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RESUMEN

El presente trabajo tiene por objeto mejorar el proceso en el sistema de reinyeccion de
agua con el proposito de evitar la contaminacién del medio ambiente mejorando las
facilidades de superficie en el proceso de reinyeccion de agua, tomando en cuenta todos
o0 por lo menos la mayoria de los méviles que traen como consecuencia el desequilibrio
en el ecosistema.

El agua que proviene de las formaciones en conjunto con el petrdleo es muy
contaminante, anteriormente esta agua de formacion se almacenaba en piscinas de
tierra y luego se las evacuaba a los esteros, rios, lagunas, al pasar el tiempo debido a
los mecanismos de produccién en todo yacimiento de crudo, el corte de agua aumenta
significativamente y el manejo de agua producida era cada vez mas problematico, y de
alli nace la necesidad de instalar un sistema para eliminar esta agua inyectindola a
niveles cercanos a los 7000 pies, evitando el peligro para el hombre y su medio.

Para la realizacion de este proyecto se ha tomado en cuenta factores muy importantes
que intervienen en el agua de formaciéon como la presencia de sélidos, aceite en agua,
bacterias y muchos pardmetros que vienen junto con ella. Para esto se realiz6 un sistema
que cuenta con cuatro tanques que van a desempefiar diferentes funciones ayudados
cada uno de ellos con quimicos que son inyectados a través de todo el sistema; estos
tanques tienen diferentes capacidades llenandose estos por medio de niveles sin ayuda
de bombas.

Este proceso se realiza en forma continua, con un monitoreo a cargo de los operadores

que manejan el sistema desde la caseta y lo hacen en forma digital o manual.
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INTRODUCCION

Existen dos tipos de fuentes de agua, las superficiales y las subterraneas, conocidas
como agua de pozo. Dependiendo de la fuente de donde proviene, el agua tiene
diferencias bien marcadas en a cuanto sélidos suspendidos y/o solidos disueltos. Estos
reciben el nombre de impurezas cuando son de origen natural y contaminantes cuando
son de origen industrial o municipal. La composicion del agua en cuanto a su contenido
de minerales, varia de acuerdo con el tipo de estrato o formacién de donde provenga.
Los principales minerales que estin presentes en el agua son: carbonato de calcio
(piedra caliza), carbonato de magnesio (dolomita), sulfato de calcio (yeso), sulfato de
magnesio silice (arena), cloruro de sodio (sales comunes), sulfato de sodio y pequefias
cantidades de hierro, manganeso, flior, aluminio y otras sustancias.
Las aguas que contienen grandes cantidades de calcio y magnesio son conocidas como
aguas duras.
La produccion de petroleo esta acompafiada de la produccion de agua, la cual tiene
ciertos compuestos indeseables:

¢ Cloruro en cantidades mayores a 5000 ppm.

¢ Bicarbonatos en concentraciones mayores a 800 ppm.

¢ Residuos de desmulsificantes.

¢ Residuos de inhibidores de corrosion.

¢ Residuos de inhibidores de escala.

e Bacterias sulfatoreductoras

e Sulfuro de hierro en concentraciones de mas de 20 ppm.

e Metales pesados como cromo, niquel, vanadio, etc.



Dentro de la industria petrolera se utiliza el término escala para referirse a las

incrustaciones.

Las aguas producidas desde el punto d;/vista fisico-quimico tienen diferentes
comportamientos o tendencias; asi el agua del yacimiento T es incrustante siendo la
concentracion de iones calcio del orden de 30000ppm; mientras que el agua de U y en
especial de G2 es muy corrosiva.

Adicionalmente el gas producido de las arenas T, U y G2 contienen aproximadamente
20 % de CO, que provoca corrosion en la sarta de produccién cuando el volumen de
agua producida es alto. Este efecto es mas severo en los pozos que producen de las
arenas Uy G2.

En el tratamiento quimico que se aplica a los fluidos producidos se debe considerar que
el agua producida es el principal problema del campo ya que reduce significativamente
(mas del 50 %) el tiempo de residencia del petroleo en las facilidades de produccion,
por lo que existe sensibilidad en el sistema de deshidratacion de petrdleo; de esta
manera provoca o constituye el medio propicio para que se desencadene la proliferacion
de colonias de bacterias sulfato reductoras que ocasionan corrosiéon y “bio fouling”
especialmente en los tanques de lavado. Ademis esta agua tiende a formar
incrustaciones de carbonato de calcio que restringe la produccién de los pozos y
constituye en el ambito de superficie un serio problema en los sistemas de reinyeccion
de agua.

En el campo Shushufindi Aguarico el agua tiene cada vez mayor importancia en la
relacion de fluidos producidos por lo que cada vez capta mayores montos. Actualmente
en el campo Shushufindi Aguarico el control de las incrustaciones se realiza mediante

la inyeccion de quimicos antiescala a base de fosfonatos que se aplica principalmente



por via capilar o por recirculacion, en los pozos que producen mediante bombeo

electrosumergible.
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CAPITULO1

AGUA DE FORMACION

1.1.- Historia del Campeo Shushufindi

El Campo Shushufindi-Aguarico localizado al Este de la ciudad de Quito; es el campo
que tiene la mayor parte de las reservas probadas del pais. (Ver lamina #1)

La compafiia Texaco-Gulf perforé el pozo exploratorio Shushufindi N° 1 y en enero de
1969 empez6 a producir.

La produccion de petroleo se inici6 desde la arenisca “U” la cual produjo 2496 BFPD,
con 26,6 grados AP1y un 0.1% de BSW. La arenisca “T” produjo 2210 BFPD, con 32.5
grados APl y un 0.1% de BSW.

El campo Shushufindi-Aguarico esta ubicado en la Cuenca Amazénica, entre los
meridianos 76 y 77, entre la linea Equinoccial y el paralelo Sur 1. Esta orientado en la
direccion Norte-Sur con aproximadamente 35 Km. de largo y 7 Km. de ancho lo que
cubre un area de 200 Km. cuadrados.

