta clorc,

par8 a.yudar al conf,rol oacterlal.

t,l cauce en eI rro es rnterrumploo para mantener

rln nlvet" de agua adecuaoo para .La guccron.

:\. . --:

q, ,r-lI.¿bU
I

I

P¿,,
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11b

LaB DOmDaA de CaPtaC]'On euplen a la PlAnta eon

aProximaclamente 1/ .uuu 6WPl)-

lrrn€a de provlaron de AEUa -

Uonduce et ag:r¡a deade la eatacr-on cle captaclon

a la Planta a 10 lar8o de ó.u5C plea [:¿455 mr.

La l]'nea es oe iuoeraa }]VLI cle .1..i pu l Sactaa dP

eate tlpo oeolarr¡etro - r,a prr.nc]pal ventaJa d.e

t,uberr.a eg Ia rnexrstencra oe problemas de

corrosaon.

loda Ia 1r-nea ge encuentra completamente

enterrada.

La ¡uberfa Be e-Leva alreoedor de f() p].es degdc

el r10 a .l-a ylanta.

Ue l-ctaa de tdlotacion por Aar6) lrr-suelto -

!.ataa operan en ba8e a la mezela de aJ-re en

sol.uclon baJo praaron con Ia corrr.ente clc

enlrada- Al paaar a travea Oe una vaLvula

recluctora de prearon ae generan pequenaR

aEacan por Ea aolas a

por Ia lnyecc].on cle

la gupert rcr-e cle La

burbu.tas de alre - !,stae

Ioa t l-ocul.oa lormados

qur.mrcos y 10a

ce lcla . Uuaiqurer

elevan a

parL].cula clemaslado peaaoa ae



oeposr.tara en eI f onclo cle la

-Per]-odlcamente. Iaa paletaa al tuadaa

al Iondo remueven eatoa IloculoB

unldao.

aI loPe y

para su

cl].BPoaicion.

du ñ de los

¿.L srstema ea capaz de remover eI

so I iclog suapendlclo6 -

t'ig. 3 -z - t}}ldaa cle !'Ioculacron y f'lotac ion -

l¡oa tloculoa son generadoa en prtmer Iugar por

Ia neutrallzaclon oe Laa carSaa negaElvaer soore

.Laa partrculas con coaSulanteg baJo un controI

aclecuacto ctel pll. l,as partrcutaa entoncee, paaan

dentro de IoB tanquea de Iloculacl.on doncle 1oa

t.Loculos aon generadog por la lnyecc].on de

pollmeroa en largaB cadenaa en alt1oa

determrnadoB. !,1 agua pasa

de las ceJ-das oe tlotacron.

baJo gravedacl dentro

.E,l control del ptt eB

para Ia lormacion de t Ioculos yr-mporf ante

Prevenr-r la ¡ormacton de Ioe mr-smog deapuea

Para

de1

+

It
Ir_.

'l!



órl

rrLtrado. ¿.L m1smo electo puede ser realrzaoo

por -La dosit].caclon de cloruro cle PoIy-alutr¡r.nro

puro. Eate

Ph-

É1 á1re ea

tambr-en eB mucno menos seng].tlvo al,

.llauel¡o en eI aC¡ta tomando er

r,a t,asa d.e f l-u.-]o a traves cle l-aa celdas de

&rluente Il,mp].o y preeurazando una Porcron a

r',raves oe laB oonbas de preBurrzaclon. !,1 arre

.:omprrmrdo ea entonces lnyeclaoo y d].auelto en

[c,e tanquea de .lrso.Lucron ante3 de aer mezc.Laoos

a la entrada del agua.

t rg. ó-J. Vlata Superior de una Üelda de flotacton-

I

rlotacr.on ae controla con una velvula. bsto

I

I t

.\\
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rmpone llmlEeB en J,a vart aclon poa1ote oP I lr¡:to

gl.n el cérmblo cle la poErrcron cle la valvula. tJl

agua entoncea paBa a un tanque retenedor l]-amado

l. anque de burgencla en clonoe un adecuado NYSII ee

deaarrollado para laa bombas cle tranalerencra.

l,oa t].empoa cle retenclon en cada uno oe eaEoB

tanquea son aproxlmaclamente de Iu mlnutoa en eL

de rlocurac]'on con una capac rclacl para /.JU(,

galonea. zo m].nutoe en el de llotaclon con una

capacldad de ¿z.uuo galonea y 4 mlnutos para el

lanque de Surgencia -

t-2-4- filtroa ltul-tr-tr¡edr-a -

Loa tiltroa muItl-medaa remueven .La r¡ayorta dc

l-oa ao]-iclos remanenlea. EgtoB aon do6 t].ltros

medra de anErac].Ba y Erana¿e" La caPa de

antraclta con un e8peBor oe ló pulgaclaa poBee

una Sranulometrla que varla de u.ó a u.y nm. de

dianetro con un coerr-crente de unr-rormlctacl de

1.r- La capa Cle granate, tamb1en con un eapeBor

cle ró I)ulgaoaa poaee una granulometr¡.a que var]'a

de u.ó a tJ.Jb nm. con un coellclente de

unirormldacl de 1.b.

EI si.atema conBta cle trea t1ltros en r)aralelo

con retrolavados aucesrvoe. En la modaridad de



Yl ,

r].ltraoo el agua enEra a traves del úope y sarc

en eI londo. tsn J.a mooalldad cle retrol,avado el

IIUJO eA reversaclo -

II

marca ln-¡rco tlark I1 ó x 4

a

Í

!rg- J-4- Fil-¿roa lfultr--lredra,

Las oombas que e¡ectuan e1 retrolavaoo son de Ia

cenlrrtugas que trabaJan a

- LUl6b, clel t¡po

I, /6U rpm con una

retro-Lavado se 1o

6 hora6 y en total

capac].dad de bou gpm. E1

rea r.r za automat lc¿rmente cada

dura aproxrmadErmente ZlJ mr-nutoB.

El. elstema de liltrado ea eapaz de remover e1 v/

x de todaa 1aE partlculaa mayoreB a z mlcrones.

La eticiencra de1 I]'ltrado se lncrementa por la

rnyecc]-on de pol].electroI]-toa que permitlra Ia

remocion de partLculaa maa tinas.

_¡_

I

a(a

1
I {a

ie
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3-¿-5 torr€ €le ljeaer€ac ion -

.t! 1 vo.l.umen de 1a cleaereac1on ea etecEuado por

l.os prr-ncrp].oa cle una torre de vac10 de doa

etapaa. I9I 5u 7. de Ia Eransterencla de masa es

realrzada en Ia prlmera elapa con el remanente

€n eI educEor aar-ati-do en Ia Begunda eiapa. El

nJ-vel de oxlgeno eB reducldo de lu ppm a u.I ppm

o lUU pPb. La rectucclon haata Ia eerpec ]-t 1cac r-on

de lU ppb ea electuada por -ta r-nyeccron del

atraPaclor de oxrgeno.

Lae espec 1r i.cac 10neÉ de laa DombaEl de vacr-o Bon

laa algu].entea: ljranam §erieB 1. d.e L. / 5 ttp. l,oa

requer1mlentos de faaa de agua para laa

ctlatlntas etapaa son IJZ metros cubt-eos por hora

Para Ia prr.mera y 141 metros cubIcoa por r¡ora

para Ia seguncla. con un requerlmr-enlo tota.L cle

EaBa de ZgZ met-?oa cublcog por hora 1nclulcto un

t lo de exceao.
I

I

I
I

I
I

.,"il
,.(.i#
.+-J
:;#fr

t
I
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L¡!r8- J-5
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I
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La torre eBEa provlata oe a1stemaa de alarma v

clerre auEomat].co cle EomoaB para n1veJ.es cle aÉ:ua

cr:'t lcoa.

La torre t aene freg

NifSH

bombas cle extracclon para

E.Omar un ba.l o ¡1e cleade ra Eorre yagua

det.rans!er1r1a aI tanque atmacenamlento- La

prov]'s]'on

¡].Itros de

puede aer hecha para la rnclue1on cle

cart.ucno de ba.l a prearon enEre Ia3

bombas y el- tanque s1 lueae requerloo,

J b l anque de A1nacenanlento -

Esta Provlat'o

de caucho que

r,nterlormente de un reveat ].m]'ento

lo proteBe de las delormaclones

vac10- Esto evrca eL uso de cobertoreB cle

z

por

gas. Poeee dos controladores de n1ve1 Junto a un

s Lstema de alarma y accLonadorea auEomatr-coE de

cle alivio.vali./u-Las

bu capacrdad puede proveer BuIlcLenEe agua para

un dra de rnyecc ron.

§I Eanque ea elevado lrEerarnente por enc1ma del.

nivel de ]'a P.Lanta con eI tLn cle proveer un NPSH

adecuado a laa bombaB de lnyecc10n para Ia

carga.



-

!rg- J-ti- 'I anque de A.[Eacena.Drento -

:,,1

ademaa una l1nea de aoDreIIuJo

agua aI aum]-dero. [rene tamblen

1

EL tanque posee

que conduce eI

EOmadoreB para

J z

.]'nsPecc.r-on, escapea Para e.[

drenal e acecho. desanogos para manlenlmLenlo y

oara 1a conclenBacron oe 1a memDrana. ¡u

conecclon at drena.le cle.¡- sr-stema cont ra

lncendloa del power o11 ha srdo rnclul-cto.

lroEbaa de lnyeccion.

El aistema de lnyeccion consta de cuatro bombae

en paralero- Laa bombaB aon de de6plazarnr-ento

poaJ-trvo qu1ntup]-ex frorlzontaJ.es de Ia caaa

Natrona-t Supply Uo. ¡on conducidas por molorea

Uaterpilrar GJ99 cte 6IU bhp. acoplado a raa

Dombas por una ca.l a de

bombas t,rabaJan a Ztó

velOCldadea l,uIkIn. Lag

IU.I,UU BW!L, a 3,uuu par.

rpm y pueclen -[ r oerar

,§;
''¡q

{

-
-...F#.-- t_

)

I

)

,É.--t-
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iorma todas las Ilneaa hrdraulJ,cas son

:-.. -i,.: -'_...-'.r!-- +: --o 
i.-

- - : r¡-i¡¡fa'!
!r.g- J- l - Bonbaa cle lnyeccion-

Laa l}neas cle cleacarga son oLr].gldaa a un

s-1SLema de manfrold montaDle comun- ue esta

.J t

mantren].clas at 1lmr.te oeete oel skid. ']'odoa ros

manr¡o1cts de serv].c.Lo eatan Ioca]-.l-zadoB al

Lrm1te este de]- sk1cl. tlstos rncluyen: provraLon

y retorno de ag-ua Para entrr-amrento. alre, gas

combust].ble. orena.les cle acel"te, drena.teE de

condensados -

Llnea de DrBtribucion -

La lrnea de diatribuclon rodea a.L campo como Be

muestra en Ia figura y va descle lU a 4 pul8adaB

de diametro con una pr6sl.on de trabajo de J.UUU

ps].- La tuberla es cle acero-carbon no alrneado.

!;1 aratema t1ene coneectoneg v surr-clenle

- '. .. .ir.'

t
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eePesor cle pared Para perm1E].r tuturas prealonea

d.e operacr-on por arriba cle los i.6UU pa¡..

3 t Equrpo a Ia Uabeza del Pozo y ttrreco Abajo.

¡I equlpo a 1a cabeza d,e L pozo ea clararnente

eatandar. los chokea y{Ll11s Bon uBacloa para eI

control de1 tIuJo de inyecc].on con medl-dorea de

turbl.na Para e1 I1u.lo que mroen ].a rat6 oe

lnyeccr-on para cada lormaci.on.

E-I equf po hueco aba.lo es esencr-almente srmpte.

Una completacr-on concentr]-ca

algunoa caaos por el tuor.ng y

que lnyecca en

por eI annulus.

