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RESUMEN.

La disposicion del agua de formacion producida en el campo petrolero de
Shushufindi — Sur del Distrito Amazoénico, constituye un problema ambiental
por las caracteristicas contaminantes de este fluido que acompafia al petréleo en

su proceso de extraccion.

Una solucion viable es la reinyeccion de agua, que se realiza luego de los
analisis de los componentes, la definicion de los tratamientos requeridos, la
completacion de pozos inyectores y el disefio de los equipos de tratamiento y

reinyeccion.

Los resultados indican que se obtienen altos volimenes de inyeccion de agua a
la arena de desecho de formacion Tiyuyacu por sus parametros de
permeabilidad, porosidad, suficiente espesor, area extensa y baja presion de

reservorio.

El grado de tratamiento requerido para el agua de formacion es minimo y con el
proposito de evitar los depdsitos solidos y prevenir la corrosion se recomienda el

sistema de tratamiento abierto.

DESCRIPTORES: Agua de formacion / Tratamiento de agua /

Reinyeccion en pozos / Depositos / Corrosion.



ABSTRACT.

The arrangement of formation water produced in Shushufindi — Sur petroleum
field of the Amazon District created an environmental problem because of the
characteristics of the contaminants of this fluid that goes with the petroleum in

the extraction process.

One viable solution is the re-injection of formation water, this is realized after an
analysis of it’s components, the treatment required was determined, the design
of the treatment and re-injection equipment determined and completion of the

injection wells.

The results indicate that high volumes of injection water can be obtained in the
waste sand of the Tiyuyacu formation because of it’s high permeability and

porosity, sufficient depth, large area and low resevoir pressure.

The lamount of treatment of the formation water required is minimal and to
avoid solid deposits and prevent corrosionan open treatment system is

recommended.

KEY WORDS: Formation water / Water treatment / Re-injection wells
/ Deposits / Corrosion.



CAPITULO L.

INTRODUCCION.

Las Compafiias petroleras tanto privadas como estatales deben comprometerse
con una politica de mejoramiento de la calidad y/o reduccion de la cantidad de
los efluentes liquidos, sobre todo para la disposicion del agua de formacién que
es el mayor desperdicio en la produccién de petréleo durante la vida de un

explotacién hidrocarburifera.

Millones de barriles de agua conteniendo grandes cantidades de sales disueltas,
solidos en suspension, metales pesados e hidrocarburos dispersos y disueltos

deben ser manejados todos los dias en las instalaciones petroleras.

El agua producida debe ser tratada y eliminada mediante una variedad de
métodos, con la implementacién de las mejores técnicas desarrolladas para un
sistema en particular. Para el presente trabajo se seleccion0 la inyeccion en un

pozo profundo.

Estos estudios describen el agua de los yacimientos petroleros, sugieren métodos
para minimizar volimenes, analizan sus componentes, especifican los
tratamientos requeridos y realizan una descripcion de los métodos probables de
eliminacién, estableciendo procedimientos para el seguimiento y control de la
disposicion del agua de formacion, sefialando las normas y reglamentos

ambientales que deben ser cumplidos.

De acuerdo a las caracteristicas de los yacimientos del campo petrolero

Shushufindi Sur del Distrito Amazénico, el sistema de disposicién de agua



producida que mejor se adapta es la inyeccién a formaciones profundas del

subsuelo.



CAPITULO II.

GENERALIDADES.

2.1 CONTROL DE LA CONTAMINACION DE AGUA Y SUELO.
En el mundo actual existe una creciente conciencia publica y presiones

gubernamentales para prestar una mayor atencion a las cuestiones ambientales.

En el area petrolera, las compafiias explotadoras y productoras tanto privadas
como estatales deben adoptar politicas ambientales corporativas en la que

demuestren su compromiso para la proteccion ambiental.

El mayor producto de desperdicio en la produccién de petroleo durante la vida
de los yacimientos y pozos es conocido como salmuera de los yacimientos, agua

salada o agua producida.

Millones de barriles de agua, conteniendo cantidades de sales disueltas, solidos
en suspension, metales pesados, hidrocarburos dispersos y disueltos, deben ser
tratados y manejados diariamente. La eliminacion indebida es facilmente

comprobable tierra adentro.

El control de la contaminacion de agua y suelos, requiere la implantacion de las
mejores técnicas disponibles para el tratamiento y manejo del agua producida,
asi como la capacitacion del personal para la operacion de las instalaciones

indispensables.



2.2 TECNICAS DISPONIBLES PARA EL TRATAMIENTO Y MANEJO.

Algunos procesos de tratamiento son comunes a todos los metodos de desecho,
mientras que otros son especificos para algunos métodos en particular. Segun el
destino del agua de desecho. Existen alternativas para aprovechar algunos de los
constituyentes del agua producida, para lo cual se requieren estudios de

factibilidad técnica y econémica que los justifiquen.

También existen procesos avanzados de tratamiento para acondicionar el agua

en caso de reutilizacion industrial y doméstica.

Los principales procesos de tratamiento que pueden necesitarse al acondicionar
el agua para su desecho o aprovechamiento estan orientados a la eliminacion de

aceite, solidos, gases y la reduccion de la demanda de oxigeno.

2.2.1 ELIMINACION DE ACEITES Y SOLIDOS.

La Eliminacion de aceite es basica para todos los procesos de desecho de agua
de yacimientos petroleros. Existen varios métodos para la remocion de aceite
que utilizan efectos fisicos (Separadores API, Celdas de flotacion), auxiliados
generalmente por efectos quimicos (Coagulantes, Demulsificantes y

Espumantes).

También se emplea en forma complementaria la digestion de compuestos
organicos por accién bacteriana controlada, denominandose a este proceso de

lodos activados.

2.2.2 REDUCCION DE LA DEMANDA DE OXIGENO.
Generalmente, el agua por desechar tiene gran avidez por consumir oxigeno

debido a la presencia de materiales quimicos y organicos que tienden a oxidarse.



La mezcla de agua de desecho con aguas superficiales al asimilar el oxigeno
disuelto de éstos, produce alteraciones que deterioran las condiciones de vida de
la flora y fauna de la corriente, por lo que es necesario aplicar un proceso que

provea de oxigeno al agua de desecho y permita una rapida estabilizacion.

La materia organica biodegradable puede ser oxidad por microorganismos
mediante la implantacion de un proceso biolégico. El tratamiento bioldgico

generalmente se clasifica como aerdbico, anaerobico, aerébico-anaerobico.

2.2.3 MANEJO DEL AGUA PRODUCIDA.

El disefio de un sistema de disposicion del agua producida esta intimamente
relacionado con la naturaleza, volumen de agua y el destino final de la misma.
Los métodos para eliminar el agua producida constan de un sistema de
recoleccion, una planta de tratamiento, un centro de almacenamiento y un

sistema de descarga.

2.2.4 SISTEMAS DE RECOLECCION.

Los primeros problemas que se presentan en los sistemas de recoleccion son
corrosion e incrustaciones; por esta razén, el sistema debe construirse con
material resistente a la corrosion, que proporcione un flujo eficiente y que tenga

un acceso facil a sus partes para efectuar reparaciones.

Los sistemas de recoleccidn estan sujetos a la acumulacion de incrustaciones, las

cuales dependeran de las caracteristicas del agua.

Mediante el analisis del agua por eliminar puede estimarse la tendencia
corrosiva 0 incrustante, varios tipos de lineas conductoras resistentes a la
corrosion se utilizan en estos sistemas de recoleccion:

- Tuberias de asbesto y cemento



- Tuberias de plastico o fibra de vidrio
- Tuberias de acero recubiertas con plastico

- Tuberias recubiertas con cemento

2.2.5 CENTRALES DE RECOLECCION.

Los centros colectores consisten de tanques que tienen por objeto almacenar y
controlar las fluctuaciones en la produccion del agua, asi como propiciar el
asentamiento del material en suspension y separar el aceite remanente del agua.

De estos centros colectores, el agua pasa a la planta de tratamiento.

2.2.6 PLANTA DE TRATAMIENTO DEL AGUA.

El ndmero y divisiones de este equipo estard determinado por el volumen y
caracteristicas del agua por tratar, asi como por los requerimientos del efluente y
su destino para desecho. Dependiendo de estos factores, son dos los tipos de

plantas utilizables: Plantas de sistema cerrado y Plantas de sistema abierto.

2.2.7 SISTEMAS DE TRATAMIENTO CERRADO.

En este sistema el agua por tratarse no tiene contacto con el aire, evitando la
disolucion del oxigeno del aire. Estos tratamientos se usan cuando se requiere un
tratamiento minimo, empleando filtros para eliminar la materia en suspension y

material organico, también se usan inhibidores de corrosion.

2.2.8 SISTEMAS DE TRATAMIENTO ABIERTO.

Este tipo de sistema proporciona al agua el contacto con el aire, con el fin de
favorecer la oxidacion de los compuestos ferrosos para que precipiten como
férricos y sean eliminados. En este sistema se realizan los tratamientos de
aereacion, sedimentacion, filtracion, lodos activados y adicion de reactivos

quimicos.



2.2.9 SITIOS DE DESCARGA.
El agua producida puede descargarse en estanques de infiltracion y fosas de
evaporacion, cuando los volumenes no son grandes. Para volumenes mayores se

utiliza la disposicion en formaciones del subsuelo.

2.3 POLITICAS AMBIENTALES Y REGLAMENTOS
GUBERNAMENTALES.

La calidad de un cuerpo de agua es relativa, no existen estandares de calidad
absolutos. La aceptabilidad del agua estd directamente relacionada con las
necesidades de los usuarios, individuos, grupos, poblaciones, municipalidades,

industrias y vida silvestre.

Tradicionalmente, la calidad del agua se evalUa en relacion con parametros
fisicos, quimicos y bioldgicos y en relacion al uso que se la quiera dar. No existe
un conjunto unico de niveles de estos parametros medibles que satisfaga todos

los usos.

Es dificil definir la “calidad” de un cuerpo de agua. La evaluacién es complicada
y parcialmente subjetiva. De todas maneras es necesario tener una guia para
algunos niveles minimos de calidad debajo de los cuales no se permite que

ningun cuerpo de agua se deteriore.