Cerca a la estacion Central se encuentra en Cantén Shushufindi cuya economia se basa

en la produccién agricola y en los empleos generados por diferentes empresas petroleras

de prestacién de servicios.



En la parte Sur de la estacion Central se encuentra las instalaciones de Petroindustrial,
que cuenta con la planta LPG (la mayor cantidad de gas que alimenta la planta de gas
licuado de petrdleo es suministrada por la produccion del campo Shushufindi-Aguarico)
y con una refineria que procesa 10000 BPPD, que sirve para abastecer de combustible a
la zona.
En particular el campo Shushufindi-Aguarico cuenta actualmente con cinco estaciones:

e Aguarico

e Norte

e Central

e Sur

e Suroeste

Anteriormente contaba con una mds, Limoncocha que hoy ya no pertenece a
Petroproduccién. Cada una de ellas cuenta con un sistema de Reinyeccion de agua.
El agua de formacién viene junto con el petréleo y gas, una parte es retirada en

separadores horizontales trifasicos y la restante con el tanque de lavado (wash tank).

Historia de la produccion de petréleo del Campo Shushufindi-Aguarico.

El campo fue descubierto en el afio 1969 con la perforacion del pozo SSF-1. En agosto
de 1972 se micia la produccién de petroleo con 10 pozos y una tasa de 10000 BPPD que
hasta diciembre se incrementa a 70000 BPPD con 20 pozos productores, en marzo de
1973, 1a tasa subié a 100000 BPPD con 30 pozos productores. Desde 1974 hasta 1987,
la produccién se incrementa hasta 120000 BPPD. El promedio por pozo es de 2000

BPPD con pozos que producian mas de 4000 BPPD.



Algunos pozos perforados hasta 1987 son secos como (SSF-37, 40, 47, 58, 60) otros
tienen espesores saturados de petréleo muy pequefios como (AG-4, AG-6, SSF-32, 33,
34,38, 50 Y 55). Con estos resultados se delimita el campo. El estudio de la simulacion
matematica del afio 1991, recomend6é la perforacion de 28 pozos de relleno, en un
periodo de 5 afios, se perforaron 16 pozos en las ubicaciones recomendadas y 7 en otras
localizaciones. El objetivo fue mantener la producciéon sobre los 100000 BPPD hasta el

afio 2003 y luego iria declinando paulatinamente.

Los 23 pozos dieron resultados positivos, la produccién se mantuvo en los niveles
esperados hasta 1994, con 98,553 BPPD. A partir de 1995 la produccion de petroleo
inicia una declinacion continua y un incremento acelerado en la produccion de agua. En

1996 la produccién es de 87,105 BPPD y 47,000 BAPD.

1.2.- Geologia del campo Shushufindi

CIB-ESPOL

El campo Shushufindi esta compuesto por un anticlinal asimétrico, con direccion N-S,
limitado al flanco occidental por un sistema de fallas transcurrentes, y al flanco oriental
por una falla inversa profunda que forma parte de la gran estructura en flor de sentido
dextral. La formacion de la estructura durante el Turoniano-Maestrictiano, evidenciado
por los onlap reflejados en la parte sur de la estructura sobre el reflector Caliza A, y por
las reactivaciones de menor magnitud durante el Eoceno y Nedgeno.

Los reservorios principales constituyen las areniscas U inferior y T inferior, y como
secundarios las areniscas G-2 (U superior), T superior y Basal Tena; con espesores

promedios:



Basal Tena 0-12’

G-2 (U Superior) 0-15

U inferior 50 - 60’
T Superior 0-15
T Inferior 50-170°

En el campo se han obtenido varios micleos, principalmente en los dos reservorios,
obteniéndose una variabilidad de ambientes y subambientes de depdsito para las
areniscas U y T inferior. Los ambientes determinados son de tipo continental a
marginal, en facies variadas de tipo estuarino; caracterizado por tener a la base de los
reservorios principales arenisca de tipo fluvial y a la parte superior arenisca de tipo
marginal con ligera a abundante bioturbacion, haciendo que el reservorio sea de menor
calidad por su baja porosidad y espacios porosos rellenados con arenisca de grano muy
fino.

Geofisica

La informacién sismica existente, abarca una extension mayor a 2000 Km. lineales y
est4 representada por 70 lineas sismicas 2D que cubre toda area de estudio registradas
en diferentes campafias sismicas, conteniendo estas de regular a buena calidad de datos
sismicos. La interpretacion sismica al tope Napo y al tope arenisca T principal definen
que el campo Shushufindi es un gran anticlinal asimétrico de direccion preferencial N-
S y acortado en direccién E-Q, con dimensiones que sobrepasan los 30 Km. de largo por
7 Km. de ancho, con un cierre estructural promedio de 325 pies, presentando varias
culminaciones a lo largo de toda su extension, de las cuales se han obtenido las

mayores cantidades de hidrocarburos.



Como resultado de la tltima interpretacion sismica, se pudo definir un nuevo sistema de
fallamiento asociado con la falla principal del campo, sistema tectonico que parece
haber actuado hasta la época geoldgica en que se deposito la Caliza A, siendo la
actividad de este estilo tecténico mas pronunciada en los reflectores correspondientes a
las formaciones Arenisca T, Caliza B y por supuesto la Formacion Hollin, por lo cual
es de esperar que, como resultado de este fallamiento existe la posibilidad de invasién
de agua de la formacion Hollin hacia los reservorios de Napo.

La estructura del campo forma parte de un mayor sistema de estructuracion, cuyo eje de
elevaciones es irregular con diferencias de nivel superior a los 500 pies dominado por
un sistema de fallamiento tectdnico de tipo transcurrente, con un movimiento principal
destral y que pudo haber actuado en varias partes de la Cuenca Oriental. El fallamiento
secundario no presenta saltos de mayor importancia, mas bien se observa la posibilidad

de que existan esfuerzos de desgarre como respuesta a este tipo de tectonismo.