Belnyecclón de Agua do l.or¡ación-
3 - ir - I - Ianque de l,ava.do -

tst petro.Leo, una vez que na sroo separado oer

Bas en ]os separadorea y en Ia Dotar Ingresa a-t

tranque cle tavado. t,n eate Eanque se tntenta

ro¡nper Ia emuts].on agua-petro.l-eo conaervanoc,

slempre en su parEe lnlert-or un coJ.chon oe agua

I de tormaclon r de al-recteoor oe J, /..1 oe 1a atlura
de1 Eanque -

!,1 nlvel de dlcho coLchon ea conf,rolacto con Ia

utt.l-1zac1rfn de un recurao mecanaco denom].nado

.¿

3J

Prerna hldros¿at ].ca .l-a m].sma que a I



evloenclar un nlveL cle agua demas].aoo alto. la

desa-LoJa y perm¡.te que esta sea tratada para su

re lnyeccron -

El tanque ciene ób pres

ar.ametro . A.l- petroleo ae

Para ayuclar a 1a seParacron.

de al t.ura. 145 pr-es oe

lo cal r-enta prevlamente

/ ';.¡fr a,,a,.:i--.:- --'- r'..i

fig- J-tJ

J-3_¿

lanque de

Séparaclor

t¡avado -

Agua-Petroleo -

Eate aparato. ltamado !a$o1en W!,MUU por Ia casts

raDrrcant,e. reaL]-za e-t trataJnLento prrmarf o a.I

Iormacron- Esle consta oe 4 cel-das enagua oe

Llnea en

meñrante

!:en¡ra L

gaa .

clonde se gepara el conEenrcto de acelae

un mecanaamrS que e.terce un movlmlento

no acelerado Junto con ]-nsurlacron clc

BI reButtado es lÉ. tormacl-on cle una nata de

petroleo en la guperl]-c].e que ea retlraoEr por un

BEI-Inmer trecoleclor,. EI aparato tamb1en cuenta

t rttl A
rttl

E l.r ¡
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J-J.J

con una Erampa Para solLdoe

tst srstema reduce el conEenldo de petroreo en

agua de lu ppm a 1a aallcla del tanque a ó PPm a

la salida de l- WEMUU.

Jeparaflor Gravrtaclonal -

I
t!3

rrig- J-9- Pracrnaa cte trediEt€ntaclon -

La aeF&racron de este tlpo se la realrza en .-l

pJ.ac lnaE construldas cle normr-8on Iaa cua-Les

est,an recublertas de una memDrana r.mpermeaole.

É1 srstema toma eJ. agua del WEMUU y tanque de

lavaoo y Ia depoaiEa en la pr1mera praclna. .u.1.

pet,roleo se separa por Eraveclad. Eate eB Ilevado

a un canal recolector y Be lo retorna a1 tanque.

El agua pasa a Ia segunda prsctna en donde
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vuelve a produc].rge Ia aeparacron v rrnalmente

pasa a ra tercera prsclna en donde se reptte et

proceao para m1n1m1za? e! contenldo cte acelt.e en

agua.

tiste sis!ena logra reduc]'r ex].toaamente el
.-ontenrrl.J de petr.Jleo en agua a L). J ppm.

J-ó-4

J.J.5

Hotnbaa de t?anatePencta -

tsatas bomDaB toman e.l- aEma oe ra placlna y La

Ltevan a Ia Pranta de lratamlento.

F.xigten dog s]-atemaa (le oombeo en ca30 de

emergencia. Son deI t j-po centrr-tugaa y oeacargan

er agua a traves de une tuberla de 9 //6.

t oDbo. cle lnyeccl.on de tulEico8.

I nyecta eI tipo y doare de qulmr.coa que aruoan

aI Proceso de BeParaclon o romPlmrento de Ia

elnuIBion agua-petr.J leo .

3-4- lnyeccion de 9u¡.li.coB en Ia Planta-
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JY

nrg- J-lU- Inyeccaón de |n¡uaDacoE' en -ta P.Lanca-

Iipo y doBi8 de L¡¡t.lricoa utilizadoa.

EI t]-po, doa1s y luSar de rnyecclon se l-o 1nd1ca

en Ia ',I'abla z. 1 que Be mueatra a conttnuacl-on.

I;AUHA NUKITI .t

3-4.t

r -loro en eI rro
| ,Ior.J en la ! lanta
(.auBt1ca
r Pcr Iy-al-uloro )

uoagu la.nte
Po rye lectro 11t.J
Ant leBpumante
Atrapaoor
l\r-.1,
Hr.oc 1da.

I ,og ls
JtJ (].U 7o)

.l
CU
lfu
6U

¿
'f bA

Ib
fbA
¿vll

\ iPt'1
.-J 1,)

,(-¡
é4

L.14
.t .J4

._1

._11_,

laota J-I. lnyecclon de Lru].trl].coa

1-5 Anal¡.a¡-B de Laborator¡.o -

.r-5- I- ltl AgUa : flaica, tlul.Erca, Eio1ogaa-

F,I ASUA ta]. l]OmO lA enconlralnoB en la naturareza

no e6 utllizable olrectamente para eI coneumo

humano n]. para la r.nduatrla, porgue. aalvo en

I

I

I

I



lt,l,

raroa caaoB. no e8 sullc]'enf,emente Pura- A sll

paso por eI aue-to por Ia auperll.cte cle J.a Elerra

o l.ncLuao a travea clel a].re. el agua 6e

contam.r-na y sre carga de materLaa en suspenBlon

o en soluc]-on: part¡.eulaa cle arclIIa, regl.duos

de vegetacr-on organt Bmoa v1vos. ( plancton,

bacterraa. vr-rua,, ga.Lea d].versaB tcloruroa,

SUl.ratoe. carbonato de aooio, caIc10. nlerro.

manganeBo), mater]'aa organlcae t acldos huÍ¡1coa.

IUIVTCOS. res].dUOA de IAbrrCaClon I, gaAeS-

óe Pregenian segulcl¿rmente a moclo

analiar-a. relat]'vog a un agua de

un agua de Pozo:

Agua de r1o

La PreBencra de eata Sran

exlge el trat¿rmlento de

oe eJ empl'o clos

supert r-c Le y a

Agua de Pozo

!razag
I

1ó5
AuBenc ra

oe ].mpureza-s

antea de au

.t'emperatura I -u,
l'urbiedad t U!N l
r-olor t mg,/ I Pt-r-O ,

¡:laLerlaB en suapenglon
pll
r-:.Loruroa r m8./ I r-11- )

bulIaEoa I mgl 1 Sr ,4¿- )

ilr-erro (mglI !e)
Manganeso ( mE,/ I l{n )

AJnonlaco ( mg/ 1 NH¡* I

Nr.tr].tos r mg,/ I NUz- )

Nrtratos ( mglI NUn- ,

(.Uz l1 bre ( m8,/ 1 )

t-)xlgeno d].suelto ( mg,/ 1 I

tme/ L I

t4-
Ió
¡r,

6

lé
r-4

'l'razaa

t)
IU
u
b

tt)
JJU

.t
L

.h-

.t,

-()
.h

.5v.l
Q.1.
J
4
Y.5

varleoad

1aa aguaa

ut1-Irzaclon. para nacerla6 aptaa para las



aPllcacrones conaroeraoas. o

ut r,I i,zac aon . Para evrtar todo

med:.o a$Dlente -

It-, I

clespues oe su

dano a nueatro

3-b-2

lara conseEulr loa reBuliados deseados. desde IÉ

obtencion de un lrguido claro y 11mP1do para el

conElumo humano, hagta Ia del agua extrapura que

exlge ra anduatrr,a electronlca moclerna y aobre

todo 1a lnclustrra peErol,era. sera necegarlo

aPIlcar. prlnclProB Oaa1coa ae exponen a

cont lnuac 10n -

B-L 6raEam.r-ento trae arempre como consecuencla Ia

rormac]'on de reglduos que, norma.l-mente. nc)

PUede n

e s tado

oevolverse a la naturaleza en el mlsmo

en que Fe encuentran. s1n'l que deben

clesecarlos.

oe agua va

Eratarse Par reducLr su volumen.

desrntectarroEl. etc:

segurdo generalmente

res].duos.

el crataml.enlo

de un tratamrento de

PararD€t,po8 Secr¡ndarioa de l.a CorroBion.

Aunque e-t equ]-libr].o earbon].co y el contenido de

oxrgeno Bon IoB clog Iactorea pr].nc]-pa1eg que

áetermtnan Lae condrcr-oneE, cle eorroa]'0n.

Intervlenen tan¡Dr-en oEroa IacEorea, que actuan

goore Ia Iorma y .l.a veLoclclad de Ia eorroslon.



l-l-r.'

¡on esEos: la preaenc].a de salea alauelias
( prr.nclPalmente. cloruroB,. laB varlacLonea de

t.emperatura, eI estaclo cle 1lmpr-eza t1s¡.ea cle laa

aguae y Ia Preaencr-a cte n:.croorganramoa .

3-5.:¿- r- lntl.uencr.a cle la ltrneralizac¡-on

(sultatoa, etc---r, La velocrdad de

eorroBlon de1 nLerro en un agua

deamlneral rzacla muy pura r5 s¿.cm,. en

preBencta oe oxl-8eno , ea mLnt-ma. srn

emoar8o. Ia d]'aoLuclon de aalea en

doars nuy pequenaa Provoca e.t

Ienomeno de Ia corroaion. deb].do a

var]'os proceaos:

. !a mlneral]-zac].on EIoDaI de-[ a8ua

aumenta Bu conduct].vldacl y cllam].nuye

por ello fa realatencla a J,a

corrlente de corros]'on

corroalon Puecle r-nlelarge

de cloruros o cle sulratos

a L Í\g/ L.

AS1. La

por trazaa

lnIerl0reS

Los lonea r-:I-. br-, SU4-- ,

eat i-mu-Lan Ia corros]-on .

Nt-./3 -

La anl.LuencLa cte .Ios c.Lorlrros es

muy marcaoa: duranle eI proceso



I I ).'',|

rnlc]"al cle Ia eorroaron. se produce

un aumento de la concenlracron d.e la

zona anodr-ca en rones ul- conducacloe

por Ia corrlente , aaL como Ia

aParlc¡.on oe

prec lpltac1on

distanc].a en

terroso - -to

concentrac 10n

1'3s ].ones H- por

cte lonea rJlt- a Ia

de rrldroxldoI Orma

que

l0cal

r¡na

en

!,1 aumento del conlenrdo áe un agua

en l0nea c Iorurc's ]'ncrement a

eEtad].st.lcamen!e la

}oneE y l.I - .

preclPrtac].on de Los

que Ee conagltuya

mLcro-anocloB que

deaarrollo de

generallzada y Por

produce

rmpo rtanEe

que ].mp1de

hrctroxidoa -

probabr -t ldad de

una r.nl rnldad de

provoque e1

una corroalon

prcaduraa -

§e expl r-ca

plcacturas en

de 1 paso cle

ooserva en e1

as r- la apartclon de

la llnea. en el sentroo

IOS I lUtClOB . .¡Ue Se

lnterror de t.uDerraa. y

que son cleDrdaB aI despl,azam]'ento de

las concentraclones IocaIeB en llul.

l-lno de 1os prr-nc1pa1ea IactoreB que



Ir-,4

lnterrrl"enen en La corros10n por

conce nt rac lone a ,_-rec].entes ce

aloruros e8 la relacron que exrsEe

entre .La so-tuDllload de oxrgeno v Ia

conceniraclon cle.L agua en NaLl1.

En etecto, eI contenldo Cle ox].geno de

l-as aguaa Ealr-naa o saboreE es

aenBiblemente conaEanEe haata c 8./t

Nar.].: ge eleva a ó mg/ L

aproxlmaoa$ente - A PartLr cle eate

valor, y haata aaturacron a óIu 8/l

NaU1. la aolub1lldacl de1 oxrgeno

oiBm].nuye:

: mg./ 1 Para

I mg./ 1 Para

LQQ g/ r NaUt-.

óIL' 8,/ I NAUI .

La tni tuencl-a rfe Ios ctuj-latoa se

man]'lleatan de irea lormaB:

dlrectamente. por r-ncremento cle

l.a mlneralrzaclon y clrBm1nue].on

cle Ia rearBtivldad el.ectrlca.

lnO].rect,amenle Por

part].cfpac].on en eI c1cLo oe Iaa

bacter j.as auI rato- reductoraa y

en el deaarrollo de corroElrvaa



Dt oLog1cas -

en Lrn proceao egpec1a-t

cleSraclacron del norm].8on.

lt-,5

(1e

- loa ¡.onea uH-, Ioa crolr¡atoa y loa

Bilr-catoa tr-enden. por er contrarlo.

a Iormar una capa protectora y a

reduc].r Ia corroBlon,

lntl.uencr-a cte 10s r-oDeE u\¡z+: un

contenlclo de coore en solucl,on

rnlerlor L mg/ L

conB ]. dera b I ement.e

pueoe acelerar

Ia veloc1dad. de

ó_5_¿-z

corroslon por e .tectro-depoalc r,on de

catodos.eoDre sobre 10s

lntluencia cle loa ml.c¡oor8anLE trtoB - La

corroa1on b].ologrca ea. en genera.L,

una man].lestacron secunoarLa de Ia

corroBr.on. que Be caraclerlza

normalmente por la lormac].on de

concrecr.onea en Iorma de tubercu.LoB

muy JunEoa. que pr ovo c an

obstruccLonea. a vecea conar-oerab]'eB .

y, eventua].mente. pl.eaduras

auoyaaentea. que Pueden prooucr-r

Perlorac.Ionea.