2.3.1 OBJETIVOS DE LA CALIDAD DE AGUA EN SUPERFICIE.
Estos objetivos deben representar una calidad de agua apropiada para la mayoria
de los usos, ya sea en uso directo o preparada para el uso con un grado de

tratamiento econémicamente practico.

Estos parametros son los siguientes:



1. Bacterioldgico.- Se mide por la densidad de los coliformes torales y la

densidad de los coliformes fecales, debiendo no exceder de 1000 por 100

ml los primeros y de 200 por 100 ml los segundos.

2. Oxigeno disuelto.- Un minimo de 5 mg/I.

3. Demanda bioguimica de oxigeno.- No debe exceder un limite que crearia

un contenido de oxigeno disuelto de menos de 5 mg/I.

4. Solidos suspendidos.- No se incrementaran en mas de 10 mg/l sobre el

valor del ambiente.

5. pH.- Dentro de la escala en 6.5 a 8.5 con alteraciones en no mas de 0.5

unidades del valor del ambiente.

6. Temperatura.- No se incrementara en mas de 3°C por encima de la

temperatura ambiente del agua.
7. Olor.- El nimero de umbral de olor frio (20°C) no debe exceder de 8

8. Color.- No se incrementard mas de 30 unidades por encima del valor

natural.

9. Turbidez.- No excedera mas de 25 unidades Jackson sobre la turbidez

natural.

10.Aceite vy Grasa.- Sustancialmente ausente, sin brillo.

11.Fenoles.- Menor a 0.005 mg/I.



12.Pesticidas.- Corresponde a los quimicos de hidrocarburos clorados y
fosforados organicos, su uso debe ser aprobado por el Ministerio del

Ambiente.

13.Metales toxicos.- Concentraciones maximas en mg/l de Arsenico, bario,

Cadmio, Cromo, Cianuro, Plomo, Mercurio, Plata.

14.Compuestos inorgénicos.- Concentraciones maximas en mg/l de Boro,

Fluor, Hierro, manganeso, Nitrégeno, Fosforo, Sodio, Sulfhidricos, Zinc.

En el Ecuador, el modelo actual de gestién a nivel del Medio Ambiente se
caracteriza por la dispersion, descoordinacion y falta de orientacion de
competencias en un sinnimero de organismos publicos con funciones en

aspectos de control, regulacion y manejo ambiental.

La regulacién de las actividades hidrocarburiferas le corresponde al Ministerio
de Energia y Minas, basado en la Ley de Hidrocarburos, que en la letra T del
articulo 31, sefiala que “PETROECUADOR vy los Contratistas o Asociados en
exploracién y explotacion, refineria, transporte y comercializacion de
hidrocarburos, estan obligados a conducir las operaciones petroleras de acuerdo
a las leyes y reglamentos de proteccion del Medio Ambiente y de la seguridad
del Pais y con la relacion a la préactica internacional en materia de preservacion

de la riqueza ictiologica y de la industria agropecuaria”.

Adicionalmente, el articulo 9 de la Ley de Hidrocarburos dispone que el
Ministerio del ramo es el funcionario encargado de la ejecucion de la politica de
hidrocarburos aprobada por el Presidente de la Republica asi como de la
aplicacion de la Ley de Hidrocarburos, para lo cual esta facultado para dictar los

reglamentos y disposiciones que se requieren para el efecto.



En el Registro Oficial No. 766 del 24 de Agosto de 1995, con Decreto No. 2982,
se expidié el Reglamento Ambiental para las Operaciones Hidrocarburiferas en

el Ecuador.

En el capitulo V Desarrollo y Produccion, Art. 28. “Instalaciones de
Produccion” constan las reglamentaciones para la eliminacion del agua de

formacién en los literales:

e) Toda estacion de produccion o similar dispondra de un sistema de
tratamiento de fluidos, resultantes del proceso de separacion del petroleo,

agua y/o gas.

g) Cualquier empresa que disponga de agua salada u otro desecho
proveniente de operaciones de petroleo y gas por medio de inyeccion en
una formacion porosa, no productora de petréleo, gas 0 recursos
geotérmicos, cumplira lo siguiente:

Antes de que una formacion sea aprobada para ser receptora, el solicitante
debera indicar que las formaciones estan separadas de formaciones de
agua dulce por estratos impermeables, los cuales brindaran adecuada

proteccion a dichas formaciones de agua dulce.

h) Para la inyeccion, se reacondicionaran aquellos pozos que han dejado
de ser econémicamente productivos o que estén abandonados y, cuando
sea estrictamente necesario y ambientalmente justificable se perforaran

otros adicionales.

i) No se descargara el agua de formacion a cuerpos de agua mientras no
cumplan con los limites permisibles constantes en el cuadro No. 4,

Capitulo 9 del Reglamento.



CAPITULO Il

AGUAS DE YACIMIENTOS PETROLERQOS.

3.1 CONSIDERACIONES GENERALES.
Las teorias actuales sostienen el origen organico del petroleo, constituido de una
mezcla compleja de compuestos de carbono e hidrégeno que pueden ser gas,

liquido o sélido, dependiendo de la composicion, la presion y la temperatura.

La cantidad de petroleo generado es extremadamente pequefia con relacion al
volumen total de la roca petrolifera. La compresion continua de estas rocas
petroliferas dio lugar a temperaturas y presiones suficientes para causar la
migracion primaria de petroleo a rocas adyacentes, porosas y permeables. Estas
rocas adyacentes, también sedimentarias y depositadas en un ambiente marino
tienen los espacios de sus poros llenos de agua, con niveles variables de
salinidad. Luego de la migracion primaria, ocurrié una secundaria, en la que el
petréleo migro a través del agua y se concentro en depdsitos. Esta concentracion
es el resultado de la segregacion por gravedad entre el petréleo y el agua,
permaneciendo este petrdleo segregado en contacto con la capa de agua freatica

la cual sostiene la presion de la misma.

3.2 ACUMULACION Y ENTRAMPAMIENTO DEL PETROLEOQO.

Los hidrocarburos fluirdn o migraran a través de las rocas hasta encontrarse con
un trampa. Esto impide cualquier movimiento adicional, debido a lechos
recipientes, estratos impermeables de cobertura o barreras.

Las trampas requieren tanto de una roca de depdsito con permeabilidad y

porosidad como también un sello, con rocas densas, no porosas e impermeables.



La clasificacion de yacimientos en base de la configuracion geométrica consiste
de tres divisiones:

1. Trampas estratigraficas

2. Combinacidn de trampas estratigraficas y estructurales

3. Trampas estructurales

3.3 PROPIEDADES DE LOS YACIMIENTOS.

Las tres caracteristicas de interés en una roca reservorio, desde el punto de vista
de ingenieria de yacimientos son: porosidad, saturacion de petréleo — agua y
permeabilidad.

3.3.1 POROSIDAD (O).

Es la medida de los poros en la roca, cuando més alta sea, mayor sera la cantidad
de hidrocarburos que pueda contener un yacimiento. Existen dos clases de
porosidad: Absoluta y Efectiva.

Porosidad absoluta.- Es el porcentaje de espacio total con respecto al volumen

total de la roca, sin tener en cuenta si los poros estan interconectados entre si o

no.

Porosidad efectiva.- Es el porcentaje de espacio poroso intercomunicado con

respecto al volumen total de la roca, siendo una indicacion de la conductividad

de fluidos.

3.3.2 SATURACION (9).
Es una medida de cuanto petréleo y agua existe en los poros. Toda roca
almacena algo de agua dentro de los poros como resultado de la forma en que

fueron depositadas.



3.3.3 PERMEABILIDAD (K).
Es una medida de la conductividad de la roca a los fluidos para que se muevan a

través de la red de poros interconectados.

3.4 OPERACIONES DE PRODUCCION.
La produccion de petréleo generalmente comienza inmediatamente de haberse
perforado el pozo inicial de exploracion y continGa a lo largo del desarrollo del

campo Yy durante muchos afos.

La produccion requiere que los fluidos que ingresan en las tuberias de
completacion del pozo puedan fluir hasta la superficie donde son procesados,

separados y transportados.

Las cantidades de agua producida en un principio son muy pequefias,
incrementandose en el tiempo, conforme continda la produccion. La presion en
el yacimiento en areas inmediatas a los pozos disminuye, produciéndose un
movimiento de fluido dentro del yacimiento en el cual el contacto petréleo-agua
es perturbado. Estos cambios varian desde un movimiento relativamente
constante hasta la digitacion del agua que es mas mdvil, hacia zonas de baja
presion, creadas por los vacios de los pozos productores. Estos movimientos del

agua y los contactos son una funcion de los pardmetros del yacimiento.

Esta agua tiene que ser separada del petroleo, ya que los oleoductos en sus
especificaciones tienen estipulado un contenido méaximo de agua del 1%. En
areas o0 yacimientos donde la produccién de petréleo es continua, se debe
instalar equipos para separar el agua del petréleo, eliminar el agua y permitir la

continuacion de la produccion.



Los fluidos producidos desde los diferentes pozos son enviados a una estacion

de produccion para su separacion.

Las facilidades para la separacion en cada estacion consiste en separadores de
dos fases (gases + liquidos) y tanques de lavado donde el aceite y el agua son
separados. En este proceso de separacion se usan quimicos demulsificantes para

el tratamiento de las emulsiones.

El agua es descargada desde la base de los tanques de lavado mediante el
sifonado con una pierna hidrostatica hacia las piscinas, desde las cuales es

enviada a los rios o a los procesos de reinyeccion.
El tratamiento y disposicion del agua producida en un campo petrolero se puede
realizar en diferentes formas, dependiendo su seleccion de las regulaciones

ambientales y de un analisis economico.

a) Recuperacion Secundaria.

El agua de formacién se inyecta en muchos yacimientos para proyectos de
recuperacion secundaria y mantenimiento de presion. En un proyecto de
mantenimiento de presion, el agua se inyecta en la capa freatica para evitar la

disminucion de la presion general del deposito.

b) Inundacion de Agua.

En un proceso de inundacion de agua, se inyecta el agua mediante un sistema
de pozos ubicados entre los pozos productores y el agua, se mantiene la
presion y el petréleo fluye desde los pozos del yacimiento hacia los pozos
productores, produciendo grandes cantidades de agua que normalmente son

recirculadas al yacimiento.



c) Pozos de desecho.
Generalmente se wusan pozos abandonados, secos o0 perforados
exclusivamente para la inyeccién en zonas de acuiferos no productores.
Cuatro son los requerimientos basicos para esta disposicion:

1. Alta permeabilidad y porosidad

2. Suficiente espesor

3. Area suficientemente extensa

4. Baja presion de reservorio



CAPITULO IV.