1.3.- Yacimiento del campo Shushufindi

Los tres horizontes que son productivos estan ubicados aproximadamente a 9500 pies
de profundidad:
e Arenisca “G-2”

e Arenisca “U”

e Arenisca “T”

La arenisca G-2 es un yacimiento discontinuo que contiene cantidades menores de

hidrocarburos que los otros dos estratos productores.



El yacimiento “U” se encuentra a una profundidad de 8210 p.b.n.m. (pies bajo el nivel
del mar). El 4rea aproximada es de 36376 acres con espesor que varian de 10 pies hasta
94 pies. Debido a los diferentes ambientes de deposicién no existe continuidad en esta
arena, esto hace que su perfil sea muy irregular con depositaciones tipo deltdico sobre
un gran canal principal que atraviesa el yacimiento de norte a sur (barras de boca de
canal).

El yacimiento “T” se encuentra a una profundidad de 8515 p.b.n.m. cubriendo en un
area aproximada de 38415 acres, con espesores que varian desde 7 pies (pozo SSFD-03)
hasta 100 pies (pozo SSFD —07).

Las arenas del yacimiento tienen una alta porosidad y permeabilidad en el area central
del campo.

Las areniscas productoras tienen fluidos de composicion multiples con gravedades
especificas del petroleo que varian entre 19 y 33 grados API.

Las Reservas Probadas del campo Shushufindi son el orden de 1732 MMSTB y 104

MMSTB de Reservas Probables.

Reservas

Desde el descubrimiento del campo con el desarrollo y los estudios de simulacion
matematica, el valor del volumen de petrdleo IN SITU se ha incrementado
continuamente, alcanzando el mas alto en el afio 1991 con el estudio realizado con SSI.
En este los yacimientos U, T y G2 contienen un volumen total de 3,642,177,977,0
barriles de petrdleo, con un Boi promedio de 1.196 y un factor de recobro del 52 %. En
el estudio de simulacion realizado por CMG en el afio 1998, el valor de POES es

3,300,000,000.0 barriles, con Boi promedio de 1.18 y un factor de recobro del 46%.
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Al momento se encuentran vigentes los valores de POES y FR del estudio de
simulacion matematica del afio 1991, que se los toma como oficiales. (Ver tabla #1).

Al  momento los departamentos de Geofisica, Geologia y Yacimientos de
PETROPRODUCCION, se encuentran actualizando mapas estructurales, geolégicos, de
espesores, porosidad, saturacién de agua, produccion, etc; ademas se encuentra en
proceso de implementacién la sismica 3D, para una extension de 960 Km? en superficie
y 750 Km? en el subsuelo. Con esta informacién se realiza un seguimiento del campo y

sirven para un estudio de simulacién matemadtica que se encuentra en ejecucion.

Estado actual del campo
PRESION DE LOS YACIMIENTOS
La presion es un factor importante para la produccion de petréleo de un yacimiento. En
el campo Shushufindi han ocurrido una serie de eventos entre los que podemos anotar:
1. La caida drastica de presion desde 1972 hasta 1977.
2. La implementacién del sistema de inyeccién de agua como mecanismo de
mantenimiento de presién en 1984.
3. La suspension de la produccion del campo por seis meses en al afio 1987, como
consecuencia de los dafios provocados por el terremoto de marzo de ese afio.
4. Reactivacion del desarrollo del campo desde 1990 hasta 1993 con 23 pozos.
5. Suspension de la inyeccion de agua a los yacimientos Uy T en marzo del 1999.
6. Instalacion de 23 bombas eléctricas de alto caudal en 1998 , 1999 y 2000.
7. Perforacién del pozo SF-12B con el que se descubre que en esta area los
yacimientos U y T son econdémicamente rentables.
8. Perforacion de los pozos horizontales SSFD-96H y SSFD-102H que no dieron

resultados satisfactorios.
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Con esta historia, se ha recuperado 1004 millones de barriles de petréleo y 280 millones
de barriles de agua, dando un acumulado total de 1.284 millones de barriles de fluido, si
| tomamos la diferencia de presion entre el valor mas alto del yacimiento T (4050 psi) y
el valor mas bajo del yacimiento U luego de 31 afios de produccién (1100 psi); tenemos
entonces un decremento en la presion del orden de 2950 psi, entonces la relacién
barriles de fluido extraido por cada decremento en la presion es 435.254 barriles/psi.
Actualmente la caida de presion es de 30 psi por afio, este valor es constante desde
1980, con lo que dificilmente la presion promedio de los yacimientos llegara a la
presion de burbuja y por la acciéon de los acuiferos la relacién produccién/presion

tiende a ser infinita.

1.4.- Produccién del agua de formacién asociado a la produccién de petrdleo.

La produccién hidrocarburifera se inicia en el Oriente ecuatoriano, en el afio de 1972
por parte de la compafiia TEXACO-GULF.

En 1974 se forma el consorcio CEPE — TEXACO que en el afio de 1990 para formar
parte del Estado con el nombre de PETROAMAZONAS.

En 1982 CEPE inicia su explotacion hidrocarburifera la misma que posteriormente se le
denominé PETROPRODUCCION.

En 1993 se fusiona PETROPRODUCCION y PETROAMAZONAS para formar una
filial de PETROECUADOR 1la misma que mantiene el nombre de
PETROPRODUCCION. La actividad hidrocarburifera se ha incrementado cada afio.
Para estas proyecciones PETROPRODUCCION se basa en programas de
reacondicionamiento de pozos, perforacion de pozos de desarrollo, avanzada y

exploratorios para los proximos dos afios.
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En 1998 se produce 75,172 y 51,820 BAPD, y se perfor6 el pozo SSF-99 al norte, cerca
al pozo SSF-70 que tiene excelente produccion. Los resultados son no satisfactorios, el
yacimiento T esta inundado de agua y el yacimiento U tiene poco petréleo. Con estos
resultados se restringe el potencial hidrocarburifero de la zona norte para los dos
yacimientos. Hasta este afio, 50 pozos se han inundado en el yacimiento T y 43 en el
yacimiento U.