L r-)h

EAtaa concrecloneB eaEan congt L!uldaa

por aer¡glulac lonea oe IerroDacteraas

I Ila.¡nenloaaB . recublertaa de oxloo

rerr.I.co parcla.l.mence deahr.dratado. y

conErenen IrecuenEemente carbonato

caIc]co -

La masa tubercultlorme, lamlnar. eata

generalmenEe nueca en gu lnferlor.

l.ontrene en su corazon una maaa

Llqutdo, a veces muy negra, que ae

oxrcla raPldafiente con el arre

atmoslerrco.

Un analLBrs

adicion de

oetecEar.

presencra

cua I r. t.at lvo somero: por

acroo luerLe, Perm¡. te

en mucnoa caaoB. Ia

oe sulluro áe

hlerro, t clesprenctlmlento de Hzb )

a)

bt

cl

¡ledro8 bacierranoe actLvoa:

ljacterlag cleI Hrerro.

.6ac¿erra3 que oxroan

frrclrogeno nacrente.

bact,erras sul I o- reductoraa .

e1

!os aulruros Ilberados por ra



!t) t

reducclon de tos surla?oa precrprtan

-LOs rones terroaoa en Iorma de

sulluro de hrerro neSro .

LOnVlene Eubrayar gue Ia corro8lol¡

blologica ea caai ar"eEpre poaterr-or a

r¡rla corroa¡-on e Lectr.,oqul[¡tca, la cua r

se aeelera por er conaumo qe

nldrogenc,.

iraA cOndIC1One6 lavOraOIeA (le Ia

corroar-on oioloS1ea Por laa bacterlaa

cle I azurre aon J.aa algulentea:

- meoro anaeroolo;

- prl de b.3 a ó.b

- preaencla de aulratoB:

- preEenc 1a de au8lanc 1as

mlneraleA ( pul_r y f,e¿+, y

organ¡.caa Iavorab.|.ea aI
cleEarro r ro de .l,aB bacterlas:

- r.emPeratura optl.ma de oeaarrollo

.te .Ju a 4u 'u.

tr.I congumo de oxrBeno en r-a

aupertic].e de Ioa tuberculoB

cliaminuye La dr.Iua¡.on de eBte gaa

nacta eI 1nter10r rle loa miamoa,



donde sre Produce

de anaérobogla.

desarrollo de

reducEoraa.

no so-to 1a

de hlerro

un eat,a(Io crec rent,e

¡avorece e-[que

IAS Elac t.erlas

!a rormaelon oe suLluros trae conslgo

prec].pltaclon de sulturos

s].no talnblen Ia reducc]-on

de hrdroxado

Ir¡etuH)J + óti2s

üe procluce

voluDen de1

Ierr]-co:

---->¿Eeé+5+6112r,
una contraccion ctel

rnterl0r clel tuDerculo

de I hr-droxrdo

de hrerro ma6

por crans¡ormac 1on

Ierrfco en su-L-Iuro

oenso.

IJa corrO8].On O1OlOg1Ca COnA1Ate. pOr

10 tanto. en un deaarrollo de la

aBocracton tormacla por 1aa Iaú¡1l1aa

de bacterlaE mencr-onaclaB, llag que eI

aBpecto de loa tuberculoa, Io que

Puede prooar .!a ex.lBlencla cle

bacterlas Bu J, t ato- reductora6 eg e.l.

analiE ra clel clepoalto y Ia preaencla

cle azulra.

J-b-Z-J- lntluencra del eBtaclo de laa
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I l-,Y

Buperticies y de La lrap].eza (le laE

agüaa - Ira PreBencl.a de geCt!.mentO8

preexrgtentea en una recl ant ¡ gl¡a y

obgtru]'da o proceoentea clel paao de

aguaa mal IiLtraoaa, Puede aer cauga

de corrosron. por doa razones:

creacj.on de zonas. DaJo et

aedrmenEo. no aereaoaB o

generadoras oe zonas anoolcas.

oeaarrolLo de ceDae bacterr-anaE

ctlver8as y de reacc Lonea

reductoraa cleapaa].vantea

IJoE aceros 1nox].oab]'eB

BensibIeB a este proceso.

son muy

lnt luencia clel ptl -

l,a solubi l idad deL l e¿- dlamr,nuye

cons ].clerablemente cuando aumenta el
pH y ae produce aa]' Ia IormacLon de

una petrcula a]'alante cle hÍclroxt (lc|

lerroso ( y de ot,roa ox1ctoB ya

cllacloa ): e3to se trracluce por un

rncrement o prePonoeranle cte .l-aa

catod].eaa y .]-a reduccr-onsuperr r.c.r-es

oe las zonaa anoctlcas a elementos cle



rll r

SUFerIl-c1ea pUnEUaIeA - L¡a deng].oad Cle

la corrlenEe eleet.rlca cle corroslon

es Eanto mayor en eaf,as zonag

anodlcas cuanto menor eB su

auPerr 1c Ie .

E] rle8go de

lfe corroEl0n

corroalon perloranle o

por pl.cacluraa en

es Eanlo mayor

1rl se encuentre

cual . como se na

presenc1a cte oxlgeno

cuanco mas Froxlmo 3

er ptt.

v].st.o.

valor para el

d r am rnuye e1

eorroslCtn. cleten].endoBe

Proceso de

a pH 1u.b

para La mayorra cle J.aa aEuaB puras o

naEuralea.

§e nan encontraoo as]. gran numero oe

eorroalonea 10ca11zadats en rrreeencra

de a8uas deecarDonaladas cuyo pt1 ae

nalla comprendido entre I y IU y cuya

a-rcalrn].oad ya no era au!].crente para

mantener Ia pelrcula cle tll.man6.

J.5,J l.l.ocul.acion -

l!I coa8ulante lntroduc].do da

Iormaclon de Iloculoa. pero

au¡nentar 3u volu¡nen. su pego y

lugar a Ia

es necesar]'c¡

aoore ¿odo 3u



.LJ.L

i:oneslc|n - .]e ravorecera eI en8ros&mtenro oel

I IOCU.l,Ct pOr meclIO '1e:

una coagu]'ac].on Prevla, Ean Perlecúa como

aea poaiDle.

un aumenEo cle 1a cantldad ctel rlocuLo en el

agua: convtene Poner e1 a8:ua en contacto

con o!.ro precr-pt-t.adoE ya rormadots Por el

( rect rculaclon oer.rat.am].enEo

Iengcra- Iecho

conseeu1r .l.a

ant.er 10r

de rango ), Eratancto de

mayor concentraclon posl ole.

una agttaclon homoSenea It Ienta clel

eonJ unto . eon e 1 I t-n cte au¡nentar 1a3

poa1D1I].daclea cle que laa Fartrculaa

eoIoldaleB deacarSadas electrlealnenle se

encuent,ren con una partlcula de tLoculo.

el. empleo de cr.ertos Productoa llalnactoa

r loeu.Lante6 .

J-5.J-t l locularrtea

LO-q ¡ IOCUIantes. Ilamadog tambl-en

aln¡cla¡¡tea de coagulacion, ayuclántes

,le rlocu]ac].on e rncluBo ayudantea de

rJ'It.racion. son productoa deailnaoos

a ravorecer eada una oe egt.a-q

oPeractones. La acc r.on puede

eJercerae a.L nlvel cle Ia veJ.ocldacl de

reaec].on r Iloculac¡on raprda, o al



lr'
nlve1 '1e _La ea-Ilatad de1 I loeulo

( floculo Pesado. mas volumlnoao y maa

conerente,.

LOA IIOCUIantes pueden C lasll Lcarse

por su

organlca , .

naEural ) o

nat.uraleza ( mlneral u

SU

eoagulante.,

neut ra.l ].zando

alcaIlnr-dad de

si,I icato sodlco -

orrSen I alnteE].co o

srgno oe au carga

y se PrePara
pareralmenle la

una ao l-uc ion de

e.I

electrl-ca ( anronlco. cat]"onlco o no

ronfco, -

J-5-3- l-1-§r1ice Act¡-vada. .La s¡.Ir-ce

actlvada Iue e1 prrmer !locufante que

ae emPleo. y ar.gue arenoo. en la

act.ualrdad. el que meJore8 reaultadoa

pueoe oar. Princ¡.paLmente sf se

ut111za ,lunt.amence con aullato de

alumr.na.

¡e Lnt.roauce generalmente deapues del

ó-5-4.L-2. Practrca cte I loculac 1on .

La tloculacron sera tanto meJor



cuanto maa erJ.caz sea la

prevla. ]r1 coa8ulaoor.

Elene .La agltac]"on raPrcla,

de un t .l.oculador - en

r I.--{

coa8u].aclon

en eI que

vá aegur-clo

EI que Be

durantemantlene una ag]-tacron Ienla

5 mr-n ( agua rea]'ctuat muy cargacta, . o

durante eI tlenpo mucno mayor en

tratamiento de aSua de abaaEecrmlenEo

Publ l.CO .

Lsta agltacion l-enta puede tener

Iugar en un ILoculador geparado. o

bl.en en eJ. Lnter].clr ctel ctecantaclor

propr-amente drclro- En este caao.

PUeCten utilrzarae EurbrnaB de

reclrculacion. o la accr.on deL proPl.o

Iecho de ¡ango.

lJa eLecci.on del tlpo oe mezctador y

del tr1po de rloeulador esta en

eaEreena relaclon con Ia eleccion del

proceclrm.Lento de separacton ut t- I ].zado

en La contlnuac].on del tratamlenlo.

Lrebe eEtudrarae cu]'dadoBamente esta

el.eceron. cuando J,a IlocuIac10n eB

del tlpo clJ-luBo y va se8u].da de una

ctecantac ion eat.aEl.ca . o de una



I 1-l

¡ rot ac Lon

ó-5-ó-2- ¡ locula(toreB -

rra rloculaeron se electua en eale

caso en clePoa1r.oa ProvlgEoa de

s].atemaa oe agltacr-on que glran con

relatlva lentitud para no romper loB

floculoa ya Iormaooa, Pero con Ia

\re loc ].dad BuIic¡ente pára conaegu].r

eJ. engroaannlent.o Progreatvo oel

rlocu].o e rmPedlr que ae lormen

aeolmentoa soore e1 tonclo oe-t

oePoa].to.

]1I vO lumen

r:leoe 6er

r-:ona.Lga e I

de t,e rmrnado

de la cuoa de l1c)cu1ac10n

neceEarro para que ae

E ¡.empo de t Ioculac r.on

medrante engayoB cle

laoorator]'0.

LOA Alatemaa de aglEac].on utillzadoa

pueden eEtar const].tuLclos por helrcee

eapeclalmente eat.uctJ,ada6 con eSte

l]'n. o Por e1 conJunto cle palaa

I r.Jacla8 aoDre un eJe Slracor j.o.

vertical u ¡rorrzontal.
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lainb].en convlene prever, en Ia

rransm1É,ion de1 glatema de agI!ac].on.

un conJunto moEor-reclueEor-var1&clor.

para que

veloa rdad

ra ca.l- rdad

pueoa regularae me.tor ra

oe aglfac1on en Iunclon oe

de .l"a r roculac ron.

§.1 ea grande eL volumen necesar].o

para La rlocu].acron. ea Prelerible

utlllzar varloa depoartoB de pequenaa

fflmenslonea, cof,ocadoB en aerie. En

este caao. cacla uno oe los clepos].toa

va provr-Bto cle un siatema cte

agltaclon InoePenclrente. cuya

velocroacl . regulab.Ie. puede adaplarae

me.lor la caJ.lclacl de -l.a rroculaclon.

-Por uLtlmo.

romPa el

I -toculaclor a

ea Importante

IlocuIo a-[

que no se

la zona cle

paaar oel

ctecant,ac 10n .

¡egun la cal]-oact

ta3 vel0clclaoets

c1e L agua trataoa.

de paao deberan

Irm1tarBe a los slgulenEea valores:

iLocuro de

rragil

i.Locuro cle

nidroxido metal rco

v = t-t -2v m/3

hiclrox].do metal ].co



1 1t)

rets1Alente v = r-,- iU m/A

r LocuJ,o de aBuaa rea].duales

m/s

Proceollieltto8 cie Analia16 cte AEua -

3-5 -b- 1- Alcalinldacl -

1. romamoa el vo.tulnen de una muestra

determinada ( :¿b ml ) .