ANALISIS DEL AGUA PRODUCIDA.

4.1 PROCEDIMIENTOS DE MUESTREO.

El agua siendo el solvente universal, disolvera a casi todos los compuestos
inorganicos. Las aguas producidas han estado presentes en la capa freatica
asociada al petréleo y han disuelto a ciertos compuestos de las varias
formaciones rocosas. Para determinar el tratamiento Optimo y el método de

eliminacidn, se requiere de un analisis preciso de agua producida.

La muestra de agua de un sistema tiene que ser representativa para que el

analisis tenga el valor requerido.

4.1.1 BOTELLAS DE MUESTRAS.
Para los analisis de minerales disueltos y para los sélidos se usan botellas
plasticas nuevas con tapas plasticas.
Para los analisis de contenido de petroleo y otros componentes organicos se

deberan emplear botellas de vidrio.

4.1.2 VOLUMEN DE MUESTRA.
El volumen de una muestra requerida para un andlisis de agua depende de la
cantidad de constituyentes disueltos y el numero de los cuales se va a

determinar.

El volumen minimo de una muestra es de 500 ml y es necesario realizar dos
muestras como minimo, separadas en un periodo de tiempo para que el analisis

Sea representativo.



4.1.3 PRACTICAS DE MUESTREDO.
- Tomar muestras en el cabezal del pozo
- Enel pozo se debe muestrear a varios niveles de la columna de fluido
- Tomar muestras cuando el sistema funciona normalmente y no esta
parado o estatico.
- Realizar mediciones “In situ” para algunas propiedades del agua que
cambian rapidamente después del muestreo como pH, temperatura,

alcalinidad y poblacion bacterial.

4.2 ANALISIS CUANTITATIVO.
En este tipo de andlisis es necesario tener conocimiento de lo siguiente:
- Los componentes del sistema de agua producidas de mayor
importancia para los métodos de eliminacion en uso.
- El significado de cada uno.
- Los métodos analiticos que tipicamente se utilizan para medir las
concentraciones de cada componente.
- El API-RP-45 es la préactica de anélisis recomendada para aguas en los

campos petroleros.

4.2.1 COMPONENTES PRIMARIOS.

Estos componentes dependen del agua especifica que produce y en su mayoria
han sido estudiados en forma extensa e individualmente por muchas razones. En
las aguas de inyeccidn se realizan andlisis de los cationes que son propensos a

formar sales o compuestos insolubles que obstruyen los sistemas.



CATIONES ANIONES OTRAS PROPIEDADES
Calcio (Ca)2+ Cloruro (Cl)- pH
Magnesio (Mg)2+ [Carbonato (CO3)2- [Contenido de sélidos suspendidos
Sodio (Na)+ Bicarbonato (HCO3)- [Tamafio de distribucion de las particulas

Hierro (Fe)3+
Bario (Ba)2+
Estroncio (Sr)2+

Sulfato (SO4)2+

Composicion quimica de los solidos suspendidos
Metales pesados

Turbidez

Temperatura

Gravedad especifica

Oxigeno disuelto

Anhidrido carbonico disuelto

Sulfuro ( como H2S)

Poblacién bacteriana

Contenido de aceite

Ademas se calcula los sélidos disueltos totales (SDT) que son la suma de las
concentraciones de todos los iones individuales.

4.2.2 SIGNIFICADO DE LOS COMPONENTES Y SUS PROPIEDADES.

CATIONES.

A) Calcio.

Es uno de los componentes principales de las salmueras de los

yacimientos petroliferos. El ion calcio se combina facilmente con

carbonatos y sulfatos para formar precipitados insolubles. En algunos

campos petroleros contienen concentraciones de 88.000 mg/l de iones de

calcio.

B) Magnesio.

Los iones magnesio se presentan en bajas concentraciones, formando

también precipitados insolubles. Los contenidos de ion magnesio estan en

alrededor de 4.000 ppm.




C) Sodio.

Las aguas de formacion generalmente contienen altas concentraciones de
ion sodio, excediendo los 35.000 ppm. El sodio generalmente no presenta
problemas en el manejo, pero vuelve al agua no apta para el consumo

humano o animal, siendo a menudo fatal para la vida vegetal.

D) Hierro.

Se halla en concentraciones bajas y su presencia indica problemas de
corrosion. El hierro también se combina con los sulfatos y materias
organicas para formar un lodo de hierro, sobre todo cuando hay presencia

de acidos.

E) Bario.
Metal pesado que se puede combinar con los sulfatos para formar sulfato
de bario insoluble y que en pequefias cantidades causa grandes problemas.

Estos metales pesados son toxicos para los seres humanos.

F) Estroncio.
Se puede combinar con el sulfato para formar la sal insoluble de sulfato de

estroncio y esta presente en las escalas en mezcla con el sulfato de bario.

ANIONES.
A) Cloruros.
Es el mayor componente principal de las salmueras y su corrosividad
aumenta drasticamente con el contenido de cloruro. La concentracion del

ion cloruro es usada para medir la salinidad del agua.



B) Carbonatos y Bicarbonatos.

Estos iones por si solos contribuyen apreciablemente a la totalidad de los
solidos disueltos, siendo extremadamente importantes en la formacion de
precipitados insolubles. La concentracion del ion carbonato generalmente
se denomina alcalinidad a la fenoftaleina, mientras que la concentracion al

ion bicarbonato se denomina alcalinidad al naranjo de metilo.

C) Sulfatos.

El ion sulfato puede reaccionar con el calcio, bario y estroncio para
formar compuestos insolubles. También sirven como fuente alimenticia
para las bacterias reductoras de sulfatos que pueden generar la formacion

de H2S en el pozo o yacimiento.

4.2.3 OTRAS PROPIEDADES.
A) pH
Es una medida de acidez o alcalinidad, con un pH alto es mayor la
tendencia a la formacion de precipitados insolubles y con un pH bajo, la
tendencia disminuye pero incrementa la corrosividad. Muchas de las
aguas de los campos petroleros tienen un pH entre 4 y 8. Tanto el H2S y

el CO2 tienden a bajar el pH de las aguas cuando estan disueltos.

B) Contenido de solidos en suspension.

Es la cantidad de solidos que pueden separarse por filtrado de un volumen
dado y se usa como una base para estimar la tendencia a taponarse de los
yacimientos de inyeccion. Un filtro de 0.45u de diametro de poros es

comunmente usado.

C) Tamafio de distribucion de las particulas.



Existen varias técnicas para estimar el tamafio de los sélidos suspendidos
en una muestra de agua y cuyo conocimiento ayuda en el disefio de las

necesidades de filtracidn y la seleccion de filtros.

D) Composicion quimica de los sélidos suspendidos.
Esta determinacion es extremadamente importante, ya que hace posible el
disefio apropiado de remediacién y los procedimientos para la limpieza de

los taponamientos.

E) Metales pesados.

El metal pesado primario en el agua producida es el bario, pudiendo
presentarse vestigios de mercurio, arsenico y selenio. Estos elementos son
toxicos para los seres humanos en cantidades diminutas. Las

concentraciones maximas deben ser menores a 1 mg/I

F) Turbidez.
Significa que el agua no es clara y que contiene materia no disuelta como
solidos suspendidos, aceite disperso. Indica la posibilidad de

taponamiento.

G) Temperatura.

Afecta la tendencia a formar precipitados insolubles.

H) Gravedad especifica.

Equivale a la densidad de la muestra de agua / la densidad de agua pura,
siendo la densidad el peso por unidad de volumen. La magnitud de la
gravedad especifica es un indicador directo de la cantidad de solidos

disueltos en el agua.



I) Oxigeno disuelto.
Contribuye significativamente a la corrosividad del agua y si existe hierro
disuelto en el sistema, resulta en la precipitacion de oxidos de hierro

insolubles que producen taponamiento.

J) Anhidrido carbdnico disuelto.
Influencia en el pH, corrosividad y tendencia a formar precipitados

insolubles del agua.

K) Sulfuro como H2S.
La presencia incrementa la corrosividad y puede estar presente de manera

natural en el agua o generado por las bacterias sulfato reductoras.

L) Poblacion bacteriana.

La presencia de la bacteria puede resultar en taponamiento.

M) Contenido de aceite.

El aceite disperso en el agua causa una disminucion de la inyectividad por
la formacion de blogues de emulsion, siendo un atrapador de ciertos
solidos como el sulfuro de hierro. Cuando el agua esta siendo inyectada en
un acuifero que no tiene saturacion inicial de aceite, el agua es atrapada en
los poros de la roca de formacion creando saturacion alrededor de la

arena, reduciendo la inyectividad.

4.3 TECNICAS DE ANALISIS DE AGUA.
Las técnicas recomendadas para el analisis de los iones de interés estan dadas en
el API-RP-45 “Analisis de aguas de los campos Petroleros” y estan sumarizados

en la tabla correspondiente.



Los analisis de agua de formacion realizados, fueron para el proyecto
desarrollado para la inyeccién de agua en la Estacion Sur de Shushufindi a un
pozo profundo abandonado, el SSFD-A-45.

La inyeccion se realiza a un estrato de la formacion de Tiyuyacu, ubicado entre
7220 — 7320 pies de profundidad.

4.3.1 SHUSHIFINDI SUR.
Produccion de agua: 16.000 Bls/dia.
Agua de formacidn proveniente de las zonas productoras del yacimiento Napo,

areniscas “U” y “T”.

4.3.2. DESCRIPCION.

El agua de formacion es tratada en piscinas de hormigon, luego succionadas con
bombas de alta presion y transportadas con tuberias de alta presion hasta el pozo
inyector SSFD-A-45.

La presion de operacion a la salida de las bombas es de alrededor 1.500 psi. La
piscina produce un ligero decremento de algunos parametros y un incremento de

otros.

El aceite en suspension, produce una disminucién considerable del oxigeno
disuelto. Los analisis para oxigeno disuelto (O.D.) estan en el rango de menos
1.0 ppm.