En 1999 se produce 73,817 BPPD y 60,615 BAPD, se perfor6 el pozo SSF-101 al sur
del campo, cerca de los pozos SSF-24 y SSF-69, se consideraba que era un area poco
drenada y tenia gran potencial. Los resultados son no satisfactorios, los yacimientos U y
T tienen porcentajes bajos de petroleo y en los dos afios de producciéon el agua esta
inundando en forma agresiva. Con el SSF-101 se actualiza el limite de los yacimientos
en la parte sur.

Para cumplir con la tasa de producciéon proyectada oficialmente; desde el cuarto
trimestre de 1998 en adelante se instalan 13 bombas eléctricas de alto caudal, por parte
de PETROPRODUCCION, se incremento los fluidos de 31,000 a 53,000 BPD y de
petréleo en 8,000 BPD unicamente por 3 meses solo en estos pozos, y el incremento de
produccion de petroleo en el campo fue por un mes.

En el afio 2000 se implementa el convenio YPF con PPR y se instalan 10 bombas
eléctricas de alta capacidad. El proposito es incrementar la produccion en 14,000 BPPD
durante dos afios. En estos pozos se incrementé la tasa en 6,000 BPPD. No se
incremento6 la tasa de petroleo del campo y el promedio para el afio 2000 fue de 72,948
BPPD, 869 BPPD menos que el afio 1999. En el afio 2000, la produccion de agua subié
de 63,500 BPD ene enero a 78,000 BPD en noviembre; en diciembre la produccion de

petréleo disminuyo a 65,476 BPD y el agua a 69,554 BPD.
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En el 2001 el promedio fue 66,661 BPPD. En el afio 2002 se incorpora la produccién
de dos pozos horizontales, su aporte no es muy significativo y ni siquiera se ha
compensado el efecto de la declinacion del campo, el promedio es 61,586 BPPD y
76,000 BAPD.

El agua es el principal problema del campo, tanto en los yacimientos como en la
superficie. Los pozos se inundan rapidamente y disminuye la producciéon de petrdleo,
este efecto provoca un sobredimensionamieto del sistema de bombeo eléctrico

sumergible que es el mas usado, ya que permite manejar la produccién de volimenes

significativos.

1.4.1.- Estacién Aguarico

Produccion histérica anual de agua en el campo Shushufindi-Aguarico

Incremento del Agua de Formacién
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Produccion mensual del agua de formacién del campe Shushufindi Estacién

Aguarico
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1.4.2.- Campeo Shushufindi-Aguarico

Proyeccién de produccién mensual del agua de formacién del campo Shushufindi-

Aguarico

En los primeros afios de la explotacion de petroleo, el agua de formacion producida

conjuntamente con el petréleo era minima; pero en estos Ultimos afios el volumen de

agua ha incrementado significativamente; lo que llevo a la realizacion de estudios sobre

la produccion del agua de formacion.
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PROYECCIONES DE PETROPRODUCCION

PETROLEO Y AGUA TQTAL
140000
120000
100000 |
a 80000
60000
20000
20000
04 \ : .
1970 1980 1990 2000 2010 2020

TIEMPO —+—BBPD
—— BAPD

1.5.- Impacto de la produccién de agua de formacién en el entorno.

Segun la Ley de Aguas, contaminacion es la accion y el efecto de introducir matenas o
formas de energia, o inducir condiciones en el agua que, de modo directo o indirecto,
impliquen una alteracion perjudicial de su calidad en relacion con los usos posteriores o

con su funcion ecologica.

Esta contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas (rios, lagos, embalses,
acuiferos y mar) tiene su origen en diversos factores como la precipitacion atmosférica
(el agua de lluvia arrastra y disuelve componentes del aire y de las plantas), escorrentia
agricola y de zonas verdes (que puede arrastrar componentes del suelo como abonos,
plaguicidas, etc.), escorrentia superficial de zonas urbanizadas, vertidos de aguas
procedentes de usos domésticos, y sobre todo descargas de vertidos industriales como es

el caso del agua en la industria petrolera (agua de formacion).
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Las dos primeras causas se podrian considerar, en circunstancias normales ausencia de
contaminacion atmosférica y comparando los valores obtenidos con los que determina

la normativa vigente.

Todos estos tratamientos y controles hacen posible que el agua residual, una vez
sometida a un proceso de depuracion adecuado pueda ser reutilizada de nuevo para
diversos usos segun la composicion resultante de la misma tras el tratamiento. Esta
reutilizacién es una practica que habra de considerarse con mayor atencion en un lapso
de tiempo no muy largo ya que, como se ha mencionado anteriormente, la evolucion de
la humanidad esta conduciendo a que este bien cada vez mas escaso que es el agua,
haya que administrarlo cuidadosamente y a que tengamos que concienciarnos de que
hay que fomentar, no sélo su uso racional, sino el mejor aprovechamiento posible del

agua una vez utilizada.
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CAPITULOII

AGUA DE REINYECCION

2.1.- Objetivo de la reinyeccién de agua de formacién: Campo Shushufindi-

Aguarico

La reinyeccion de agua en el Distrito Amazonico, tiene como fundamental objetivo la
preservacién del medio ambiente y PETROPRODUCCION consciente del problema ha
implementado un sistema para reinyectar el agua que se produce conjuntamente con el
petréleo.

Desde que se inici6 las operaciones de extraccion de petroleo en el afio de 1972, por
parte del consorcio TEXACO-GULF, el agua producida luego de la separacién del
petroleo se vertia directamente al entorno sin ningin tipo de control del contenido de
petréleo y sin tratamiento.