¿. Agregaí¡os ó Elota8 de lenortalelna.

ó . I i Eulatrloa eon Acido Su.Lturr.eo . con una

normalidad conocicta. u Bea baJamos el pH de

fa mueatra.

4. (-:a¡nbro cle color, que va cte un t(osacto Ularo

a incoloro.

5, lomamos la lecEura del contenido oel ac1do.

6. Agregamoa ó gotaa de Anaranjado de lletilo

r lndicaclor , .

l. I'].tulamoa nuevamente con Acldo Sulturaco.

6. UalnbJ.o cle coLor, que va de AÍ¡ar1].1o a io.]o.

Hasta e.l. punto rinal.

r-:onsuml-r ml S(-)4112 i N.jrma l irlarl A.] mIPatr)rw tlt:r HN A' IUL'L)
fIIt de .l.a fluesEra

r Normalldad del btJ4l12 ( Acldo DuIturlco l =

1r= 1

J-5-b-

l.oÍ"nrula:

l-) - UJt)



II r

+ M11J.equ].valente r.u3tlNa( r-:arbonato de boo10 ) =

d4

,t-5-4-Z- Lrureza -

D

un tactor

oe L:arbonato

t

¿

.J

loma¡nos eI vo lumen (1e una mueatra.-

Agreganoa I m]'lr1ilro Oe burier.

A8regamos Negro rte ureocromo ',.I. que ar.rve oe

lncllcaoor.
'l'i-tulamoa cGn ED'IA l berzenato de dodl-o , . El

cual t rene

i'_,

mr I rgramo

m11 igramo

UamrJLo oe

c Iaro -

'lomamog ta

rle uarbonato de

egurvalente o,e

de ualc1c, 0

Magnes ao .

riolor va oe roJo vlolela a azul

Ieclura oel conaumo .

l.ortrru-ta:

mllllatr.la conEumaclog cle bL)',rA x tactor equavalente x IUUU
mrlilr.tros cle ta tlueatra

IacEor equrvalenEe de1 uauus( r.aroonato de

ualc¡o ) = u. uz5



L Itl

J-5-4-J- UloruroB -

1. ]Omamos un volumen determrnaclo cle muealra-

¿l .

rv = lb ml,).

AgregaJnoer 4 golaE de uromato de Poraalo.

'[].tuLamoa con N]'traEo cle PLata con una

normalidad conocida.

QUe \'a cleaoe un co lor aoarr l lo . a un roJ o

ladri l Lo .

c. '.L0mamoa Ia lectura ( consr¡tr¡o de N]-traoo de

t'1ata, -

!ortrrul.a:

mI conar]m] doa rle Ni AE* Norm¿rl idad*1mteaulv Utoruroa* I (-rOU

pPm o ml de ra Muestra

.3

i Norma].ioad clel Nitrato de Prata =

^ ürliequivaLente de]. Uloruro =

U . U9t,,

.Jb . 4bt)

.r-5-4-4- lurbrclez -

L LO prtmer.J que nay que rracer ea calr-brar et

equ rrlc, .

lomamoa un rectprente crl.atatino Etandaro,

que 3ea Io ma8 pareclcto a mr.a mueatras.

tlgloel t1enen un& e6cala, Ia gue ge lo toaa

Pre6ente.

Enceramo8 con Ia per].lla Para graouar.)



( sEanoar-1zaoor )

-l rJL)1o(]alno3 1a muegr'ra en el

3 Lomamoa 1a lecEura oe caoa

equlpo -

muestra en N'l'l-,

( Unrdades de 'furb]-oez ).

§Eandari.zador Seleccr.onado : Mcala de

--2 lu N'l'U

o-

J- 5 - 4 - 5 - L;oncluctrvldad -

.l- De coma la mueaEra en un reclptente.

Luego con un conductomeiro medLmos las

lecturas cle ]as mueaErag -

J_5-4-ti- Sultato8.

EI Sulfato r Su4¿-, es amplranen¿e dlBtribu].do en

la naEuraleza y Pueoe eaEar Preaente en eI agua

natural en concentraclonea en eI rango de unoa

POCOS a UnOA C].enEOA nil].8rAmog por ].1ErO. lln e]

drena,le de ra mlna se oespercl.¡.c la gran cantrdacl

cle ¡ullatos a Eravea de ta ox1dac10n cle la
prrl-ta, eI sodr-o y e.t sulrato de tla8nearo en ].a

Oeseneadenac r-on por Ia acci.on cata].lt].ca.

for¡amoe un volumen de nuestra oetermrnacta

t5U mI)-

t-



l-t.

l;r r

Anaclr-moB AcJ.clo r-lorrraclrlco concentraclo ( ¿.5

ml r.

lamb1en anadlmoa etoruro de óar1o ( :4. u m1 I .

L:atenEamoa por aproxlmaoamente I nora.

evtf,ando que no aarprgue cuanclo h1erva.

.gn un embucto ponemos un tlltro de loros

Es ErechoB

uepoB 1 tamoa .l'a r¡ueaEra cu ldacloaamente nasta

que se riltre toda.

Agreganoa agua deat]..l.ada at vasro que uBamoB

y lracemoB que ae riltre.

l'esanoa un cr1ao1 Éaracto.

lonemos en eI cr1aoL el r1lEro con roa

reaiduoa.

lreJarnoB por esPaclo de -L hora en un horno

a una teErperatura de úUU -Ü.

'lomamog ra lectura de.L peEo ( cr].etol +

resJ.duo ) .

mg BaSU4 x 4ll.ti
mg i941- ,/ L

mt muealra.

Lbntenrclo cle Ace ate -

r - Medimoa .J5(J mI de mueatr& r agua prob rema )

¿. Agregamoa .rb mt oe lrrc].oro btano. f,ero

C Omunment e usa.¡Ilo e c Ioro 1'.rrmo porque re E u ltA
mas economico.

4

¡

o

ó

v

1t-, -

!ormula:

J-5-4- t -



4

¡

é

L¿)

AglEArnOS duranEe ¿ ml.nuto8. elemprc

al.]-v1anaoo la bureta Para que eBcape el
gaB.

§e oeJa en repoao durante IU mlnutoB-

Üol.ocando algoclon absorbente ( servrlleta ) ,

en 1a Farte an8oEta de La bureta; que alrve

Para cletener loa go.,L rdos .

¡11Era-E¡o9 eI contenlclo ( acerte y agua ) en

un reclprente standarcl: tamano y volumen

determrnados. de z5 mI .

r-on e1 EE pectrorotometro se encera con el

atandard que en eate caao ea e1 clorolormo

PUrO.

t'roSramamoa el equ1po ( 4J Btrorage proSraE) .

el cual noEr da una tonglEuo de onda a la

cual noaotroE tenemoa que cal.l.orar ( tambda

= 45U )

t'

¿ llt(rJ /o EranSmltanela

ó! -g 7o l'ranAmltanC 1a

rJuego paa¡rmoE a un UraI ]'co Z. I va. ppm

ace J- te

]u - 1,o L:uaI noa da un va-lor cle ó ppm oe acel.Ee,



!¿.

J-5-4-u- §()lr(106 -totalea.
yeaamog prtmeraf¡ente Loa crtao1eg -

rJuego Eoma¡noa bu mI cte Ia mueatra.

UeJar¡og .l.oa cr.t aotea con .La mueatra en et

tlorno a una 'l',emperatura mayor a loa luu

" l-:, cluranie algunaE noraa.

Luego peBatrIos nuevamente eI crlsol. con au

contenldo.

La clirerenera cte Lo8 peaog antertoreB. ea

el resultaoo cle 106 aolido6 Eotales.

li)l ido6 ¡juI)endj-doa.

I. §e toDa una muesEra en un recrpr-ente.

z. Luego con un conctuctomero meclr-moa 1a

lectura en ',lDli de IaE diterentes mueatras.

J . Bl valor de .Loa ao.l, i-doa EotaleB re8ta¡nos ml

Iectura obtenicla, e -t- cual noE queoa mL

vaLor de soLidos auapend j-doa.

3-b-4- lU. SólidoE SuapendidoE lotalea-

I

J

:l

¡

3_b.4-y_

.L t'eaatrtos las' membranaa

Hacemos pasar agua de

de rllt,ros ( SurJ mI de

( 1- 45 mlcrones I

Iormaclon por meoro

cada muestra,

{

be succrona agua por med1o de una bomba.

üe recoge La6 memDranaa y ae 1a3 col-oca en



o

L¿-1

un lrorno aProxrmadanente por 45 mLnutoe.

Luego se deJa Por un ElemPo de .l- c mlnutoB

en el ulaeeaoor I J.a¡nado tambr-en panera

be pesa nuevanenle la6 membranas Para sacar

loa reBul-¿adoB:

PescJ r lnal Peeo Inrr: r¿it
p.p.m

volumen de la muesEra

¡ormula:

tlo lidoe Suspefrdr€toa -[otatea ( p. p. E . ,

vc,lumen rI P! t(esultado

|.(rl--,

l.n!rarla P lanta
li,ntrada ! 1 ltr.-'
.ia 1r-.ia !]-ltrr-,
:-ia.I rda f orre
SaL roa 'lanque
,nyector I
lnyect.Jr Z
I nyeetor' .J

r nye.- t.rr 4
Inyector'3
I nyeclor rf,

(,annPament r-,

F,ntrada wenr-'o
¡al r.-la wenc.J
5,a. r r(1a P 16c lnaB

6.J .
6J.
ó4-
ó4.
ól-,.
6U.
lJ1.
6I.
óI.
6I.
61.
ó1.
ó1.
ó(J.

rJ5.4
6b.4
6b.4
t7.7 . I
64. 5
61.6
61.5
64-tt
6b.6
6b. 5
65.b
rJ5 . .5
6l - 5
l1t).4
IJ4.U
t74-Z

¿ -4V
¿.6u
5-uU
U.ILi
U. IJ
U.4U
U.6U
u. v5
l - 15
I-U1
I.IU
I.UU
U. UJ
IJ . ULI
r.4U
6.eiu

.tJr.)Ll

b(-)rJ
5Lr(_r

¿utl(-r
¿¿tt)

¿Ql-t
I Lr(-)(_)

4UUI]
4L'L'C)
4UlJU
4ut,,U
4LIUL'
zL,(-,(.t

JI]L'
bu{)
3UU

u
v
b
¿
6

6
U

4
4
I
Y

ó4

taola J - Z 8.]eEploB de dilerentea úueatra8 -



J.5.t- ¡letodo de -t angelr.er -

carculo el.rrange 1Ier

saturac r on

L."4

pil de equ].l]-brro o de

a8ua, partlendo de cuatroplls de un

pa.ramet,ros:

- r ua¿* ) uontenlclo cle ua1c10

- (ltUUa- ) L;oncentraclon 'lotat de A.l.cal1niclad.

- La saL].nl.dad total en torma oe Ia

.¡.nrluencia de la ¡uerza iontca aobre loa

coef].cLen¡ea aparenteB de dtBocIac10n.

- LA femperatura

Langeller eatableci-o tambien un 1ndj,.ce 16.

r-noLce oe saEurac¡on. 18uaI a Ia dLterencl.a

enEre eJ. pH meolclo en un a8ua con8rcleracla y Bu

pllE ca].cul-aclo:

la = pft _ pHa

Sr. pH < pnB, ts es negaErvo y e1 agua ea

a8realva.

§i pt! ) prs, rs es poeaE].vo y el agua ea

tncrustante.

lrn el grarico de langelr-er. t 11u(,3- ) ae sust1Euye

por ]a alcalinldacl en uauus y ra ruerza ionlca

por La concenirac].on en sale6 oiaueJ.taa

t extracto aeco ).

Las concenEracloneg se expregan en úg/ L-



I¿a'

r-;onvl,ene aenalar que esfe pHs ea. en reaJ.r-dao un

DH Eeortco cltlerente clel pt1 de equL]'r-Errt o que Ee

oot.r-ene en Ia Dracttca,pueato que Eamblen habran

calI¡blacto loa clemaa parametros. fara calcular el.

plt de equl.Librro reat. oespuea de un

cratamrenco. ea neceaarl0 cleEerm].nar: en prrmer

Iugar. .Ia varraclon reE ultanEe en raa

caracterr-3t Lcaa cleL agua -



CAPI'IUII 4: Ct t{UlClot{lis Au-rUALliS lrEL SACtl"A l{! .