API-RP-45

ANALISIS DE AGUAS DE LOS CAMPOS PETROLEROS

SUMARIO DE METODOS DE ANALISIS

DETERMINACION

METODO DE ANALISIS

Calcio Titracion

Magnesio Titracion

Hierro Colorimétrico o titracion

Bario y Estroncio Absorcion atomica

Sodio Calculo, fotometro de llama, gravimetrica
Cloruros Titracion

Carbonatos Titracion

Bicarbonatos Titracion

Sulfatos Turbodimetria, gravimetria

Ph Medidor de pH, colorimetria, papel pH

Solidos Suspendidos:

*concentracion

Gravimetria (filtros de membrana)

*tamafio de particula y distribucion

Contador coulter, microscopio, dispersion de luz

*forma de la particula

Microscopio electrénico o visual

*composicion

Varios analisis

*turbidez Turbidimetro
Temperatura Termametro
Gravedad Especifica Hidrometro

Oxigeno Disuelto

Medidor de oxigeno, titracion, colorimetria

Dioxido de Carbono

Titracion

Sulfuros Totales

Colorimetria, titraciéon

Aceite en agua

Colorimétrico, gravimétrico, espectroscopico




CAPITULO V.

PROBLEMAS POTENCIALES AMBIENTALES.

5.1 CARACTERIZACION.
El agua producida es una agua que contiene cantidades variables de sales
disueltas, sélidos en suspension y niveles altos de petroleo suspendido y

emulsificado.

Generalmente las salmueras de yacimientos petroliferos no son aptas para el
consumo humano ni para el uso de los animales por el alto contenido salino,

trazas de metales pesados y posibles niveles excesivos de estroncio.

5.2 CONTAMINACION DE FUENTES DE AGUA Y SUS VOLUMENES.

Uno de los problemas potenciales mayores del agua salada es la contaminacién
de las fuentes de agua potable que se hallan bajo tierra a pocos metros de la
superficie o en rios o arroyos. La mayoria de estas capas freaticas de agua dulce
son alimentadas por filtracion desde la superficie, siendo el agua producida el
contaminante ideal con una misma gravedad especifica y facilmente mezclable

con el agua dulce de la capa acuifera.

La preocupacion por las fuentes de agua potable ha enfocado la atencién de los
organismos publicos sobre la forma y métodos que las compafiias productoras
eliminan en agua salada. En los costos de produccion de una empresa petrolera
se debe incluir como costos basicos el tratamiento y disposicion del agua de

formacion.



En el inicio de una explotacion petrolera los volimenes del agua son
generalmente bajos, siendo improbable que disminuyan, excepto bajo
circunstancias poco comunes. En la mayoria de las zonas productoras de los
pozos de permeabilidad relativa de la roca con el agua, asegura que una vez que

ocurra la ruptura, la produccion de agua no solo continuara sino que aumentara.

Es normal que la relacion agua-petroleo aumente rapidamente al inicio, luego de
lo cual esta relacion aumenta en forma cada vez mas paulatina, a medida que la
saturacion del agua en la vecindad del pozo continla aumentando. Durante la
vida atil de un pozo se producen volimenes considerables de agua. Las
estadisticas de producciéon de petréleo y agua de formacion para las cinco
grandes areas que opera Petroproduccion en el Distrito Amazonico (Lago Agrio,
Yuca, Shushufindi, Sacha, Shuara) con proyecciones hasta el afio 2005 son las

siguientes:

PRODUCCION CON CAMPOS ACTUALES:

ANO BPPD BAPD % AGUA EN EL CRUDO.
1995 304.000 176.000 36,6 %
1996 315.580 185.662 37,0 %
1997 314.835 193.738 38,0 %
1998 301.172  200.577 39,9 %
1999 280.058  206.875 42,4 %
2000 264.129  216.826 45,0 %
2001 250.118  227.754 47,6 %
2002 238.493  237.661 49,9 %
2003 220.811  248.451 52,9 %
2004 207.597  260.352 55,6 %

2005 196.095  273.656 58,2 %
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El factor de declinacion anual de la produccién en los mencionados campos esta
en el orden del 9% como pérdida de presion en el yacimiento e incremento del
corte de agua. Esta declinacién anual es compensada en parte con la perforacion
de pozos de desarrollo y con el mantenimiento y reparacion de los pozos de

produccion.

5.3 PODER DE CONTAMINACION.
El nivel de produccion de agua de formacion es enorme y el potencial de
contaminacion con esos volimenes es notable. El tratamiento y eliminacion del

agua producida en conformidad con reglamentaciones y guias ambientales



aceptadas, trata el sintoma pero no contempla necesariamente el origen del

problema.

El agua producida dentro de la operacion global es un tema que requiere un

entendimiento completo del proceso, incluyendo los mecanismos efectivos de

produccion del yacimiento, métodos de produccidn, predicciones de volumenes

y alternativas de eliminacion.

5.3.1 REDUCCION DE LA CANTIDAD DE AGUA PRODUCIDA.
La reduccién del agua es la opcion preferida a pesar que el agua es producida

conjuntamente con el petroleo, siendo muchas veces extremadamente dificil

reducir esta produccion.

53.1.1

5.3.1.2

5.3.1.3

Cierre de Pozos.

Se pueden cerrar aquellos pozos que producen cantidades elevadas
de agua y mantener los niveles de produccién desde otros pozos

limpios.

Reacondicionamiento en Pozos Productores de aqua.

Se ha tenido exito en yacimientos grandes y homogéneos con un
empuje de agua en la base y sin permeabilidad vertical excesiva,
restringiendo la produccion en la zona de contacto agua vs. petroleo

por aislamiento o cementaciones.

Quimicos agregados a los Procesos.

Algunos quimicos son extremadamente toxicos y pueden cambiar
considerablemente las propiedades del agua producida. Los
quimicos que se afiaden a los sistemas son:

- Demulsificantes



- Inhibidores de corrosion

- Inhibidores de parafina

- Antiescalas (no formacion de precipitados insolubles)
- Bactericidas

- Desoxigenadores

5.3.2 REUTILIZACION DEL AGUA PRODUCIDA.
Esta agua no es un producto de desecho, sino un subproducto generado por la
produccion de petréleo. En algunos casos podra tener usos alternativos, pero

estos son limitados debido a la calidad.

5.3.3 RECICLADO DEL AGUA PRODUCIDA.
El reciclado se interpreta como la reinyeccion del agua producida al yacimiento
del cual fue producida y se usan en planes de inundaciones de agua o de

mantenimiento de presion.

5.3.4 RECUPERACION DEL AGUA PRODUCIDA.
La recuperacion de la energia y de los componentes individuales del agua

producida no es factible econémicamente.



CAPITULO VI.

METODOS DE DISPOSICION.

Anteriormente el agua salada o producida se disponia con métodos inaceptables
causando serios problemas ambientales, los cuales no fueron notados
rapidamente debido a la naturaleza de la descarga del agua de formacion y
porque muchas de las descargas ocurrieron en zonas remotas y de poca

poblacion.

Los métodos usados para la disposicion del agua se clasifican en:

Métodos recomendados:
- Reciclado

- Disposicion en pozo profundo

Métodos aceptados pero no recomendados:

- Descarga costa afuera

- Evaporacion

- Disposicion en pozos de poca profundidad

- Descarga controlada en agua dulce

Métodos ambientales inaceptables:
- Descarga controlada a la orilla del mar
- Disposicion por el espacio anular

- Cualquier otra descarga no controlada



6.1 METODOS DISPONIBLES DE DISPOSICION.

6.1.1 DESCARGAS SIN CONTROL.

6.1.1.1 Descarga sin control a la superficie.

El agua producida original fue simplemente descargada al suelo. El
contenido de petroleo no fue medido ni controlado y sus efectos no fueron
considerados. Esta practica llevé a la contaminacion de las capas freaticas
superficiales y a la gran acumulacion de sal en el suelo, tornandole inatil

para el uso.

6.1.1.2 Descarga sin control en agua dulce.

La descarga del agua producida en arroyos, rios ha conducido a la
destruccion de los cuerpos de agua, de los peces y especies acuaticas,

generando ademas la contaminacién de las aguas freticas.

6.1.1.3 Descargas sin control en ambientes marinos costeros.

Estas descargas han sido una practica comin debido a la ubicacion de
muchos campos productores de petroleo. Esto ha producido una
concentracion de metales pesados y aceites en la vida marina, asi como la

contaminacion costera.

6.1.2 DESCARGAS CONTROLADAS.
6.1.2.1 Descarga controlada en la superficie.

Practican en una cantidad de zonas y el agua producida es usada para
rociar los caminos en el invierno y el contenido salino para derretir al
hielo y nieve a temperaturas cercanas del punto de congelamiento.
También se usa en algunas zonas aridas para ser rociada sobre los

caminos para controlar el polvo.



6.1.2.2 Descarga controlada en aguas superficiales.

Se realiza la descarga en aguas dulces superficiales con un control sobre
la cantidad de sales disueltas totales y cloruros en el fluido. En Ecuador

los valores maximos permitidos son de menos 2.500 mg/I.

6.1.2.3 Descarga controlada en ambientes marinos y costeros.

Estas descargas comprenden principalmente un control del contenido del
petréleo y del punto de descarga. Como objetivo se debe evitar las aguas

estancadas en las zonas pesqueras.

6.1.3 EVAPORACION.

En zonas aridas donde las tazas de evaporacion son altas, el agua producida es
colocada en pozos y dejada para que se evapore. EI agua misma es purificada
por la evaporacion pero las sales y sélidos disueltos permanecen en el pozo de

evaporacion, debiendo disponerse de estos solidos en forma segura.

Evidentemente las restricciones de volumen hacen que este método de
eliminacion sea poco practico y en areas en las que la evapotranspiracion anual
excede a la precipitacion en una cantidad considerable y cuando los vientos

predominantes contribuyen al efecto secador.

Los posibles problemas en la evaporacion son:

- Contaminacién de aguas subterrdneas; se debe asegurar que las
instalaciones de evaporacion sean impermeables.

- Mala utilizacion del terreno; se requieren grandes extensiones para
evaporar grandes volumenes de agua, usandose tierra pobre que no

tiene otro uso.



- Intervencion humana; los problemas relacionados con gente que habita
en la zona son de poca trascendencia pues las zonas que cumplen con
las condiciones de evapotranspiracidn son casi siempre desérticas.