El agua de formacién por ser de un tipo complejo debido a su alto contenido de iones en
solucion, pequefias cantidades de metales pesados y ademas con los quimicos utilizados
en el proceso de separacion agua-petréleo (anticorrosivos, anti-incrustantes,
desmulsificantes, etc.) hacen que el agua enviada directamente al medio ambiente ponga
en peligro no solo la naturaleza sino al hombre y su entorno.

Anteriormente el agua de formacién se almacenaba en piscinas de tierra y luego se las

evacuaba a los esteros, rios, laguna, al pasar el tiempo debido a los mecanismos de
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produccion en todo yacimiento de petroleo, el corte de agua aumenta significativamente
y el manejo de agua producida era cada vez mas complejo, y de alli se establece la
necesidad de instalar un sistema para eliminar esta agua inyectandola a niveles cercanos
alos 7000 pies, evitando el peligro para el hombre y su medio.

PETROPRODUCCION realiz6 una inversién aproximada de un millén de délares por
cada sistema de reinyeccién; como objetivo de empresa se establecié en el afio 1999
implementar en su totalidad el tratamiento de agua de formacién mediante sistemas
cerrados. Para ese entonces en el Campo Shushufindi-Aguarico las instalaciones del

sistema con las que contaba era de un 70% abierto y el restante cerrado.

Desde el punto de vista operacional las metas que se deben seguir son:

e  Cumplir con las estrictas regulaciones ministeriales del Registro oficial N° 2982,
para las operaciones hidrocarburiferas en el Ecuador, el objetivo en lo que
respecta al agua de formacién es que ésta no se puede eliminar libremente y
debe sujetarse a los parametros o limite mdximos permisibles en cuanto al
contenido de los diferentes contaminantes y sus limites permisibles se detallan

en la Tabla N° 2.

¢ E] agua de formacion a reinyectarse por la tendencia corrosiva e incrustante,
debe disponer de un sistema de reinyeccién y tratamiento quimico, que permita
tener bajo control los parametros de corrosién, depositos de incrustaciones,
formacion de colomas de bacterias, garantizando la operacion y vida util del

sistema de reinyeccion (equipos, lineas, tubing, formaciones, etc.)
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e La presencia de solidos en el agua de formacion determina la necesidad del uso
de filtros para evitar desgaste y abrasion de equipos, asi como el taponamiento
de las formaciones.

e El agua que es reinyecta debe contener la menor cantidad posible de petroleo,
considerando que este petroleo ingresara a zonas exclusivas para el dep6sito de

agua.

2.2.- Sistema de reinyeccién de agua de formacién

El Campo Shushsufindi-Aguarico, cuenta con cinco estaciones de produccion:
Aguarico, Shushufindi Norte, Central, Sur y Sur-Oeste; cada una de estas estaciones
cuenta con un sistema de reinyeccion de agua.

Actualmente en la estacion Aguarico, el agua de formacion que se produce
conjuntamente con el petroleo y gas, se separa a través de los separadores horizontales
trifasicos y la restante en el tanque de lavado (wash tank). El agua que se descarga del
tanque de lavado tiene una temperatura aproximada de 35 ° C y es inyectada a la
formacion a través de bombas booster y a su vez a las bombas de alta presién (bombas
horizontales), con una previa inyeccion de quimicos; para luego ser reinyectada al pozo

#17.

2.3.- Pozos reinyectores

Para la reinyeccion se reacondicionaron aquellos pozos que dejaron de ser

econdmicamente productivos o que fueron abandonados y cuando sea estrictamente
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necesario y ambientalmente justificable, se perforaran otros pozos adicionales. (Ver
lamina #2).

No se descargara el agua de formacion a cuerpos de agua dulce, rios, estratos, lagunas
mientras no cumplan los limites permisibles constantes especificados en la tabla 1. Si el
agua de formacion fuese arrojada hacia algin rio o estero, contaminaria con fenoles el
agua, afectando a la fauna acuatica vy si fuese al suelo de igual manera.

Si estos fluidos se dispusieren de otra forma que no sea cuerpos de agua en el plan de
manejo ambiental se estableceran los métodos y parametros que deben cumplir para su
disposicion.

La arena Tiyuyacu hasta el presente debido a su buena porosidad y alta permeabilidad,
no ha presentado problemas de taponamiento, la presion necesaria para la reinyeccion
no ha variado significativamente. Se han reinyectado sélo por parte de estacion
Aguarico hasta el mes de octubre del 2002 151.316 bbls desde que la empresa
contratista entré en vigencia; y el total acumulado que se ha reinyectado a la arena

Tiyuyacu es mas de 9.129.826 Bbls aproximadamente.

24.- Produccién del agua de formacién
La producciéon de agua no es constante por lo que presentamos una producciéon

promedio diaria.

Estaciones BAPD
Aguarico 5900
Shushufindi Norte 9600
Shushufindi Central 13800
Shushufindi Sur 32000

Shushufindi Sur-Oeste 10500
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Estos volumenes de agua paulatinamente se incrementan conforme los cortes de agua
sean cada vez mayores en los pozos de produccién. Se han establecido los estimados de
agua de formacidon de este campo para los afios 2000, 2095, 2010 indicados en el
grafico 1. Estas proyecciones se han realizado en base a datos disponibles en el campo y
mediante estimaciones en la productividad de las formaciones productoras por parte de

los técnicos de PETROPRODUCCION.

2.4.1.- Descripcion del actual sistema.

Estacién Aguarico

En el campo Shushufindi, se trataba el agua de formaciéon en separadores
gravitacionales y luego era reinyectada a la formacion Tiyuyacu en donde actualmente
se la sigue inyectando, a través de pozos completados como receptores de agua. El
primer sistema que se usaba era abierto y estaba formado por:

e Una piscina de almacenamiento, cuya funcidon era separar al petroleo
proveniente del tanque de lavado, almacenar el agua extraida y separar los
s6lidos suspendidos por gravedad.

e Un sistema de bombeo conformado por dos bombas booster y dos bombas de
alta presion del tipo centrifuga horizontal.

e Pozo reinyector

La ilustracion de este sistema abierto se presenta en la lamina # 3. CIB-ESPOL
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Para el afio de 1999 se tenia planificado eliminar los sistemas de separadores
gravitacionales (sistema abierto) y construir un sistema cerrado que consistia en
tanques, filtros y quimicos con su respectivo monitoreo. Este tipo de sistema cerrado se

lo sigue aplicando en todas las estaciones.