4- I - ln¿roctucc ion -

Para IlnaIe6 .le este an.-r. se trene prevrato nacer en toooa

LQ6 f)OZc)$ rlel Camr,o iacna, prcJ.fuctore6 de la FormacJ.on

NapcJ . prueoas de Dullo-up Para evaluar e r ex].f,l-J de L

!üeterI -LarOCi -

I.]t)

de esEao.l,ecer en estetssta mcJncJgral ].a trata

ccJnolc roneB actualeaCaf) ltl.¡l.J ].ag

reportea de

pr.Jducc ].on ae

del Sacha WF en baee a

corte oe acir¡a. aalrnroaa e rtr-atorla de

roa pozos prócluctorea de la ¡ormacron Napo,

que ea ta que rec:1oe Iós Denellcl,os oe e6ta Inyecclon de

Ag1¡a .

!,r l{aterrlood se lo reallza en ras doa arenaa, u y l'. cle

r & l¡ ormac rcJn Napo . ueotó.o a que Ia arena I ncr presenta

malJoree ev Ioenc Las cle proclucc ].on .le agua de lnyecc 1on y a

or¡e n(-J se cuentan c.Jn los datoa aaecuadoe. nuestro esludl-o

se c-'enira mag o]-en en !a. arena U - tssta. arena al evl-dencrd

proolemaa de proctuc.j 1on del aEua oe lnyecc].on en los pozo6

cercan.J6 aI t¡renle rle lnyeccI.Jtr.

De fla denomrna.t.J ¡rente cte LÍtyecctc)n a l-a urJr.iacron cle l.Js

.1 pc)zoa lnyeclcrres del liampo oacha. bsta repreaentada por

Ina llnea que une a todos ti-Btoa vQzos. )e deli-ne tamor-err

..cJm(.-' Max].mo Avance .1eI t rente cle AEiL¡á aI I rmrte lmagrnarrú

rte avanrie rfe la tnveaicl-on en Ia arena. lebe tenerae mucn.J

r'u].clario cert e L trat,o Oe eate termrno puea no hay que verlo



I',t

uomo a1¡3o n]'cllmensLonal . n1 enr,enqerlo como un avancc

regular. De t,ooos moooa. nos dara una ldea clara oe Lo que

esf.a paaanoo en e-! presentre y de Io que puor-era egperarae

a luEuro.

rús autorea .1e es¿a m.JnogralLa eElan consrentea de taa

t.amatacrone6 de esLe !rpcJ oe evaluaclon v oesconocen ar ae

esae campo .

la E)cJslble

Ioa toprcoB

L;ondÍc ionea ln1crale6 del, IaclDlento.

4-1-l- AnáliBi-a clét tteeervoriu.

Prevra a Ia rnyeccron cle agua. e.L anall.a].a de Ia

lnrormacron obteni-da de Ioa pozos de producciorr.

c.JnouJo a Ia concluaron de que eI reaervorlo no

eEtaoa rec].b¡.enoo un apovo acu¡.Iero que aaegure

'¡¡n recc,oro má.xImo. Por lo tanto, ae hizo ur¡

anall'ala maiematlco para estaDlecer al el uBo de

la rnvecclon .le a8ua me,'torarla er recobro. !,ate

analt-BLa rue concluctdo uBando e.! modelo Eeneraoo

por compulaoor BOSJ { tjlaclr ur-1 Simulatrorr

Jyalem ). Se hicieron doe analrB¡'a rueron hecho8

v loa reaultadoa ¡unto con 1a6

na reaIlzao.J alguna ar-mrIar Para

no ae na querrdo Pasar por alto
watertlooa para Juatrlicar todos

I oa capltuloa anterlorea.

rie I se gunoo

Nacronal de

luercJn rJreaen¿adc¡s

Hiclroce.rburoa ( uNIl )

din embargo ,

condr.clon oel

abarcadoB en

4 Z

recomendac 1ones

ar u]'rectorro

en un rer,cJrle



escrrEo en NovLembre de -tgUZ -

EAEe reporle anal].zo cuatro eBcenarros v

recomencto que 1a opcion No. 4. en doncle lu

.tnvecEorea E'er].an ullflzados para rnvectar un

max1mo cre b5. uuu UWP]J. conouc1rla aI retorno maa

tavoraole. con un rncremento en Ia proouccton

cercano a los Zd.g()U B{JPlr. Este no rue aceptaoo

DOr ra DNH en tavor de ].a opc1on ó donde un

tnaximo cle 4u " uuu BW['u ea lnvectado para

lncrementar Ia producclon a z3.guu BuP.lJ.

La aubaecuente h:.atorra de lnyeccion no conformo

10 predlcho por eI modelo con eI reeultado de

Ioer producEorea puea. Be esperaoa decllnara au

procluctlvtclacl . Por lo tanto. se requlrleron
prooucúores ad].c].onatea para reemDlazar a

aque]loB proclucEoreB aceptaoles que tuvleron que

converElrge en pozoa de ].nyecc].on.

No na afoo corrroo otro

hasEa ahora

mocle-l.o oe ana.l-rs].s cle

Dara reconcill.ar lasreaervor 10

drrerenclaa

rri storrcos

entre .Lo predrcho y ]oa regrstro§

de procluccron.

t(6querr[ientos de tnyecclon -

La base ¿eortca para -La seleccton ctet crrt.erlo

4-Z_t



oe ca.L ldad de agua

ecuac.l-on oe uI rver.

eeta laml¡aoa. usando ra

se -l'lega a un requerlmlento

en ¡amano maxlmo de partrcula de z a J m1crones

para zonas de ba.la permeab].l.ldad de1 reBervorl.o.

PasaJe oe poroa promecllo = ralz cuadrada lk en

mdr

ru mrcronea = tlUU )e.u

'l'amano ma.\1mo de part1cu]'a <. I./J - L./ t del

pasaJe cle poroa

J.J - U.l mtcroneE.

Por ro EanEo. eatoa requerlmrenEoa vuel-ven

]-mperat].vo acloptar 61 metodo maB rlguroao - EEto

¡ue oDtenldo Eomando exa¡nlnac1one8 de nucleos y

pruebaB de reduccl-on oe perrneaD.l'lidad en eJ.

campo. ut j,. L izanclo dlterenteB calioacles cle a8ua.

L,Ja eapeaores OeJ. pasaJe poroao oe Los nucleoa,

rueron trambren evaluados ut].l.].zando tecnlcaa de

perneabllrdad con mercurlo.

laa prueoas oe r)ermeab!1ldao con mercurro.

estaDlecreron un espesor del pasaJe Poroso

Dromectlo cle I.5 a ó5 mlcronea con

permeaoL l lclades cle agua aBoc1adas de zu a 1.bu(,

md. ¿sEa intormaclon Iue obtenlcla deI reporte

DOr ra §e¡k-baxer que conBrBt].o en prueoaa en el



4_3_

I Jt/

s].tro clel J cle Junio al. ¿Y de Jullo de IYó5.

lrl reaultado cle .l"aB pruebag de nucJ.eo mostro.

que eI agua Ir-mpra tuvo un etecto Lnlclal soore

l-a permeablladad pero sle eslaoII1zo y puede oer

deb.l.clo a las partlcuraa ñovil.ea llnaa. .c -t agua

l11trada. hasta r mlcron, cauearS 1a cleEraclac1on

en Dermeaoilrdad para nucreoa gue EenSan

permeabl.trdades naturaleB cle ¿oo úd o menots. ¡e

noEa que con me.lores calrdades cle agua, alguna

reouccion de Dermeabrrrclad contrnua, nast,a gue

todos 1os poros con clerto tamano aean taponaoos

y entoncea 1a permeabllLclacl se eatabll¡.za

nuevanente.

]!1 d].seno y buen runcronamrento oe 1a ylanta

aaegt¡rara escos requerrmrentos.

Uriterr-o6 de evaluacaon.

4 - J - I - tlorparacÍon cle lteporte8 de l§Il .

lata comparacron no ea preclsamenle un lacEor

L'ontlao1e oue determlne el exlto o tracaao clel

waEerr 100d -

La rorma normal de nacerlo es medLanle DrueDas

de ourtd-up que rndrquen er valor cle La preaton

est.ar.rca de1 vaclm1ento. para luego comprobar a1



J.JJ

Ia prear.on se na manten¡.oo constanEe o no. o].n

emDargo. e3 lntereaanfe ooaervar

comport,alnrenEo de Ios pozoa a lraveS de

anoa. aooretoclo de toa mas cercanos a .lo

hemos denomanado e.l. ! rente Oe J. nvecc ron .

e.l

los

que

lara elec¿oa de esta comparac].on. ae nan tomaoo

loa daio6 de BSW de loa anos de 19ó'/. I99:¿ y

199J de 1oa pozos J.ncl].eactoa en .l.a t'19. 4.Z, gue

son rog maB cercanoB a -Ioa pozoB lnyectorea, y

1c¡s que presenlan rncrementoa en úSyr mae

Sr-gnrrl.catlvoa. llstoa valorea aon moatracloa en

la l'abla ¿l . t y e1 anai1a1s de loa mrsmoa ge -Lo

expondra maa adelante.

No. 8|J¿L,
Arena t U I

ó4r
JJ*

t)
IU
ótir
d9r

Arena r 'L l

5r.
J9
dlr
ttLt
t,L

Arena ( U+f
¿lt
¿Y4
5U
YJ
Jb

-l VU / lYYJ

LI¿r
(_)

¿

U

J

u

¿J- -t
0.J
4.u

ó.ó

U.J
L.4

JlJ.V

JI. J
b:,.4

t, t-t

5.r,
tt.5
tov.¿

zt.4
u. -t
é.5

t 4-4

u- b

JU.V
.LI.U

ll J t4. t
4:1-4
ü.4
U.t)

54. J

IU
t)
t)
t)

ó
I
tj

1U
It)

J
o
L1

U

4

-t
z

| l',abla 4. I. r-omparaclon de lleportes de .bSW. I

I



zJ4 (bDpara.clon cle lleE ortea cle §aliniclad-

AL rSuaL que l-oa datoa obtenldos cle Eslv para tos

oozoa cte nuestro ].nterea. .toa reportea de

saj.rnldad puclleran no 8er un Iaeaor

preponoeranre que lnclr,que el. poE ibfe avance cle.l-

clenom]"nado .!rente de A8ua. yero. a1 Ia

cooparacr.on de eatoa reporEeE a Erave6 del

Elemr,o. conducen a un cr1ter10 glmrl.ar a1

obtenrclo por Ia comparac].on de otroa clatoE. eato

Dodrra eonvertLrae en una nueva Daae para drcr¡o

cr].terfo.

v ale recrordar que

na rnyectado a Ia

duranae casl lu anos aolo 9e

Iormac].on aSua ¿omada de rLo.

la cual una vez Eratacta DaBaba a Iaa bombaa de

],nyecc ron con sal].nldad u

Laa ba.taa E].gnilicatavaE de saLinidad. podr]'an

8er un t-ndret-o que evr-dencre .la mezcla del aSua

,1e rormaclon con 1a de rnyecei-on, y por lo

canEo. el avance del lrente cte A8ua.

ue ¡8ual Iorma que en la aecc].on anEerlor. Ére

han tomado loa reportea de ga11n1dacl par6 loa

anoa arrioa lncl1cadoE y se ]oa expone en Ia
'lab1a 4. z.



IJ.1

Et ana.Llsaa de esEo6 valoreE éera expueaEo .tunto

con oErL1g en Ia §ecci-on 4.¿.

r No. !'u¿0 r I9d r l- Y9._1

JJ
J4
60
IU
tsY

Arena
ó

§t
Arena

'¿é

bu
UJ
Jb

> 4u. uuu

> I IUUU

> LZUlrt)

4bóUU
4¿ t ot)
4é¿Ul,J
4 JJUU
JUbUL)

14 VUU
I 15(-ru

t')

L,+1
I45U(J
lll5uu
L¿ LOV
L4 t t)tt

¿4\-)u

r Iabla 4 - i¿ - Uonparac i.on l{epor¿ea §ia-t l-n ¡-clacl ( pFrl ) 
|

4-J-J. tliatorra oe yroduccron de la ¡ornraclon l{aDo -

No nace ¡alta dec1r gue Be toma en cuenta ao.Lo

.La produccion cle La rormac].on Napo, ya que golo

en eaEa rormacr-on sre lnyecta agua en aua oos

arenas u y '1'.

Los vaLoreB de proclucclon de peEroleo a 10 .l.arÉo

de la vr.cla clel yaclmlento, obv].alnente. s1

rePreBentan un lactor a conBl-derarae en ]-a

evaluacron cle un waterl Ioocl.

¿n oase a los modetos matemaclcos reallzados

anEes de ta operacion cle j.nyecclon. ae determlno

I
I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I
I

I
I

I

I

I

I

I

I

I



IJ4

un varor oe proclueclon aI que oeDerla 1.Ie8ar€,e.