- Mortalidad de la fauna salvaje; debido a que son zonas aridas y de
poca lluvia, los animales se encintraran atraidos por las zonas de
evaporacion, para lo cual se debera proteger con alambrados.

- Solidos disueltos; la acumulacion de solidos debe ser evacuada

periddicamente y eliminados convenientemente.

6.1.4 INYECCION EN POZOS Y RECUPERACION SECUNDARIA.

6.1.4.1 Inyeccidn en pozo poco profundo.

La disposicion en pozos de poca profundidad es practicada en varias
zonas e implica inyectar a pozos debajo de los 600 metros. Muchos de
estos pozos utilizan completaciones con tuberia de revestimiento, tuberia
de produccién. Este método de eliminacion es aceptable siempre que la
zona donde se realiza la inyeccion no se encuentre en comunicacion con

cualquier arena de agua dulce en direccion del flujo de la capa acuifera.

6.1.4.2 Inyeccidn en pozo profundo.

Consiste en inyectar el agua producida a traves de un pozo en una zona de

profundidad mayor a los 600 metros. Se puede usar un pozo abandonado o

bien uno que se perfore exclusivamente para la inyeccion. Los estudios

que se requieren para la eliminacion del agua bajo superficie son los

siguientes:

- Estudios geoldgicos.- Deben conocer el area aprovechable, litologia,
espesor y continuidad de la formacidn, posicion estratigrafica,

profundidad y las propiedades fisicas.



- Estudios de la composicion del agua.- Analizar el agua de los
acuiferos penetrados, asi como el agua por eliminar para conocer su
compatibilidad.

- Estudio de las condiciones del pozo y del yacimiento.- La capacidad
receptora del yacimiento es indispensable para determinar y conocer

sus caracteristicas de porosidad, permeabilidad, tasa de inyeccion, etc.

6.1.4.3 Recuperacion secundaria.

La recuperacion de hidrocarburos en los yacimientos puede ser mejorada
al inyectar agua al yacimiento y a la capa freatica para mantener la
presion. Los datos para el estudio completo del yacimiento se obtienen de

los pozos productivos existentes y deben incluir:

Propiedades de las rocas:

- Porosidad

- Permeabilidad

- Capilaridad

- Humectabilidad

- Heterogeneidad del yacimiento
- Saturaciones iniciales

- Efectos de la permeabilidad

Propiedades del fluido:
- Viscosidad

- Miscibilidad

- Movilidad

- Compatibilidad

- Saturaciones irreducibles



En el estudio del yacimiento se debera considerar:
- Mecanismos de desplazamiento

Movimiento frontal

Movimiento del contacto agua — petréleo

Efectos de la gravedad

Potencial para la digitacion y derivacion del petréleo

Saturaciones

Se debe considerar ademas aspectos como:

Mantenimiento de la presién vs. la inyeccién del agua

Esquemas de inyeccion

Efecto de las distintas velocidades de inyeccion

Variaciones de inyectividad y de conductividad

Finalmente, el estudio deberd producir una serie de pronosticos de
produccion para el petréleo y agua para varias tazas de inyeccion,
tomando en cuenta el factor econdmico con costos de capacidad y

operacion.

6.1.5 INVESTIGACION A LOS PROBLEMAS DE INYECCION PARA LA
DISPOSICION DEL AGUA PRODUCIDA.

La inyeccion del agua en los reservorios productores de aceite puede
incrementar sustancialmente el volumen de aceite recuperado y producido,
existiendo el limitante en los costos de estas técnicas que generalmente son altas
y en algunos problemas que influyen en las etapas de disefio, operacion y

manejo.



La facilidad con la cual el agua puede ser inyectada en los reservorios de aceite
es uno de los factores importantes que afecta el desarrollo de la recuperacion

secundaria.

El proposito del tratamiento del agua es acondicionar el agua para que sea
inyectada a la mas baja presidn, minimizar la corrosion del equipo, prevenir los
depositos de sustancias insolubles y mejorar la eficiencia del agua como medio

de empuje.

6.2 MUESTRA DE AGUA Y ANALISIS.
Antes de realizar el disefio de un proyecto de inyeccion de agua, se debe tener
un estudio completo de la calidad de las aguas involucradas.

Conforme a los analisis realizados se debe estimar el grado y tipo de tratamiento
de agua requerido. Basado en los datos analiticos se puede predecir las tendencia

de las aguas y estimar el grado de corrosividad de las aguas.

6.3 COMPATIBILIDAD DE LAS AGUAS.
Las aguas son compatibles cuando al ser mezcladas no producen ninguna
reaccion quimica indeseable entre los componentes disueltos individuales de las

aguas.

Las reacciones indeseables son aquellas que producen productos insolubles

como la formacion de carbonato de calcio, sulfato de bario, 6xido de hierro.



La cantidad de sélidos depositados depende de la concentracion y de otros

factores que influencian la solubilidad de los compuestos.

Cuando el agua inyectada no es compatible con el agua intersticial de un
reservorio, los depositos se forman solamente en la zona de contacto y mezcla.
Si la mezcla se realiza en pequefio grado los depositos formados son de pequefio
volumen; en cambio, si se realiza la inyeccion a un pozo con grandes volimenes
de aguas incompatibles se causa severos dafios de taponamiento al pozo

inyector.

La solubilidad de un compuesto es influenciada por otros iones presentes en el

agua, la temperatura y muchas veces la presion.

El carbonato de calcio o calcita ( CaCo3 ) es un ejemplo de un depdsito
formado por la mezcla de dos aguas incompatibles. El carbonato de calcio esta

presente en el agua en solucion como bicarbonato de calcio Ca(HCO3)2.

La solubilidad depende de la dureza ionica, concentracion del ion calcio,
concentracion del ion bicarbonato, presion del dioxido de carbono y
temperatura. Un cambio en la presion o temperatura del diéxido de carbono

puede causar la precipitacidn del carbonato de calcio CaCo3.

Si la mezcla de aguas produce una concentracion de carbonato de calcio en
exceso de la cantidad permisible sobre la solubilidad del producto, se dice que el

agua esta supersaturada.

Esta condicidn se ajusta a la saturacion por la precipitacion de la cantidad en
exceso de carbonato de calcio. La precipitacion puede ocurrir rapidamente si el

exceso de concentracion es alto, o requerir de un periodo de espera si el exceso



de concentracion es pequefio denominandose este periodo como periodo de

induccion.

6.4 FORMACIONES SENSIBLES.

Ciertas rocas del reservorio estan sujetas a dafios en la permeabilidad cuando
han sido infiltradas por agua fresca. Estos dafos son causados por el
hinchamiento de las arcillas, la reduccion de los poros y la dispersion de las

particulas durante el movimiento del fluido.

La sensitividad de una roca de reservorio al agua debe ser determinada usando
las muestras de cores 6 nucleos antes de iniciar los procesos de inyeccion. Esta
sensitividad es incrementada cuando decrece la salinidad. Las arcillas
susceptibles a hinchamiento son aquellas que el contenido de cloruro de sodio es

inferior a un rango del 2 al 5%.

6.5 SOLIDOS SUSPENDIDOS.

Es importante determinar la cantidad y conocer la composicion quimica de los
solidos suspendidos en el agua, para su remocion por filtracion o para
implementar medidas correctivas para su eliminacion o remocion del agua antes

de la inyeccion.

Las pruebas de remocion de solidos se realizan con discos de membranas
filtrantes de polietileno o celulosa-ester, las cuales estan disponibles en una
variedad de tamafio desde 1.5u a 10u, siendo la mas comunmente usada en la

industria petrolera la de 0.45u para las pruebas de calidad de las aguas.



6.6 CALIDAD DEL AGUA.
La calidad del agua es un término aplicado al acondicionamiento del agua para
los procesos de inyeccion. La calidad del agua incluye la cantidad de sélidos

suspendidos, el nUmero de bacterias presentes y la corrosividad del agua.

Los sélidos suspendidos pueden taponar los espacios porosos del yacimiento
formando una capa impermeable filtrante que puede impedir la inyeccion del

agua.

Las bacterias contribuyen a la corrosién y a la generacion de productos de

corrosion que resultan en el taponamiento de la inyeccidn de agua en el pozo.

El agua corrosiva no solo produce dafios en los equipos de los sistemas de
inyeccion sino que ademas produce productos corrosivos que pueden taponar el

pozo como por ejemplo el sulfuro de hierro.

6.6.1 CALCULO DEL INDICE DE LANGELIER.
- Entrada de la piscina:
Calcio = 2480 ppm como Ca++
Alcalinidad = 1400 ppm como CaCO3
pH =7.62
Temperatura = 42° C = 107.6°F
pH saturacién = 6.2

IL = pH — pHs
IL=7.62-6.2
IL=1.42



- Salida de la piscina:

Calcio = 2680 ppm como Ca++
Alcalinidad = 1300 ppm como CaCO3
pH=7.72

Temperatura = 42,2° C = 107.96°F

pH saturacién = 6.18

IL = pH - pHs
IL=7.72-6.18
IL=154

- Pozo:

Calcio = 1940 ppm como Ca++
Alcalinidad = 450 ppm como CaCO3
pH =6.72

Temperatura = 35.8° C = 96.44°F

pH saturacién = 5.24

IL = pH - pHs
IL=6.72-5.24
IL =148

6.6.2 CALCULO DEL INDICE DE ESTABILIDAD DE RYZNAR.
Mayor a 6.0 es corrosivo.

Menor a 6.0 es formadora de depdsitos.