En esta estacion el agua proveniente de los separadores es enviado al wash tank, en este
tanque se inyecta el bactericida (BAC 98), luego por gravedad va a un pulmén donde se
inyecta el anti-escala, anti-incrustante y detergente. Luego con la disponibilidad de dos
bombas booster se alimentan a las bombas de alta presion (bombas horizontales)

quienes a su vez inyectan al agua en la formacion Tiyuyacu.

2.4.1.1.- Componentes y descripcién de un sistema cerrado para la reinyeccién de

agua.

El sistema cerrado estaba formado por: Tanque de lavado (wash tank), tanque de pulido
(polish tank), filiro, bombas booster, bombas de alta presion y pozo reinyector. La

ilustracion en forma general de este sistema se muestra en la lamina # 4A y 4B.

Wash tank.- Es un tanque cuya funcién es mantener por tiempo determinado el fluido
en reposo y con la ayuda del quimico en este caso el desmulsificante producir la
deshidratacion; es decir separa las tres fases de la produccion de petréleo como es
petroleo, agua de formacién y gas natural; para lo cual dispone de divisiones internas en
forma de laberinto y de un continuo tratamiento con quimicos que aceleran esta
separacion. Por diferencia de densidades el agua de formacion tiende a ubicarse en la

parte inferior, sobre el agua se encuentra el petrdleo que es desalojado por gravedad a
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un tanque de transferencia y sobre este ltimo se deposita el gas natural que mediante el

uso de extractores es llevado hacia los mecheros para su combustion libre a la atmésfera

Polish tank.- La funcion de este tanque con sus placas internas era permitir que la
concentracion de petréleo que viene del tanque de lavado se separe por diferencia de
densidad. El crudo se acumula en la parte superior del tanque de lavado, el agua libre o

con bajo contenido de aceite pasa al filtro.

Filtro.-Estos filtros permiten la filtracion de agua. El lecho filtrante constituido por
cascara de nuez no se impregna de petroleo y retiene los s6lidos suspendidos del agua
de formacion. En el proceso de retrolavado, el petroleo y los sélidos son retirados y el
filtro regresa a las condiciones iniciales de filtracion.

Estos filtros eran de la marca AWS U.S. Filter, todavia existentes pero en condicion de

chatarra. (Ver fotografia #1).

Tanque de retrolavado.-En este tanque se almacena parte del crudo recuperado y el
material producto de la filtracion (s6lidos), posteriormente este material es evacuado
por un camioén tanque al vacio (vacumm), que almacena y transporta estos residuos

hasta una piscina de tierra para su almacenamiento final.

Tanque de almacenamiento.-El agua una vez filtrada pasa a un tanque de

almacenamiento, el cual alimenta a los equipos de bombeo.

Sistema de bombeo.- Constituido por un conjunto de bombas de transferencia tipo

booster, que trabajan a presiones bajas (80 psi) y un conjunto de bombas centrifugas
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horizontales de alta presion que elevan la presion del fluido de 80 a 2000 psi
aproximadamente; presion que se requiere para poder reinyectar el agua a la formacion

a través del pozo reinyector.

2.4.2.- Caracteristicas del agua de formacion

El petrdleo se halla en las formaciones productoras o también llamadas arenas
productoras, se halla entrampado o embebido en las rocas que contienen dichas arenas
y junto a ¢l también se encuentra agua y gas.

Al igual que el petréleo, el agua y el gas tienen el mismo origen; es decir son restos de
mares que existieron en la antigiiedad, por ende tienen la misma edad geoldgica que el
petroleo que alli se formo. En condiciones en que el yacimiento no es descubierto y
menos aun explotado, estos tres fluidos se encuentran en equilibrio termodinamico de
presion y temperatura. Cuando es descubierto el yacimiento y consecuentemente
explotado, este equilibrio termodinamico en el que se encuentra es perturbado y es
desde alli donde aparecen los problemas que acarrea este tipo de agua.

El agua que esta en la formacién se halla a la presion y temperatura de la misma y al
ser el agua un disolvente universal, con el tiempo que ha permanecido en esas
condiciones disuelve las sales y mantiene los diferentes iones que la conforman en un
equilibrio quimico.

Al iniciar la explotacion del petréleo por medio de pozos que el hombre construye, esta
agua de formacién empieza a salir junto con el petréleo hacia la superficie cambiando
sus condiciones de presion y temperatura. Al ser la presion y la temperatura cada vez
menores, esta agua de formaciéon que se hallaba a condiciones de yacimiento se

convierte en sobresaturada con relacion a las condiciones de presién y temperatura a lo
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largo del tubing y la superficie. Por esta razén los iones en solucion forman las
diferentes sales las mismas que se precipitan en formas de incrustaciones adherentes a
lo largo del tubing y los demas equipos de produccion. Estas incrustaciones pueden ser
diferentes tipos, dependiendo de la composicion fisico-quimica del agua que se maneje;
por tanto los primeros problemas de sélidos son de incrustaciones a lo largo del tubing
hasta la cabeza del pozo reinyector o €l mismo productor.

A medida que el agua avanza hacia la superficie llega a los elementos de separacién de
la mezcla gas-petroleo-agua como son los separadores trifasicos, bota de gas, tanque de
lavado. Por ultimo el agua separada del crudo pasa al sistema de reinyeccién y
finalmente es reinyectada a la arena Tiyuyacu que se halla a 7000 pies de profundidad.
Otra causa que incrementa el flujo de s6lidos en el sistema es la presencia de arenas y
arcillas que provienen de las arenas productoras y que se van depositando a lo largo del
sistema, especialmente en los elementos que manejan flujos a baja velocidad y permiten
su sedimentacién como son: separadores, tanques, piscinas, etc.