Eate oeoe compararse con el ac¿uaL y cteterm.r-nar

s]. ae eaca cumpj:.enoo o no con Io Predlcr¡o.

NUnCa Un mooelor por maB avanzado que aea. Podra

at.mular con exactltuct 1aa condlcloneE cte un

reaervorlo, pero st dar una lclea de lo que ae

puecle eaperar.

§e han tomaclo 1os val-ores procluclclos por clra a

prlncr.ploa de

cual se empezo

1a',.taO-ta 4. J.

cada ano desde l9ó-h, ano en eI

a rnyectar. y ae los muestra en

Ademaa. ae rncluyen las tasas de lnyeccron de

agua accuales

mooelo Junco

acumulado hasta

comparaclas

con el

con Ias que

voLumen de

auger]'a el

.tnyecc lon

1a'l',ab1ala lecna moatrados en

4.4

(-:crmo en ].ae eecci.oneB anlerroreB, el analisla de

eatoe oato6 ee loa preaenlara en Iorma con.lunta

en una ieccr-on poaterior. vale ta pena 1ndlcar

que la rata de t-nyecct.on de agua Para cada uno

cle J.oa invectorea no na varl'ado deade e.l. inr-cro

de I r^raterf IOOd.



f UIü1AU 1 UN T{ATT ,

EN TftU dD
I'N EhtJ Úb
IgNEJ(r-) u /
LNI}TU tJU
INEfiL) IJV
8NtsHu t r)
dN!HU 91
ENtihr) uz
ENEKU 9J
.,UI,1U UJ

lVUUU
zluuu
I4UOQ
¿b 5UU
¿ t vut),¿ QU\)
¿óuo(J
¿yuu!)
Z6IJU()
¿4V0\)

ÉYPl )

BPPL)
BPPL,
!PPLI
t.PPL)
!PPL)
BPPI)
úYfL)
BP!D
Eb'f'r r

t labla 4-J tlr-atorla cle yro(luccron I

I t'ozL-l lnyector 
I

I U

I ru4ó)
J (T'I§'
J (U/§)
4 r J.Us)
5 I L'l-'5 

'b TUUUI

14UU I 1UUU } 2U0V
IóUU
JUU(I
4UUU
ZSov
4 ( \.)t)

| 24UQ t

I ZJ{-)U I

(J/UU)
I SUUU )

I ZUUU }

r buuu r

Z5U{J
4.1,{Jt,
4UU!)

I JUUU )

{ JUUU )

r zSuu )

fabl-a 4.4 - Yozoa r-nvectorea

Acumulado ró anos

4.4. Analraia de datoa -

4-4- L

Inyecclon hasta §ept. de l-guJ l

tbe23LL2 b., 1',= 41',lu9u9:¿ B.
lotal
Arenas

de
U=

Uaho a la foraacion -

iecorclanoo .l.os conceptoa de aenaro1L1oad de Ia

rormac¡on d1.acutldoB anterl.ormente v rev]'aanclo

1OA Clato6 para tOS dLstInEOA anOE ObEenrdOS para

ÉShi y Balrni-dad, hemoa r-magLnaoo 10 que pudlera

egEar paSanclo en 1a lormacr.on oebloo a -La

I

I

I

I
I

!
I
I

I

I

I

I

I
I

I

I

I

I

I



L,Jt,

lnvecclon de agua- ¿ato se muestra en 1a ¡lq q.¡

v 1a exDl.Lcac]-on c1e }a m1§ma de desarrollara en

er t.ranseurao oe esta secclon v Cle laa

slgurentes.

Al¡ora oren. Eamoren deoe recorclarae gue en Eodos

los pozoa oe r.nyecclon ae ].nyecta agua en tas

arenas [, y t a excePcron cte doa pozos. e.t ¿ ( 15 )

y et 6 (9U). que Bolo 10 hacen en Ia U. Es

precr-samenEe eata arena, ,l.a que ha preaentado

mayores Proolemaa en cuanto a 1núru81on oe a8ua

en loa pozoa de proclucclon. cercanos a loa

rnyectorea. Es Dor eata razon que se na

l.Luatraclo en la !rg. ó lo que llamaremoa l.a

envolvente det maxtmo avance oe]- Irente de aSua

en .La arena u. lara Ia arena l' pueoe oeclrae que

no ha preaeniado todavaa proDlemaa

s].gnrl]-catlvoa de este c]'po y que Ee esEa

electuando un barr].clo elect1vo cle petroJ.eo

(veaae .!as Eablas de comparaclon de daEos BSW y

Jal inrdad l -

ueberla¡noB tratar de delin].r que ae hab1a

Duacacto con este waterflood. ActemaB €te1 au¡nento

en 1a produccron v e1 mantenLmlenDo de Ia

Preslon. que E.r.Po de eIecEo ge eaperaba en Ia

formacLon. Ubaervando la -trrg. 4.I- ge nota Ia



ló /

Dreaencla de una IalLa que corla -La lormacron

nac]a eI laoo lzqul.erdo. ue anl ta ubfcaclon oe

ros tnyecloreE que deDerr-an e"tercer un erecto

t,1po pr.sf,on Darr]'endo. el peEroleo conEra Ia

Ialla. §e recueroa que el watertlood se J-o rl].zo

porque el. anallara de.t reaervorlo antes de Ia
lnYeccLon, no recl-o].a el Soporte de un acullero

que ProPorcrone un recobro maxrmo.

l'anoren es obvlo eI avanee del- agua no seraque

Ia3unlrorme !,fa que cond].c1oneS oer yactmrento

no son unl¡ormeE- lrst.o anad1c10 aI ctano cauaado

por ra lnyecc1on condlcronan eI comportamrenco

de cl1cho avance.

urraervando la !Lg. 4.ó, pueoe noEarae que e.t

agua avanza maa en cletermrnacta clrreccron que en

otras- lrsto aerra por que Ia lornaclon presenta

mayor Eransmrarbr.L].clad en d.r-cha dr.reccron y/o 9e

fra Droduc]'do caDona.¡nlentos IaEeraIeB que obJ.tgan

a1 agua a desplazarae por donde encuentren mayor

¡ac i. 1 ].dad -

Aoemas. algunos pozog Eodav].a cont.r-nuaban

procluclendo petroLeo an¡ea oe aer convertldoa a

rnyectorea. bato ].nd1ca que ae empezo a Lnyectar

agua aun por encrma del conEacto a8ua-petroleo.
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]}1 erecto oel caDonarnlento eE consecuencra cle 1a

reacclon oet agua con las arclllas

puclreran producrrle h].cr¡amlentos o

t.aponanoo asr 1aa garEantaa poroses.

oet reaervorr.o Eambren .].ncllco 1a preaencLa oe

una canE j-oad conBrderabLe cle part].culas rlnaa.

pero eatab-tec1o los paranetroa necesarlos para

el aSua oe rnyecci-on y

eI ¿ratarnlento en 1a

eatos son cumpl. roos por

Planta va cleacrlEa. 5rn

emoargo, laa reduccronea en aalrnioad pueden

cauaar que laa arcll.Laa plerdan E}ua ruerzaa oe

coneelon y emPezar a moverSe a travea de loE

porog. 'l'octos loa electos de eate tLpo Iueron

descrltos en eI uapr.turo de .Fuentea y

I'ratamlento de Agua.

t;{r.ao8 l(ap€cialea -

§e ha llamado aB1 a esEa secc1on ya que Ioa

cagoB .¡ue se revlaaran a conllnuaclon han

oosque.lado eI perIi.I det avance max1mo cle1

rrenEe cte a8ua. uonvlene que a medl"oa que 1oa

casoS (de pozoe, ae vayan menclonando, ae revl.se

la ublcacion de 1os m]-amos en Ia tr,8. 4.2. §e

IeE lra ILanado caaoa eaPecla.l'ea Porque en

delrnlt].va l¡an mostraclo loa mas aeveroB carnoloa

en loa reportea de saLiniclad y Bstr. Estoa

ca¡toloa dan cuenta de1 electo que pudiera eatar

nat]-vas que

d]-spergron.

E1 AnAIISTS

4-4-Z



IJY

caugando ra .r.nyecelon oe aeua en Ia lormaclon.

AClemaE. oeoe recordarae que aolo naee un ano

empezo a tnyeclarBe aEua cle Iormacr-orl JunEo con

e-t agua cle r1o- Loa elecloa anolacloa a

conErnuaclon t.]"enen que ver a]' parecer con la

Lnyeccr-on de agua aln aalrnldad.

yozo 55. llaEe empezo procluclendo cle amoaE

arenas. ta u y la'1 . haata que el corte cle agua

ae aproxlmo al IOU á- tsl aÉua que E,e producla

preaent.aba una sat].nidacl extremadslnente baJa. 111

promeclio cle aalr-nidad en -La arena u eata por loa

45 . uur-, ppm. Ia cle la 'l' por .l-oa 15. uuu ppm, pero

este nozo produJo aBua que no alcanzaba loa IUUU

ppm en sal1nl'dad. Eato rrrelutablemente ].mpJ.r,ca

que ae eaf,aba produclenclo ma3 agua rnyectacla que

de rormacr,on y evr-denc].aba una lnvaaion

alarmante. Eate pozo lue reacondiclonado Fara

f )roctuclr de Ia lormBcron llollln (por enclma de

La !ormacion Napo t -

Yozo lL.1- §ucedlo a].go muy srm].]-ar a 10 ocurrldo

,--on e 1 lozo §5 . Eate Pozo . en camb¡.o . no lue

reaconol.clonado exttoaamente v se encuentrB

aDandonado en la actual ldad.

Pozo ti4 - .Por J.ae mramas razonea oet bb de.ro oe
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l4r,

Froouclr cle Ia lormac1on Napo, pero eate en

ca-rf¡b]'o Solo produela Cle Ia arena u. ESto y au

aercanrB al Pozo o ( 9u ) conouce nuevamenEe

a penaar que ea en eala arena en doncle ae

lroouJo eJ. Problema.

lg-qte pozo rue taponaclo y reaconolclonaoo Para

Producrr oe Ia bormecron llollrn.

Pozo J9- Noteae que eBte pozo no ae encuentra.

eomo ros otroB, en .taa proxlmldaclea oe1 pozo

lnvect.or o ( vu ) sino cerca det rnyector I ( 4ó ) .

Fero preeento cambr-oa dramaErcoa en e1 corte oe

agua y en Ba].r-n].cla(t almllarea al caao del pozo

55.por Lo que de"jo de produclrse cle Ia.Formac1on

Napo para €rer reacondrcronaoo a Ia prooucc]'on oe

1A lormac].on HoIl.r-n. llste pozo Procluc]a oe aDbaE

arenaa u y r.

Pozo ól - Bste pozo n1 e,rqulera ee encuenEra

oroxlmo aI ¡renEe de ].nyecc1on. pero E,e Io ha

congl-derado en eata aecc].on rror naoer preaentaclo

en camor-o. una marcada oaJa en Bs¡/ en solo un

ano (vease l',abla,. pero e8to no llene nada que

ver eon 10s et6ctoB de1 hraterllood en 1a

rormaclon- Egte Proouce solo de Ia arena i-
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Pozo zv- Al- tgual que e.t d/ ae ro na rneluloo en

eaEa Becc].on por DaJas en BsTl en er mr3mo ano.

I Ambr.en qu.].ere

egf,,o no E]"ene

nacerae nolar que Ia razon de

nada

4.5

jrat e pozo produce de

que ver con la lnyeeclon.

laa dos arenaa.

uü¡3O8 POZOS- se 1nctuye en eAtA ClAAlttCaClOn a

toooe 10a pozoa reaEantea de laa tablae de

LromDaraclon que produzcan de .l.a arena tJ o de 146

doB Lr + 1- buE, datoB nan contrlbuldo en Ia

e.l.aooraclon del boaqueJo en .!a !r8. ¡ y vale la

Pena revlBar.LoB .lunto con la tl L8ura.

Lbnclualonea-

4-5-f- Poa1ble awance del t?ente cte AeUa ( Arena Ul-

Eate po6r-ble avance del lrente de ASua puede aer

maa crt-tlco en laa direcc1onee que ae muestrafr

err Ia !i8. 4..5. Eate avance ea 1rre8l¡Iar e

rnvaqe en mayor maE(n¡-luo en laa cercanlaa oe toa

pozo6 t-nyectorea I (46) y D (vu,.