- Entrada de la piscina:
pH =7.62

pH saturacién = 6.2



IS = 2pHs - pH
IL=12.4-7.62
IL=4.78 Formadora de depositos

- Salida de la piscina:
pH=7.72
pH saturacion = 6.18

IS = 2pHs - pH
IL=12.36-7.72
IL =4.64 Formadora de depositos

- Pozo:
pH =6.72
pH saturacién = 5.24

IS = 2pHs - pH
IL=10.48-6.72

IL=3.76 Formadora de depositos

6.6.3 CALCULO DEL INDICE DE STIFF Y DAVIES.
- Entrada de la Piscina:
Ca =2480 X (2x10-5) = 4960x10-5

Mg = 96 X (2x10-5) = 192x10-5
Na=16093 x (1x10-5) = 16093x10-5
ET = 18669 electrolitos totales

HCO3=1400 x  (1x10-5)= 1400x10-5
S04 = 42 X (2x10-5) = 84x10-5



Cl=0 x  (1x10-5)= 0x10-5

Fuerza idnica = 22719x10-5
Fuerza ionica = 0,22719
K=24

pCa=1,6

pAlc=1,5

ISD = pH - pCA - pAlc - K
ISD = 2,12

- Salida de la Piscina:
Ca = 2680 X (2x10-5) = 5360x10-5

Mg =24 X (2x10-5) = 48x10-5
Na = 14787 x (1x10-5) = 14787x10-5
ET = 20195 electrolitos totales

HCO3 =1300 x (1x10-5) = 1300x10-5

S04 =40 X (2x10-5) = 80x10-5
Cl=0 X (1x10-5) = 0x10-5

Fuerza idnica = 21575x10-5

Fuerza ionica = 0,21575

K=2,25

pCa=1,7

pAlc=1,8

ISD = pH - pCA - pAlc - K
ISD = 1,97



- Pozo:

Ca=  9700x10-5

Mg=  1394x10-5

Na = 35561x10-5

ET = 46655 electrolitos totales

HCO3 = 450x10-5

SO4 = 10x10-5

Cl= 34930x10-5

Fuerza ionica = 82045x10-5
Fuerza ionica = 0,82045
K=2,92

pCa=1,3

pAlc = 2,05

ISD = pH - pCA - pAlc - K
ISD =0,45

6.7 PRUEBAS DE FILTRACION POR MEMBRANA.
La filtracion se realiza a presion constante de 20 psi y el volumen del filtrado se
mide en funcion del tiempo. Para el grafico se utiliza un papel con escala

logaritmica en el cual el grado o pendiente de la curva indica la calidad del agua.

Se compara:
- Vertiente natural (agua A)
- Piscina (agua B)

- Pozo (agua C)



AGUA A.- VERTIENTE.

V acumulado | T acumulado [V acumulado| Pendiente | Pendiente
0] (s) (ml)
0,5 40 500 0,0125 12,5
1 82 1000 0,0119048 | 11,9047619
15 126 1500 0,0113636 | 11,36363636
2 171 2000 0,01111171 |11,11111111
2,5 217 2500 0,0108696 | 10,86956522
3 263 3000 0,0108696 | 10,86956522
3,5 309 3500 0,0108696 | 10,86956522
4 355 4000 0,0108696 | 10,86956522
Pendiente (Its/seg)|0,011059154
Pendiente (ml/seg)| 11,05915351
VERTIENTE
5000
T—E\ 4000 »
E pd —~—AGUA A
< 3000
) / _
E 2000 Lineal (AGUA
= 1,059x + 89,318 A)
£ 1000 /
0 ‘

200

Tiempo (s)

400




AGUA B.- PISCINA.

V acumulado | T acumulado [V acumulado| Pendiente | Pendiente
(Its) (seg) (ml)
0,5 72,8 500 0,0068681 | 6,868131868
1 215,2 1000 0,0035112 | 3,511235955
15 4253 1500 0,0023798 | 2,379819134
2 713,3 2000 0,0017361 | 1,736111111
2,5 1084,3 2500 0,0013477 | 1,347708895
3 1520,3 3000 0,0011468 | 1,146788991
3,5 3320,3 3500 0,0002778 | 0,277777778
Pendiente (Its/seg)| 0,0008638
Pendiente (ml/seg)] 0,8638
PISCINA
5000
g 4000
E e ~—AGUA B
< 3000
: o
2000 —Lineal (AGUA
3 4/(= 0,8638x + 1092,9 B)
(@)
= 1000 [
0
0

2000

Tiempo (Ss)

4000




AGUA C.- POZO.

V acumulado | T acumulado |V acumulado| Pendiente | Pendiente
(Its) (seg) (ml)
0,5 61,64 500 0,0081116 | 8,111615834
1 123,42 1000 0,0080932 | 8,093234056
15 186,02 1500 0,0079872 | 7,987220447
2 248,13 2000 0,0080502 | 8,050233457
2,5 309,32 2500 0,0081713 | 8,171269815
3 369,98 3000 0,0082427 | 8,242664029
3,5 430,98 3500 0,0081967 | 8,196721311
4 492,83 4000 0,0080841 | 8,084074373
Pendiente (lts/seg)| 0,008124868
Pendiente (ml/seg)| 8,124868466
POZO
4500
4000 »
~ 3500 /
£ 3000 /
S 2500 —— AGUA C
€ 2000 £3 X-7, —Lineal (AGUA C)
< 1500
S J
1000 /
500
O I I
0 200 400 600
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Las pruebas de filtracion con membrana deben ser usadas para monitorear la
calidad del agua y la efectividad del tratamiento para remover los solidos
suspendidos desde el agua. La pruebas se llevan a cabo con un calendario
especifico para obtener informacion que debe usarse para compara la calidad del
agua durante varios tiempos en la vida del pozo, con el proposito de tomar
acciones respectivas antes de que se produzca un incremento en la presién de

inyeccion.

PRUEBA DE FILTRACION

10000

1000 '//

—— AGUA A:
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o
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6. 8 CORROSIVIDAD DEL AGUA.

Una agua de buena calidad no deberia ser corrosiva a los metales y equipos en
un sistema de inyeccion. La corrosion no solamente destruye los equipos sino
que ademas genera productos de corrosion los que taponan los sistemas de

inyeccion en los pozos.

Los métodos usados para medir las ratas de corrosion de los metales asi como la
corrosividad de las aguas de inyeccién y las formas de prevencion requieren de
estudios extensos y adicionales que no seran analizados ni discutidos en este

estudio.

El 6xido de hierro y las particulas de sulfuros removidos durante las pruebas de
filtracion con membranas dan una indicacion clara que los procesos de corrosion
estdn presentes, sin embargo la incidencia de los mismos en el pozo de

inyeccion no es significativa.

6.9 POBLACION MICROBIANA.
El nimero y tipo de bacterias presentes en los procesos de inyeccion de aguas

afectan la calidad del agua y pueden contribuir a la corrosién y al taponamiento.

Las bacterias sulforeductoras utilizan el oxigeno del ion sulfato para oxidar los
compuestos organicos. El sulfuro de hidrégeno corrosivo es producto en estos
procesos Yy el incremento en el contenido de sulfuros en el agua son causados por

las sulfato reductoras.

El contaje de la bacteria total indica el nimero de todas las variedades de
bacterias en el agua. Cultivos grandes de bacterias pueden resultar en colonias

de microorganismos que taponan los pozos de inyeccidn y obstruyen el equipo.



6.10 METODOS DE DISPOSICION RECOMENDADOS.

Una vez realizados los estudios de los yacimientos con todos los procesos a
sequir incluidos los factores economicos, se debe obtener la aprobacion
reglamentaria para los pozos individuales de inyeccidén y comenzar la inyeccion

lo antes posible.

Se debe inyectar el agua producida a un pozo y en una zona con una

profundidad mayor a los 600 metros y que no sea productora.

Los pozos de inyeccidn deben ser completados de la siguiente manera:

1. Los pozos deberan tener completacidn doble con tubing y casing.

2. Se debera obtener una prueba de aislamiento hidraulico de otras zonas
mediante registros de cemento.

3. Para la cementacion del casing se debera utilizar cemento de la mejor
calidad como el grado “G”.

4. Se instalard un obturador en el pozo para aislar la zona de inyeccion del
espacio anular.

5. El espacio anular debera llenarse con fluido no corrosivo y no
contaminante y se debera controlar la presion periédicamente.

6. La presion de inyeccion debera ser controlada para que no exceda la

presion de fractura de la formacion en la cual se esta inyectando.



CAPITULO VII.

POZO INYECTOR SSED-A-45.

Los estudios para la disposicion de agua de formacidn son para la estacién Sur

de Shushufindi con un volumen de agua saliente de 15.000 BAPD.

Se utilizd6 como pozo inyector el SSFD-A-45 que estd fuera de produccion
debido a que su estructura y funcionalidad obstruyen las arenas productoras “U”
y “T".

Mediante un reacondicionamiento este pozo fue adaptado como inyector para el

conglomerado de Tiyuyacu.

Este conglomerado de Tiyuyacu esta construido por rocas que estdn en un

soporte que contiene mas de un 90% de calcareo no muy duro.

Para determinar su permeabilidad se realizé una prueba experimental utilizando

un core de este conglomerado.

La permeabilidad del soporte de la arena Tiyuyacu es de aproximadamente
950md., pudiendo observar que el agua canaliza facilmente, con aumento de
permeabilidad en el tiempo y si el contenido de solidos en suspension se

mantiene constante.

Por estas razones la inyeccion de agua de formacion a este conglomerado no

tiene ningun problema.



En el pozo se cementaron tres zonas de interés para el conglomerado de
Tiyuyacu:

-7220" - 7320 (1007

-7330"-7340" (107

- 7400°- 7410 (10")

De las tres zonas cementadas, la Unica que quedd finalmente abierta es la zona
de 7220°- 7320 (1007) con 8 SPF.

El pozo tiene casing de 7°" con un tapon CIBP a 7500” y esta complementado

con tuberia de 3 %2"" con un packer “F-1" a 7150".

Las pruebas de inyeccion se realizaron durante 15 dias continuos con un
volumen acumulado de 147648 Bls en condiciones estables a una presion de
inyeccion en el tubing de 1400 a 1500 psig y con un caudal promedio de 8.1
BPM (11664 BAPD). La presion en el espacio anular se mantuvo entre 130 a
200 psig.

Cabe indicar que se bombed hasta 3000 psig en la descarga de las unidades de
bombeo, alcanzando una presion de inyeccion de 2800 psig en la cabeza del

pozo con un caudal maximo de 12.5 BPM.

PRESION DE | PRESION RATA BAPD
INYECCION | ANULAR |PROMEDIO

1400 - 1500 psig| 200 psig | 8,1BPM | 11664




CAPITULO VIIL

TRATAMIENTOS REQUERIDOS ANTES DE LA DISPOSICION.

El grado de tratamiento para los fluidos producidos depende de la fuente de

fluido, su condicion y el método de descarga elegido para la salmuera.