Un tercer factor que incrementa el manejo de los sélidos suspendidos en los sistemas de
produccién y reinyeccion de agua son los sélidos producto de las diferentes clases de
corrosion que se dan en el sistema. El origen de estos s6lidos pueden ser de:

e Compuestos de hierro como 6xidos y carbonatos originados por una corrosion
electroquimica debido a la alta salinidad del agua de formacion.

e Compuestos de hierro como el sulfuro de hierro de origen biogénico, causado
por una corrosién microbiana localizada (pitting) debido a la accién de bacterias
sulfato reductoras.

Todos estos factores contribuyen en mayor o menor grado a causar problemas en el

sistema.
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El enfoque de esta parte experimental es el monitoreo de la tendencia que tiene el agua
de formacion para formar incrustaciones debido a sus caracteristicas especiales en lo
que respecta a su composicion quimica y la relaciéon con los cambios de presion y
temperatura en los diferentes elementos del sistema. Mediante este anilisis se puede
diagnosticar con mejor criterio las causas por las que ocurren los problemas en los
equipos, siendo las bombas de alta presion las que mayores problemas presentan.

Finalmente se pueden dar altemativas adicionales a las que se usan para bajar esta

tendencia del agua a formar incrustaciones.

El agua producida en el campo es altamente corrosiva e incrustante, por lo cual se
necesita a parte de un sistema cerrado de un tratamiento quimico para evitar corrosion,
depositos de incrustaciones y sobre todo colonias de bacterias; es por eso que el
tratamiento debe ser eficiente caso contrario causara problemas en un futuro no muy
lejano a los equipos, lineas, completacion de pozos y a las formaciones. La tendencia a
la formacion de depoésitos de incrustaciones de las aguas de formaciéon de Shushufindi
Aguarico son de tal manera que si el agua no es tratada con anti-incrustante, esta se
forma de 4 a 6 horas.

Si el agua ingresa a los equipos por mas de 10 horas, sin tratamiento anti-incrustante, se
produce el atascamiento de las bombas centrifugas horizontales ocasionando la rotura
de los ejes; este problema ocasionaria parar el sistema para el cambio o arreglo de las
mismas y gastos. Los so6lidos en suspensioén (sulfuro de hierro) son arrastrados por el
agua y pasan al sistema de bombeo, afectando bombas de transferencia y de alta

presion.
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El agua de formacioén contiene diferentes caracteristicas como: conductividad, turbidez,

color, sdlidos suspendidos, dureza, alcalinidad y solubilidad.

Conductividad.- Es una expresiéon numérica de la habilidad de una solucién acuosa en
transportar la corriente eléctrica. Esta habilidad depende de la presencia de iones,
soluciones en las sales y bases inorganicas, que son relativamente buenos conductores.
Inversamente, las moléculas de los compuestos organicos que no se disocian en las
soluciones acuosas conducen la corriente. La conductividad establece el grado de
mineralizacién y estima el efecto de la concentracion total de iones en equilibrio

quimico y estima la cantidad total de so6lidos disueltos en una muestra.

Turbidez.- La claridad en el agua es muy importante cuando los productos son
destinados al consumo humano. La turbidez en el agua es causada por la materia
suspendida, tal como arcillas, materia organica e inorganica finamente dividida

plankton y otros organismos microscopicos.

Color.- Este término trata el color del agua que es causada por el removimiento de la
turbidez. El material que produce el color es el resultante del contacto del agua con

restos Organicos.

Sélidos suspendidos.- Es uno de los principales parametros usados para evaluar la
agresividad de las aguas residuales domésticas v para determinar la eficiencia de las
unidades de tratamiento; es de esperarse de que ocurra la deposicion de este material

por medio de los procesos de floculacién biolégica y quimica.
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Dureza.- Se denominan aguas duras a aquellas que generalmente requieren cantidades
considerables de jabon para producir espuma e incrustaciones en calentadores, en
tuberias que conducen agua caliente y en otras unidades en las cuales la temperatura del
agua se incrementa. La dureza del agua varia de acuerdo al lugar donde se encuentre. La
dureza es causada por los cationes divalentes metalicos que son capaces de reaccionar
con el jabon para formar precipitados y con ciertos aniones presentes en el agua para

formar costras.

Alcalinidad.- Se la define como la cantidad de iones en el agua que reaccionaran para
neutralizar a los iones hidrogeno; también puede ser definida como una medida de la
capacidad del agua para neutralizar acidos o la capacidad del agua para aceptar
protones. Los bicarbonatos representan la forma o especie quimica principal de la
alcalinidad ya que ellos se forman en cantidades considerables a partir de la accion del

didéxido de carbono sobre materiales basicos en el suelo:

CO, + CaCOs; + H;O Ca(HCOs),

La mayoria del agua contiene considerable cantidad de impurezas disueltas, las cuales
se presentan como iones, la combinacion de estos iones forman compuestos los cuales
son pocos solubles en el agua El agua presenta poca capacidad de mantener estos
compuestos en solucién y cuando esta capacidad es excedida se precipitan estos

compuestos como solidos.

Solubilidad.- La solubilidad es la cantidad de una sustancia que puede disolverse en

determinada cantidad de disolvente.
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2.5.- Regulaciones Ministeriales: Ley de Hidrocarburos, Reglamentos existentes.

De acuerdo al registro oficial No. 2982, que especifica el reglamento ambiental para las
operaciones hidrocarburiferas en el Ecuador, toda empresa que disponga de agua salada
u otro desecho proveniente de su operacién, para su eliminacién por medio de su
reinyeccion en una formacion porosa no productora de petroleo, gas o 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. El solicitante confirmara que el uso de tal formacién no pondra en peligro capas
de agua dulce en esa area y que las formaciones a ser usadas para la disposiciéon no
contienen agua dulce. Consecuentemente los fluidos podran ser reinyectados o tratados

y dispuestos de acuerdo al plan de manejo ambiental.