(,omo puoo notarBe en la aeccaon oe caaoa

cepec1aleÉ Ioa pozoa que tuv1eron que cerrar au

produccron en la lormacron NaPo Prooucl&n aolo

aEn¡a. Ira InVaAlOn eE evLCente Pero eI OarrI(lO

pUOo aer electl-vo. NO Ae Aeecarta La PO6¡.tJrlIOaO

ae que puoo no naoer atdo aal y que alERrna



\

\\\

,'\\
t\\

,\

'!
'.n

rt

r
tfr

3t

\

\\\\
I\ \

t\\\\f\

\
I

rN
,/ 5<l \
\,/ _)

{.tf\

"'N

\

¡

l¿
I

\
I\\I

\

1ú

I

\:

I

\

loz
5

li¡

?.t

fr¡

'77

:¡

i)
95

B3I
1cr

I

i\
\

I

\
\\

\\

\
\
\
\

75
\\

\\
\'r)

I

\ \
47

\\\
I

1i,,r, ,,,r ¡, n,,nr¡,1, "", -,r*iii*;,-^ I

lr, rr rrtrr llrt lllrll.tllrt l 4lrll,¡trln¡ll¡ |I _ ._-.-_-_--_---_ -t
I, ,,, I :t IltiÍ¡ l,l¡t¡;|,1.(¡ 1r;1' ¡i,¡,rrl, II l___ _-_-____J



14

L:anu¿uau ue peEroreo naya Bloo rezaSaoa. fara

es(,o ea neceaarlo eniender .l.a der rn1cLon que sc

na creaoo oe la envolvente oer maxrmo &vance

de I ! rent.e cte Agua bosqueJ acla

y no ver a la mLE'ma como algo

un]'rorme -

en ja t 1g. 4.J-

blo1menalonal y

4_5 - ¿_

§rn emoarSo. la !18. 4.J mueatra una ctr-reccr-on

conrlable del avance clel !rente de Agua y

el luturo.advt erúe pos]'blea problemaa en

r)r].nclpalmenEe de corroaion r ver ¡ec. 2.4.b). en

Los pozos uD1cadoB en la dlrecclon cle avance -

El 'romprmr.ento del agua cle rnyeccion ya se na

prooucloo y 1oa Problemaa que eato acarrea yB

eaaan ocurrlendo. aa1 eomo corrosr-on v

rormac1on de eacala en l-oa equlPoa oe auPerlr-cr-e

y r¡ueco abal o -

gtectoa (lel daho a Ia fotmacion -

todo wacertl00ct 'oana la lormaclon s r

conE lderamoa como dano ar cambao de Iaa

condic].oneB rnr.c1a1ea, lls lnouclable que Ia

tnyecclon oe agua. 60Drecoclo de baJa BaI].n]-oao.

ar mezclarae con eI agua de lormaclon Seneran un

erecto. La6 con8ecuenclaa oe e6e eIecEo no 80n

aoversas cuanoo las aEuas mezclaoaB son



I4.1

compatrblea (vea §ec. ¿.ó.¿t. ea oeclr gue no

¡oroen preclprEaooa que EaPonen Ia lormaclon-

IJOA e3tud].Oa real1ZaOOa ClemOAErArOn qUe el. agUa

de r].o tratacta y Ia oe lormacLon eran

compatlbleB. brn embar8o, no deJa cle extatlr el

renomeno de 1a remocron de lae partlcuLaa tlnaB

y et clel nrnchanlento cle laa arclllaB natlvaa.

§obre e8to, el eatuclr.o advlrtlo que a1 ex1atla

y eet,ab.Lecro loa requerlmlentoa clel aSua a

tnyectarae. Agr ae controla e1 e¡ecEo maa no Be

Io eIlmina cleI Coclo y 6e procluce maE, en IaE

drreccionea cloncle Ia tranamraibl l tdad oe 1a

Iormacion sea menor. EBEo puecle EamD].en notarÉc

en 1a l1g. q.J-

4.5.ó- Irvaluaclon GeneraL deL Ílaterrlood-

tsaEa Iorma de evatuar un waf,erf100d. claal.I].cada

EaMZ COnO en baBe a Ia ooBervacLon . no eE

Ia Indr-cacla para aplaudtr o conclenar eJ

waEertloocl. §1n emDargo. para 6ate caao Iaa

evtoenc1aa en auDerl].cle nan aoaten:.do un

crllerao B1mllar que pueden ayuoar a prevenrr

IUEUTOB PrOblema8,

Egte proyecEo cle lnyecclon. DaJo ].a modeeta

aprecrac].on oe Lo6 auEorea cte eBta monogral}a.

es Dueno. I Io eB porque en ctelrn¡.t!-va, en Ia



L44

I'Ornaclon Napo 6e eata Droouctendo 10 que e I

eBEUOTO prevera peae a que laa EaaaÉ, de

tnyecclon no han Sido cambradaa (leade el ln1c10

de Ia lnveccLon. l,a .luBto anoEar que en Daella ee

oroduce aclemaa por Power uÍ1 ( uombeo lllclraulico,

y eata operaclon ta.Elbien esta ll.Sacla a taa taaa8

cle procluccron. srn embarSo. ae procluce bten y au

comporla]tl1ento a.L parecer Ee mantlene conatanle.

lrl aumenEo en la produccion deade lYó5 es muy

evloenEe e ].ncluao se lra IleSado a Eopea cle

produccron por enc].ma cle1 actual. .tsBto ae

muealra en la '.rabla de Ia ltieEorla cle

Producc].on.

Aparte de 10a beneficlos en ta produccton. eata

10 de 1a l(elnyecc1on cle ASua de !ormaclon. !,aEo.

para .tlnea amblenta]'ea, ea muy poÉt1trvo. 'lodavra

en Jacrra no Be relnvecta toda eI aBua prooucioa

a cauBa cle una ralLa en el dlaeno de .!a lrnea

que Lleva eI agua de las pLBctrlaE cle

seduenf,ac-Lon a Ia P]-anta cte lratamlento de

Agua. EsEa reaulto Ber muy Pequena Para d.r-BPoner

cocla e1 agua proctuclda. tsafe probleu¡a Be

so-tuc].onara en muy poco trempo. Aun aa]'. esta

lnyecc].on Iavoreee enormemente a Ia conaervaclon

a¡IlDlental . que ya lra preBenEacto muy

gaE].Eractorloa reBultados.
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Actualmente Be relnyectan LJ.uuu BWyu oe agua de

IOrmacron. canttclacl que a] mezclarae con Ioa

I / . OUU Bwt',D de agua cle rro en .La Planta aale de

ta m1ama con una aalinldacl oe alreoector cle IzuL,

ppm. gBra saj-¡nidact empezo a rnyectarae.

oDvLamente. nace aolo un ano y ea Eoclavla muv

DemPrano para notar loa erecfoB que cauaara la

tnlama 6n La lormacion.
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r(E!',bl(I,N u I A¡)

Évars. ¡t.u. s.nd Gallop. ts.t(-: ln.iectr.on water + uxl8en =

r,orroa]-on ano./.rr vlerr !lugE(r.n8 soIlda, paper sP!. 4240

preÉ¡ef¡leo at ine r9/z §P!, symposium on the Handrlng o!

rl]. Lt ie ld waterB . lJoa AnEIe lea , uec . 4-5 .

L

4

c

l:)

Gatea. u-!. and Parent, L:.t.: 'Water quality Control

yresenta uha]- tenge rn Giant l¡l i Imenton -E ieId, ' uiI ¿l Gas .J .

r au8. l-6. lv/6) rrt-zb.

t(ecommenoed .Yra.ctlce IOr AnalvElE

AlI, DAI IAE

or u 1r- ¡¡ Ie rd watera,

I July Iyó1 , .KP- Ir, Bec.Jno eott rl-Jn,

Evara ,

\,rperate

( Aprrl

H.u. anl1 tll-iuona!d, .,.1. : liow to Plan. lrealqn ancl

ECC,nOmt.i Water rn.')eclron §valemE. worro u.i,1

!96b ) r rJ-zrr.

L,atroIl.. A.ü.: Lompat¡.0rlity ol watreB tor secondarv

r(eccrverv. Prod- monlrlty (Marcn rY63 ) ó-9.

Br-lhartz. tt-L.: Are vle Malri.ng

Watertloo1ong, t(eprint Seriee.

Wter

sP!, ,

:iyatem f oo

t(icharson,

Uomp lex a "

'lÁ ( lYbg )

Her^¡r¿t , r..lt. : Analvt,rcal 'Iecnnrque Ior ¡(ecognrz].ng water-
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JenEl.Cl"ve lle8ervolr íocK. JP1 tAug. IU6J | óLJ-J.é -

JuneB. !.u. !rr.: rnrluence or uhemlcal uompoalt].on or

water on Ulay rJlocxlng ot Permeabr.Irty. ' JPT (Apr1l 1964 r

44L-4ói 1rane.. A1!,1!.. ZJr.

J

ó

tu-

t-L-

L¿.

l.J .

veley, u.1,

't'o uontro 1

Lr11-16.

¡Yrroansk ,

Hydroxlde,

: llow ltydrolyzable ¡letal tona xeacE Wlth U1ays

!ormaE].on water §en8ltrvLty, JP'l r Sep ry6y ¡

IJarkman.

1. -tava 1n

llrt ó-l'JY .

,J.lf . et ar.: An L,il-UoatinE( Proceaa 'Io Staorllze

lreBh waiertloodrngs uperatona. Jl'f ( sep rcib,

utementz. u.t1-: ulav itabi.l.].zataon 1n sand8tonrea throu8n

ArrBorr.'t ¡,on oI Yetroleum lleavy End6. .lP'r ( sep !v/ / ) l-u6l-

oo.

t(eed.. t't.G.: Stabilization ot

ttvaroxv -A lumlnun solut j.ona, .JP'I

'frans. , AlMts. ¿b.J.

¡ormation Uraya witrr

r July L9 t Z I 66u-ri4 :

Wrth Potassr-uÍr

uae c,l the Memorane

t(. u

J P'I

14. UOACnerr, J-¡1. ano Weoer. 1,.: lhe

F ¡"tter }n ueterm1n].n8 'dual-ity oI

: dtao]' l izi-ng ulaya

( Au8. 1964 ) 1366-/4.

v{a!er !or §uosurIace
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rn.tecErun. ur1t1- & troo. vrac.. At,1 r IYCó, .toó-¿Y-

iJunnBon. ll.H. and UaaEaeno. rJ..l,. : -tsvaIuaEIon by !IIter

alethocla or tne lduat].Ey or waEer6 lnJected 1n waterrloocla.

t(eport or lnveaE].gaE].ona 64:¿6. U. b. ljureau ot Mlnea

( -t9ti4 , .

Metf¡oi1E tor ueterm].n].ng Water rduall-ty tor §uDaurrace

Ln.tect].on uBt-ng memorane !rlterE, 'lM-o1- f J. Natt. Aaarr.

oI uorro6l0n Englneere, Houatorl (I9/ó).

l/.

¿\) .

barkma.n . .J . H. and uav 1daon , u . ft .

and. treo]'ct¡'ne l{eIl lmPalrment.

'lr&ns. , AIMB, ZCJ.

'Meaauring t¡¿ater r.¡ua I !.tv

.JYI ( JuIy I9 /z ) 665- /ó:

l¿J. (.erl"nr. hr. !. : ¡low t.J .Iest the uuallty oI lnJectron water,

w.Jr Id Ul I ( AUE . rY:-JtJ ) t6V .

LY. tlCUUne, U.\,.: Lrn-e1te 
"LeatrnE( 

lo uerine lnJect1on-water

vJuallty t(equlrementa, .J P'.1 (.Jan. L9( t t Lt-¿4.

mahar¡,o8e. !(. L. : A Parti-crcIe dlzrnB lecnlque ua]'nEt

xayle¡.8h ljacEa.aca.ttered ultraaonlc wavea, paper sPB 1,J64ó

preaentect a.¿ tne rVUC SPE Uali1'ornLa Keg1onar Mee!rng,

t,a&eraI re Id. ljal(eral ].e Io, !,larch z t - ¿9 .

¿L. lreparal].on ano tnBtalIa!Ion o! \iorroBLon ano
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lrtLerpreEaEron or [eaE uaEa ].n v].1 yroclucllon tractl,ce.

í!-u¿-rc. Na!1. Asan. oI uorroaron tsn8lnleera, llousEon

r lU / O I .

ylath.r-na. ,1 .w. : Ue61Bn a.ncl uperatr.on ot Plants ror the

Yreparatr-on o,,. water lor In.'lectr-on ].nto url

Keaervo].ra. waterl'roodj-n8, íeprlnt serlea. slE, t(lcnarBon,

'1.¡\ t l9lv t ¿. L'¿ - ¿L -

¿.J. r"orroaron llon].torrng iyatem yrovldes ¡aE't Meaaurement.

r,hllton ft lnatrumente ancl uontrol $yatem l Au8. lv6ó ) cJ.