La cantidad de tratamiento requerido debe ser balanceado con los costos
adicionales de energia que pueda necesitarse al inyectar en formaciones
taponadas las cuales requieren trabajos adicionales en los pozos para restaurar la

capacidad de inyeccion.

Una adecuada planificacién inicial y un continuo monitoreo del sistema resulta

en una operacion economica y eficiente.

8.1 DESHIDRATADORES MECANICOS Y SEPARADORES.
Los fluidos producidos desde los pozos son enviados a los separadores de dos
fases (gas + liquido) y luego a los tanques de lavado donde el aceite y agua son

separados.

La separacion del aceite del agua ocurre en una cdmara inicial de gravedad con

salidas separadas para el aceite y el agua.

8.2 TRATADORES.
Una emulsion es una combinacion de dos liquidos no miscibles y para que sea

estable se requieren tres condiciones:



- Los liquidos deben ser no miscibles
- Deberé existir suficiente agitacion para dispersar uno de los dos liquidos
en forma de gotas en el otro

- Debera estar presente un agente emulsificante

8.2.1 PRINCIPIOS BASICOS DE LOS TRATAMIENTOS.
El tratamiento puede incluir a uno a mas de los siguientes procedimientos:
1. Dejar tiempo de reposo y drenar el agua separada
2. Aplicar calor
3. Utilizar productos quimicos
4. Aplicar electricidad
5. Operar equipos mecanicos como tanques de lavado, tanques de
decantacion, deshidratadores mecanicos, etc.

6. Afadir diluyentes para reducir la viscosidad.

Los factores involucrados en el tratamiento de emulsiones de agua en aceite
incluyen:
1. Romper las peliculas que rodean a las gotas de agua y aglutinarlas para
formas gotas mayores.
2. Dejar que se precipiten las gotas de agua durante o después de su

aglutinacion.

El agua libre no forma parte de la emulsion y puede ser separada por la sola
fuerza de gravedad. Un separador de agua libre de dos fases esta disefiado de tal

manera que separa el agua libre del aceite o emulsion.



8.2.2 APLICACION DE CALOR EN EL TRATAMIENTO.
La aplicacion de calor en el tratamiento es un proceso auxiliar para acelerar la
separacion de la emulsion. Los calentadores de emulsion pueden ser de dos

tipos: directos o indirectos.

El calentador generalmente forma parte integral de todo el sistema de

tratamiento.

8.2.3 TRATAMIENTO QUIMICO.
El producto quimico para que pueda actuar como separador de emulsion debe

desactivar al agente emulsificador que rodea a las gotas de agua dispersas.

Estos productos quimicos deben ser solubles en aceite y activos en la superficie

de las gotas de agua y generalmente son materiales polares.

8.3 REMOCION DEL PETROLEO DISPERSO.

El agua de formacién proveniente de los separadores de agua libre de los
tratadores de emulsién o de los tanques de lavado contienen aceite libre y
suspendido desde pequefias partes por millon (ppm) hasta concentraciones mas

altas.

Este aceite cuando se combina con los solidos insolubles como compuestos de
hierro y carbonatos, generalmente causa el taponamiento de los filtros y de las

formaciones inyectoras.

8.3.1 SEPARADORES API Y SEPARADORES DE PLACAS PARALELAS.
Este es un método muy practico y economico; sin embargo, no pueden eliminar

impurezas solubles ni romper emulsiones.



La separacion por este método se basa en la diferencia de gravedad especifica
entre el agua y el aceite para separarlos en dos fases distintas, la velocidad de

separacion esta descrita por la Ley de Stokes:

Vp =0.78 (rp2 (lw-lo)/uWw), Ecuacion 1.

donde:

Vp = velocidad de ascension de la particula en cm/hora
rp = radio de la gota en micras

Iw-lo = densidad del agua y aceite

uW = viscosidad del agua en CP

Si la densidad del aceite es baja, la diferencia de densidades sera grande y la
velocidad de separacion alta; por el contrario, si la densidad del aceite es alta, la

diferencia de densidades es pequefia y la velocidad de separacion también.

Hay dos tipos comunes de separadores por gravedad que son el APl vy el

interceptor de placas corrugadas o paralelas.

El separador API consiste en piscinas rectangulares en el que el agua de desecho
fluye horizontalmente por la parte inferior y las gotas de aceite libre suben por
flotacion a la superficie y son detenidas por un sistema de bafles desde donde

son removidas.

Tedricamente el flujo debe ser laminar y las gotas deben subir en linea recta,

pero en la realidad esto no sucede ya que el flujo es generalmente turbulento.



En el separador de placas la parte mas importante es el paquete de placas
corrugadas que consta de 12 a 48 placas montadas paralelamente entre si, a una

distancia de separacion de 2 a 4 cm.

El paquete de placas se instala a un angulo de 45° en el separador. El agua
aceitosa pasa entre las placas, las gotas de aceite flotan, se pegan a las placas y
forman gotas méas grandes mientras suben a la placa superior del paquete y a la
superficie para ser removidas. Las placas proporcionan condiciones de flujo
laminar disminuyendo drasticamente la distancia que las gotas de aceite deben

recorrer para ser recolectadas.

Los separadores con placas ocupan generalmente una sexta parte del area
requerida por los separadores API, con reduccién de costos de construccion,

mantenimiento y con mayor eficiencia en la separacion de aceite y sélidos.

8.4 REMOCION DE SOLIDOS EN SUSPENSION.

Los solidos en suspension deben ser removidos de cualquier sistema de
inyeccion de agua, pues es probable que taponen las formaciones receptoras. Se
usan varios tipos de filtros para remover los solidos y su eleccion es una de las
partes mas dificiles del disefio ya que dependen de las caracteristicas del aceite

disperso, de los sélidos a ser filtrados y de la cantidad deseada de efluente.

El filtro mas recomendado dentro de la industria petrolera es el filtro de flujo
dual (DFX); sin embargo, los resultados obtenidos en el analisis de solidos en
suspension del pozo SFFD-A-45 no amerita la aplicacion de ningun tipo de filtro

ya que esta muy por debajo del pardmetro permisibles.



8.5 BACTERIAS.
Las bacterias son extremadamente pequefias (0.5um de didmetro) y existen
literalmente miles de especies con configuraciones como esferas, bastones rectos

0 bastones curvos.

La razon por la cual las bacterias pueden crear problemas de corrosion o

taponamiento es por su increible velocidad de multiplicacion.

Las bacterias pueden resistir variaciones amplias de temperatura (-10 a 100°C),
de pH (0 a 10.5), variaciones de oxigeno (0 a 100%). En el agua se desarrollan
mejor con un pH de 5 a 9, temperaturas menores a 80°C y prefieren agua dulce,

aungue se adaptan bastante a las salmueras.

En el campo petrolero las bacterias se clasifican en tres categorias:
1. Aerobicas: requieren oxigeno para vivir
2. Anaerdbicas: crecen mejor en ausencia de oxigeno

3. Facultativas: crecen con o sin oxigeno
8.5.1 BACTERIAS QUE CAUSAN PROBLEMAS.
Las bacterias que causan problemas son las reductoras de sulfato (BRS), reducen
los iones de sulfatos y sulfitos presentes en las aguas a iones sulfuros liberando
H2S como subproducto.
Pueden surgir cuatro problemas:

- Corrosion por picadura severa en las tuberias de hierro

- La generacion de H2S incrementa la corrosividad general del agua,

volviendo los yacimientos originalmente dulces en agrios sulfurosos



- EI' H2S libre puede conducir a la rajadura de los aceros

- La corrosion agria resulta en sulfuro ferroso, un polvillo negro insoluble,

el cual es un excelente obturador de los yacimientos (taponamiento).

Se reconocen cuatro familias principales de BRS:

GENERO ESPECIE FORMA

Desulphavibrio Africans Baston sigmoideo
Desulphuricans|Vibrién
Salexigens \ibrion
\Vulgaris \ibrion

Desulphotomaculum(Nigrificans Baston
Orientis Baston curvado

Las bacterias sulfato reductoras requieren nutrientes para crecer y entre los
primarios estan el carbono, el nitrogeno, el fosforo, el hierro disuelto y los iones

de sulfatos o sulfitos.

8.5.2 CULTIVO E IDENTIFICACION DE BACTERIAS.
El monitoreo de un sistema para determinar la actividad bacterial comprende el

muestreo, la identificacion y el conteo del nimero de bacterias.

El cultivo de las bacterias tiene por objeto desarrollar las mismas. Una muestra
de aguas conteniendo bacterias es colocada en un ligquido conocido como
“medio de cultivo” el cual contiene alimentos de interés para el desarrollo y
multiplicacion de las bacterias. Diferentes tipos de bacterias requieren diferentes

medios de cultivo.



8.5.3 BACTERIAS DESULFOVIBRIO DESULFURICANS.
La bacteria Desulfovibrio Desulfuricans es la bacteria reductora de sulfato que
se encuentra en el pozo SSFD-A-45, esta bacteria convierte el sulfato en sulfito

el cual reacciona con el i6n ferroso produciendo un color negro.

La deteccion y estimacion de estas bacterias depende directamente de la
capacidad que posean para desarrollarse (crecer) y producir sulfuro; causan
corrosion en los sistemas de inyeccion dando como resultado el taponamiento
del pozo o yacimiento. La formacion de sulfuro no soluble ocasiona
obstrucciones o taponamiento que requieren presiones de inyeccion mas altas.
La técnica que se utilizd para la deteccion de este tipo de bacterias es Bacto
Sulfate API Broth (Caldo API para sulfato). El resultado luego de tres semanas
de incubacion con una temperatura de 5°C fue ciento por ciento bacterias

Desulfovibrio Desulfuricans.



CAPITULO IX.

TRATAMIENTO DE AGUA DE FORMACION.
ESTACION SHUSHUFINDI SUR.

9.1 CONCEPTO DE DISENO.
Existen dos objetivos operacionales para el disefio de cualquier sistema de
inyeccion:

- Prevenir el taponamiento y depositos en lineas, equipos y pozos

- Prevenir la corrosién en los equipos de superficie y subsuelo

Los contaminantes del agua de inyeccion de la estacion Shushufindi — Sur se

resumen en el siguiente cuadro:

FUENTE CONTAMINANTES
Oxigeno Aceite libre Aceite | Aceite
Disuelto TSS TSS | Disperso
Agua de No No Si Si
Formacion

9.2 SISTEMA DE TRATAMIENTO.
Las concentraciones de solidos suspendidos y el aceite en el agua nos

proporcionan una base primaria para la seleccion de los tratamientos de agua.