¿4. §t1tr. tt.A. ,Jr.: uorro6l0n: tlolea rn the ur-l lnduBtry a

HocEets, let Bng. ( tlay IY:'y) b-1Y-B-24.

lrEtrorl , A.ü. .- tntroduction !o l{aler 'lacnnology. frent1ce-

tta.II lnc.,tsn8lewood \,lrt1a, N.J ( 1965 ).

Pa!ton.

Jer r-ea .

urll¡-elcl waler systema, ua-mpoe t.l- yetroteunt

N.Jrloan, Ut\ r19 14J.

battre. J.rJ.

Sout hweatern

¿U¿.

üaIt water' D]-e,p¡13¿1¡, Pro.j - . I¡tn

\i

Petroreum .ihort uc.,urBe, l¡uobocE lX

Annua t

( 1966 )

Perry, L.N. ano !ranl(, W.rr.

ScEvengr-ng uxygen rrom water ,

sultur 6urnr-ng Metnod. 01

paper guEi- r I-E preBented at



.JU .

.JI.
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Lne IYOO At'1 üouCn-western UJ-St,. JprIng meetrn8. Hooos.

N¡1 . flarch .

Adama . Li

urrIl.

H.: v&cuu¡n ueaerat1on ]'n Watertlood uperatr-on6.

a. yroo.- Prae. , Ayl" ( l9ti6 , lb9-6J.

uarloer8, ts. L-: vacuum ueaereatr-on-A NeI^, un]t uperat¡.on

ror waterllood Lreat].ng Planta. paper srts 6(,96 preaented

at tne lU.ó iPE Annual fecnnlcs.l Uonlerence ano

!,xhIbIt].on. NeLe Urleana. Uct. J-ci.

''uea].8n and uPerat1on oI str]'pP1nR uolurnna lor ttenovaL c,1.

(-)xy8en trom w&ier. tly-oz-té, NatI. Aaeoc. oI uorroa].on

!¿ngr-neera. ttouaton r lv/B).

Jm1th. u.t(.: Mechanlca or Seconctarv u1l xecoverv, KeLnnord

t'ut,Ir.shin8 Lorp. , New [ork clty ( l9bEi ] zbu.

.14 . 5mr-th. ,J . P. : \,ouün16atona ano upera!1onal !.xperlencea ot

..,ava sea-water' treatr.n8 !acrI].ty, JPL (.Jury ly6b ¡ bI!-zu.

.13. ¡\rsael. (-.L. et al.: lactora uontrrout1ng to tne Aortltv

Weeter. t(-!.: Deaorpt].on ot uxl-Ben !rom Water

Natural uaa lor Uountercurrent §tripp].nB. .Jlf (May

:rl,b-ZU.

Us r-ng

IU6b )

r.r I Acroler.n fo Scavenge Uorrosive Hyclrogen dutll-de. .jPBJ
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r t-rcc. IUó5 r 04 / -b5 -

Jo. vleeEer. í.t.: A t,ractlcat Do.tuEron to freparlng a ¡our

waEer ror rn.'lecc1on, paper sPb bóz preaented at the ]v6J

SP! ¡'ermr.an ljaBrn Lrr.L t(ecorvery L.:onrerence. Illdrano t may

9-IU ) .

!ran8.. lir.J. : 'L:orroaion lj.rntro I in a f{atertlood oy i(enoval

or HvdroE(en sutr roe an(l uarbon ur-oxroe rrom the ln.'lected

v{ater Dy a HvclrfJ.jÉrroon uaa uvL1ng Procea6. Proc. . I4tlr

Annual soutrtwea¿ern Petroleum snort uourae. LuotrocR, I'x

( Igbr ) 1¿,-ó",.

111

.,i.

4U.

Mrcne I I . l( . l{ . and l. }nch . tr. M. :

North §ea rnJectlon water', ,JPl

water kruaI].tv Aapect6 o!

r June rv6l ) 1I4l-52-

¿emel. b. ano bol^rman. t(.w.

rn Liravltv url-water. J P',l

"He6i.ctence 'l ime Uietr1butron
( !'er,. r9/6 t 2tb-6¿.

úanua r

Waate,

on Utapoaar oI KeIinerv l{aslee-volrme on L]-qurd

I].rS¡ eOrtr.rn, APl, New f orlr Ü].tv ( I96y ) -

.{r. jport. t1.(-:.: Lreslgn and Uperation ot lriaao lved-§a8

t lotatron Bqurpmer¡t Ior tne ur.lfieId Prod.uceo ErIne8. J!T

r AuB. I9/U t 9L6-Zt).

4¿ - L,eBner . v . K- : l-Jrspergect Al.r ! Iolat1on L;e Il Dr-egn ano
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r-rfreraLlon. waEer, Dympoa1um ¡errea. Aluhts. New IorK u1t,y

r I9 r 5 , / 1. No. lbr. ;25 /-ó4.

44. Leecrl. u.A. 111 aE a1 .: lertormance EvaluaEron ol lncluced

riaa !lotacron Machlne lrough Mathematical- llodeL].ng, JPI

( Jan- IaUU r 46-5d.

4lr. lrraclley, u.lv. : u].1 !1eld water ¡lancllrn8-.¿. u1I ó. Liaa .1 .

( Nov, 1U. 19d5 ) rJb-4U.

¡ic) -

bL¡c8and, W.1. Jr. : Laooratory Eesults

lrocluced l,úarer by Lias ! lotacr.on. SPEJ t .June

oI uleanrnE

I96U ) I'/ b-9U .

Bradley. !,.w.:

llrec. 9. 1V65,

ur-1 ! ].elcl 9iate Handllng-J. ul1 d( 8aa J

.lz-45.

4t.

r¡b.

Uaud-te. D.u.: Water l'reatr.n8 ylant ueargn ancl uperatlon.

paper sPE 1UUU6 preaented at the I96i¿ sPE rntl. Petro.Leum

Lr-xh1b].t1On and 'rechnlcal bympoa ¡¡n. uer-Jr.ng, March .Ló-zb.

Al-Arra.1 , A. A. and Nomrtau. I - : 'Ílaate Water

!ac].lrtLe6 and Dr-apoaa.L lleL.l. tnJect].on Syatem,

:,56U present,ecl aE the 1961 srB ¡1iddle rraat u11

Uonlerence, ljartrarn. flarch y-12-

'l reatment.

paper st'ts

l'ecnnlcal

ícuune. L:.U. : beawater .Ln.lectron .uxperrence-An uvervlew.

.,['r rucr. L9ézt z2ó5- to.

4:l -



uu. Ar-ng, l.J. ano l(o o rnson. ¡l.: Lo81ca1

I{ater tdual rty, yet,

tc. r

ApProacn r 1e-Los

ung. rucr. ludl )LLrrrec E t n.I ect lon

LUó-'¿J.

tt. !.vers, K.ll-: 'tlixed Medla !Iltratlon oI (-)rtv v{a6te watera,

,-, P't ( teb- l9¿9) ll/-tiJ.

3¿. ,J.rrque, t1.A.: ltor., t,o lreat $eáwater lrJr water ln.'lectl-on,

vet . EnEr . ( Nov . 1Y64 t ¿ó- '14 .

m]-tcneIL t(.w. Ano tol^rver. v.t1.: "waaer ln.iecti"on MetnodB.

paper riPE rUU¿b Ereaenteo a.t the I9óz bpe rntl. Petroteutrl

!,xnl-b].tl-on and l'echnlcal sympo81um. óer.'ling, march 16-l¿b.

34. §t111 . tt.A. 'Jr. and uavls, L.t]. : A method ror yrediclrnEl

tne lendencv or !rel.(1

(,aroonate, lran6., AIME

walers t,c) ueposrt L;arc Lutrr

r lgbz i rY5, zlJ-rb.

.ik1lman. tt. L. Jr., Mcuonald. J.P. Jr.. ano Stit!. H.A.

,Jr. : A s].mpre, Accurale. !aat t'lethoct I'or ualculatr-ng

(/alcr-um iiulrate scJlubLl]-tv rn ur-l !].e!d brine. paper YUó-

14-l preenled at the It 6Y APL $outn-weBtern Ulat- iiPrrn8,

Meet1n8. Irut,ooclr. March ll¿- I4.

.'Jo. lemp!etrin. L. (. .)olubl"Ittv or Earlum DuLIale an ¡odt-uÍl

(-nl.Jrr(te n.Jtu!t.Jn trom ¿¡' to Y5'U, .J. r-hem. Eng. Daia

l ucr. Ly6rJ l t. No. 4, bI4-16.



§/. llecummenqeo !'l.ac!']ce lor

ouDsurrace ln.lectton waters.

-t)a11aa t Uec - 1Y /5 ) -

E 10lo8 rca I

r(P -Jó. tnlrd

134

Anal-ygrs or

edr-t ron. AyI .

H o1.,

ou.

01-

Uoaterton. .J . Yv

]Jaccerla üticjr.

Lieeaey. U.G.. and Uheng. l\.!,

sct entrr rc Aneracan IJan. Iy/ó) db-vb.

;rmlth. .l .l'.: uommtss]onlng and uperat1onal Experrences or

Java §eawater 'rreaErng !ac11¡.ty. Jt',l (Ju-ty l9db | !¿lb-ó4.

l(uaesBa. I. et aI.: Brocide l'eat1n8 ASalnat uorroaron-

saualng ull-rie-tcl Eacteria tleLps uontrot Plu8g1ng. ulI ¡r

Gas J. (tlarch d. lgdz ) 25lJ-64,

r.hen. tr.l. and uhen. í.b,: Monltrrlng ¡1.rcrob1aJ. uorroal0n

rn large \l1lrield l,Jarer §yate¡o8, JP'I' (Ju1y 1Y64 r 1l/1.-f b.

üa8er. t(.u.: Lj luEaralclehyoe-A M].croblocide lor urL¡leld

ApLlcaElona, paper preaentecl at Ehe 19U.i NAutj tllddle Eaat

Uorros1on Uonterence, .Bahra].n. Jan.

b-1 l.rers8n. lnEaIlaEron. Uperat].on anO llalntenance oI

lnternal (.athodic Protect]'on bystem in ui-1 IreatLnS

VesBe.La. lü-U5- /5, NatI. ABan. ot UorroBlon lnglneera,

llouerfon ( Ig /5 ) .

t)4. (iaIterg. B. L. : l{a.tre uua.I].tv f.or frouble-tree ln.lectron,
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L¡i

fet. En8. rauS.IYóU ) ób-.tUI.

§elect1on ot l1€Eall"lc ¡laterLal.a l'o Úe uaed ln Al.l Phasea

ot water llanclltng ror ln.ject,1on lnEo ul1 B€arr.ng

Irormatrona. ttt-u4nn-'/b. Natt. A6sn. or Uorroalon

Engineera, Houston (April 19'/b ).

'Me thoda

Epoxy,

llouaton

¡or L.rnrng .Leaae

t{P-uJ- / z. Natr.

Produvtron t'anirs wif,l¡ uoal 'lar

ABBn. or Uorroaion Bnglneers.

u.: uorroalon uontrol Programa Improve Prot]'ts.

ret. tsn8- rNov. lv65 ) b0-b6.

'urrahore Water- ln.i ect ion §yatem at Ln-¡bal

Ulj- ó( üaa !, . ( May .rU. rV / / I 6b-69.

lf /. tilyara, tt

Part Z.'

Dv.

/u-

uontrol ot lxternal l/.rrro8lon on tJnderSround or Üubmergeo

t1eta.l.J.}c P].plnEl Systems. t(!-u-b9. NatL. ABan, o1

(.orroa1on Bnglneera. ouBton ( I9, 6 , .

mcLruI1, iJ.t(. and Pra¿o8, U.A. : Llperat].on ot Ueep ¡jet

.jhalt-dr]"ven l{aler supply t/umpa. Proc.. Ninlh AnnuaI l{eÉt

'Lexaa Ul-r. Ll-rt1ng Jhort uourae. Lubboclr, ]'x ( 196:z ) ób-ó r .

I oun4 , ll . W . : (-:as 1ng PumPe .

lexa.s u¡.l rr!.tting short (,ourae,

Proc -. Nrntn Annual lveat

Lubbock. I'x ( 1962 I l0z-u3.

Í\ennedv. ,J-t,

la Bxpanded,

I L.
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Arco unemrcal uo. .l-n.tec L].on waEer lreaEInS ltanual.

\.,1111e1d Dr.v., P*ano, 'lX ( l-U'/9 r /1.