ESTACION |TSS (ppm) | ACEITE EN AGUA (ppm)

Shushufindi Sur| 80 - 100 15-20




En base a los analisis realizados y los resultados obtenidos se propuso un
sistema de tratamiento abierto para el agua producida conforme al siguiente

esquema:

A) Tanque de lavado.- El aparente tiempo de retencion en el tanque de
lavado de los fluidos producidos es de alrededor de 17 horas con lo cual
se reduce el contenido de aceite de acuerdo a la eficiencia del quimico

demulsificante utilizado.

B) Separadores Agua/Aceite.- Conforme al resultado de los analisis se
determind que lo mas adecuado es la construccion de dos piscinas de
separacion en vez de la utilizacion de filtros por su dificultad en el disefio
y la posibilidad de predecir su rendimiento por primera vez con esta agua

de formacion.

C) Separador APl y de placas paralelas.- Separador adecuado para la

remocion del petréleo.

D) Aumento de la presion a la entrada del pozo.- aumento aproximado de
100 psi quedando una presion de operacion de 1.600 psi que mantiene el
equilibrio del sistema de tratamiento y elimina las bacterias que producen

taponamiento del pozo.

9.3 UNIDADES DE ALTA PRESION.

Las bombas de inyeccion deben tener el volumen y la presion requerida para la
operacion de reinyeccion de agua salada y las partes en contacto deben ser de
acero inoxidable, aluminio — bronce o cualquier aleacion resistente a la

corrosion.



Las dos bombas de inyeccion que se instalaron son movidas por motores a

explosion de gas natural.

El paquete de la bomba consiste en una bomba Aldrich, impulsada por un motor

Caterpillar alimentado por gas con capacidad de 900 caballos de fuerza.

Los principales equipos auxiliares en el paquete comprenden un sistema de
arranque, un sistema de encendido, un sistema de lubricacidon, dos turbo
cargadores, una bomba auxiliar del intercambiador de calor, una bomba auxiliar
de succidn, intercambiadores de calor, sistemas de parada de seguridad y

valvulas de la bomba.



CAPITULO X.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

10.1 CONCLUSIONES.

Es frecuente que el tratamiento y disposicion del agua de formacién
producida en un campo petrolero se lo pueda realizar de diferentes
métodos y para seleccionar lo mas conveniente es siempre indispensable

realizar un analisis economico.

De acuerdo a las caracteristicas del campo petrolero Shushufindi Sur, el
sistema de disposicion de agua que mejor se adapta es la inyeccion a

formaciones del subsuelo.

La descarga en rios o vertientes naturales cercanas debe ser suprimida en
su totalidad ya que estos recursos naturales no tienen la suficiente

capacidad de absorber los contaminantes de las aguas de formacion.

La inyeccidn en pozos profundos es la opcion mas adecuada para el

tratamiento del agua de formacion.

Los principales productos que contaminan las aguas y que por
consiguiente alteran los procesos biologicos son el aceite, solidos

suspendidos, metales pesados y bacterias.

En el andlisis fisicoquimico y bacteriolégico de la calidad del agua
reinyectada en el pozo SSFD-A-45 los parametros de solidos suspendidos

y metales pesados estan dentro del limite permisible y no representan



riesgos. Los indices de calidad del agua calculados demuestran también

que los solidos suspendidos no afectan la calidad del agua re-inyectada.

En el andlisis fisicoquimico y bacteriolégico de la calidad del agua
reinyectada en el pozo SSFD-A-45 los parametros de aceites remanentes y
bacterias demuestran claramente que representan un problema dentro de

la calidad del agua de inyeccién y la vida util del pozo.

Es primordial reducir la cantidad de aceite remanente ya que este se puede
combinar con solidos insolubles de hierro y con carbonatos y producir

incrustaciones y taponamiento del pozo.

En lo referente a bacterias, es primordial también reducir el nimero de
colonias de las sulfato reductoras debido a que estas reducen los iones de
sulfato y sulfito a iones sulfuros liberando H2S como subproducto;

provocando asi una obstruccién o taponamiento del pozo.

La bacteria sulfato reductora detectada en el pozo SSFD-A-45 es del tipo
Desulfovibrio Desulfuricans. Esta bacteria es tipica de campos petroleros,

se caracteriza por que no resistir a fuertes presiones ni temperaturas.

10.2 RECOMENDACIONES.

Se reafirma y recomienda que la inyeccion del agua de formacion de
Shushufindi Sur se realice al estrato de la formacion de Tiyuyacu ya que
es una matriz areno — limosa que posee una excelente permeabilidad y

porosidad.



La profundidad del estrato de Tiyuyacu es también beneficiosa para la

inyeccion ya que se encuentra entre los 7220 y 7320 pies.

La inyeccidn de agua de formacion en el pozo SSFD-A-45 es la mejor
forma de tratar este tipo de aguas ya que es un pozo abandonado que solia

ser productor.

Se recomienda ademas el pozo SSFD-A-45 porque tiene una profundidad
de alrededor 8000 pies y brinda asi el espacio necesario para tratar los

16.000 Bls de agua que diariamente produce Shushufindi Sur.

En lo referente a pardmetros de la calidad del agua, el resultado de sélidos
suspendidos y de metales pesados esta dentro de la norma permisible y
consecuentemente no se necesita de un tratamiento especifico para su

eliminacion y reduccion.

Si se recomienda en el tema de sélidos suspendidos y de metales pesados
un monitoreo constante para que sus concentraciones no aumenten y se

mantenga bajo lo permisible.

Para reducir el petroleo a aceite disperso se recomienda la implantacion y

uso de un Separador APl y de placas paralelas.

El separador API permitira que el aceite libre suba por flotacion a la
superficie, mientras que el separador de placas paralelas hara que el agua
aceitosa se pegue a sus placas y formen gotas méas grandes mientras suben

a la superficie para ser removida.



El aceite en suspension va a producir disminuciones considerables del
oxigeno disuelto siendo esto beneficioso para el proceso de tratamiento,
luego de cumplir con esto mismo aceite sera removido y eliminado

mediante el separador de placas APl y de placas paralelas.

En el tema de bacterias se recomienda un aumento de presion a la entrada
del agua en el pozo SSFD-A-45 para asi eliminar a las sulfato -

reductoras.

La presion del pozo tanto a la entrada como a la salida es de 1500 psi y
con un aumento de 100 psi de presion a la entrada del pozo se lograra
eliminar facilmente a la bacteria Desulfovibrio Desulfuricans y prevenir

un taponamiento del pozo.

Se recomienda ademas mantener un monitoreo constante y continuo de la
presion de entrada al pozo ya que se la debera mantener en el rango de
1500 a 1600 psig para asi eliminar las bacterias sulfato reductoras y

mantener el equilibrio de todo el sistema de inyeccion.

Como recomendacion final se observa conveniente intensificar y ampliar
el adiestramiento del personal técnico para la operacién de plantas para el

tratamiento del agua producida.
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	AÑO: 2003.
	QUITO – ECUADOR
	El agua siendo el solvente universal, disolverá a casi todos los compuestos inorgánicos. Las aguas producidas han estado presentes en la capa freática asociada al petróleo y han disuelto a ciertos compuestos de las varias formaciones rocosas. Para det...
	La muestra de agua de un sistema tiene que ser representativa para que el análisis tenga el valor requerido.
	4.1.1 BOTELLAS DE MUESTRAS.
	Para los análisis de minerales disueltos y para los sólidos se usan botellas plásticas nuevas con tapas plásticas.
	Para los análisis de contenido de petróleo y otros componentes orgánicos se deberán emplear botellas de vidrio.
	API-RP-45
	ANÁLISIS DE AGUAS DE LOS CAMPOS PETROLEROS
	SUMARIO DE METODOS DE ANALISIS

	IL = pH – pHs
	IS = 2pHs – pH
	IS = 2pHs – pH
	IS = 2pHs – pH
	IL = 3.76  Formadora de depósitos
	Fuerza iónica =  0,22719

	CAPITULO VII.
	POZO INYECTOR SSFD-A-45.
	Los estudios para la disposición de agua de formación son para la estación Sur de Shushufindi con un volumen de agua saliente de 15.000 BAPD.
	Se utilizó como pozo inyector el SSFD-A-45 que está fuera de producción debido a que su estructura y funcionalidad obstruyen las arenas productoras “U” y “T”.
	Mediante un reacondicionamiento este pozo fue adaptado como inyector para el conglomerado de Tiyuyacu.
	Este conglomerado de Tiyuyacu está construido por rocas que están en un soporte que contiene más de un 90% de calcáreo no muy duro.
	Para determinar su permeabilidad se realizó una prueba experimental utilizando un core de este conglomerado.
	La permeabilidad del soporte de la arena Tiyuyacu es de aproximadamente 950md., pudiendo observar que el agua canaliza fácilmente, con aumento de permeabilidad en el tiempo y si el contenido de sólidos en suspensión se mantiene constante.
	Por estas razones la inyección de agua de formación a este conglomerado no tiene ningún problema.
	En el pozo se cementaron tres zonas de interés para el conglomerado de Tiyuyacu:
	- 7220´ - 7320´ (100´)
	- 7330´ - 7340´ (10´)
	- 7400´- 7410´ (10´)
	De las tres zonas cementadas, la única que quedó finalmente abierta es la zona de 7220´- 7320´ (100´) con 8 SPF.
	El pozo tiene casing de 7´´ con un tapón CIBP a 7500´ y está complementado con tubería de 3 ½´´ con un packer “F-1” a 7150´.
	Las pruebas de inyección se realizaron durante 15 días continuos con un volumen acumulado de 147648 Bls en condiciones estables a una presión de inyección en el tubing de 1400 a 1500 psig y con un caudal promedio de 8.1 BPM (11664 BAPD). La presión en...
	Cabe indicar que se bombeó hasta 3000 psig en la descarga de las unidades de bombeo, alcanzando una presión de inyección de 2800 psig en la cabeza del pozo con un caudal máximo de 12.5 BPM.
	PRESION