CAPITULO 11

Sistema de reinyeccién e instalaciones del Campo Shushufindi-Aguarico

3.1.- Aspectos generales de la Estacion Aguarico.
Facilidades de producciéon:
Manifolds.-

2 multiples de 5 pozos cada uno.

Separadores de crudo.-

1 trifasico de prueba de 10.000 BFPD.

CIB-ESPOL

1 trifasico de produccién de 15.000 BFPD.

1 trifasico de producciéon de 35.000 BFPD

Capacidad nominal de los separadores de produccién: 50.000 BFPD.
Capacidad operativa de los separadores de produccién 45.000 BFPD.
Tanques.-

Lavado: 16.450 bls de capacidad nominal

Capacidad operativa: 14.805 bls.

Lact’s.-

30

1 unidad A-O SMITH” de 15.000 bls. Bomba Durco con motor US Motors, 50 HP, 650

GPM.
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1 unidad A-O SMITH” de 15.000 bls. Bomba Durco con motor General electric, S0 HP,

650 GPM.

Bombas de transferencia.-
1 EA Bomba Durco. 50 GPM. Motor Westinghouse, 75 HP.

1 EA Bomba Durco. 50 GPM. Motor US Motors, 75 HP.

Compresores.-
1 EA de aire:
Motor Lister 25 HP, Compresor Atlas Copco.

Motor Westinghouse, 15 HP, Compresor Atlas Copco.

Equipo contra incendio.-

Consiste en un sistema agua-espuma descrito a continuacion:

1 bomba Peerless, 600 GPM, 150 psi. Con motor Detroit, 210 HP, 1800 RPM.

1 bomba Peerless, 600 GPM, 150 psi. Con motor Magnetor, 200 HP, 3565 RPM.
1 tanque de 1.500 bls.

1 bomba presurizadora, 30 GPM, 150 psi.

Sistema de reinyeccion.-

2 bombas booster de 7.5 HP en serie; 3600 RPM y 50 psi de succion.

2 bombas de alta presion horizontales en paralelo, Centrilift GC-1700, con motor
eléctrico TECO, 200 HP; trabaja con 1400 bpd y una presion de descarga 1220 psi.

1 tablero de distribucién y control.
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3.2.- Sistema cerrado de reinyeccion

La estacion Aguarico consta actualmente en su sistema de reinyeccién de agua con un
pulmoén a donde llega el agua que sale del wash tank, el cual alimenta a las dos bombas
booster y esta a su vez entrega con la presion necesaria a las bombas horizontales de
alta presion. (Ver lamina # 5 y fotografia # 2A, 2B, 2C).

Cabe recalcar que este sistema también funciona con su respectivo tratamiento quimico,
los cuales se inyectan unos en la tuberia antes pulmén y otros en el mismo. Estos
quimicos son el anti-escala, biocida, detergente y anticorrosivo, este proceso se lo

detalla en el capitulo v.

3.3.- Seleccion de bomba booster
Datos.-

Q =9000 bpd : 0.01289 m’/s

p = 1020 kg/m’
p=1*10" kg/ms
0 =35°

Diametro y longitudes de tuberias que llegan hasta las bombas booster
$2”=525cm L=040cm

$4°=102cm L=6m

$6”=1540cm L=2m

Rugosidad Relativa (Apéndice A)

Tuberia de 2” &/D = 0.0009

Tuberia de 4” &/D = 0.00045

Tuberia de 6” /D= 0.0003



Numero de Reynolds

Velocidad
Area

De la Ecuacion 3

Velocidad

De la Ecuacién 2

De la Ecuacién 1

Re=Dvp
u
v=Q/A
A=nr’/2
Tuberia (pulg) | Area (m’)
2 2.1647%10”
4 8.2033*10™
6 180626%107
Tuberia (pulg) | Velocidad (m/s)
2 5.9546
4 1.5713
6 0.6920
Tuberia (pulg) Reynolds
2 3.188*10°
4 1.6379%10°
6 1.0869*10°
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Ec.1

Ec. 2

Ec. 3

CIB-ESPOL
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Factor de fricciéon (Apéndice B)

Con los valores obtenidos del Apéndice A obtendremos:
f(2”)=0.0255

f(4°)=0.027

f(27)=0.028

Pérdida de carga debido al flujo de fluido  hL = fLv? Ec. 4
D2gn

\\\\\\\\\\\\\\

\\\\\\\\

4 0.1996

6 0.0088

Pérdidas por tuberia 2 =hL¢» + hL4) + hLg =0.5598 m

Pérdidas secundarias
3 Valvulas mariposa 4~

2 Valvulas mariposa 6”

1 Reducciéonde 6” a4”

1 Reduccionde 4” a2”

3 Codos4”
Del Apéndice C

Factor K K=45ft Ec. 5
(27)=0.019
f1(47)=0.017

ft(6”)=0.015



Factor de seguridad a todo el proceso de seleccién S0%

Tuberia (pulg) |Factor K |Factor K (50%)
2 0.855 1.2825
4 0.765 1.1475
6 0.675 1.0125
Reducciones Apéndice D
K, = 0.8(sen6/2)*? =K,
Bt B
B=(d/dy)
Didmetro B K; |K; (#50%)
6” -4~ 0.666 | 0.407 0.6105
4”--2” 0.5 1.924 2.886
Ampliacién Apéndice D
K> =2.6(senf/2)(1-2) = K,
p* B’
Didmetro B K; |K;(+50%)
4”6 | 0666 | 04417 0.6625
Codos Apéndice E
K=30ft

K(4”)+s509%) = 0.765
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Ec. 6

Ec. 7

Ec. 8

Ec. 9
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Entrada al pulmén K=1

Pérdidas por accesorios

fF=Kv* Ec.10
2g
Accesorios # de vilvulas f (m) ft(m) Zft (m)
Valvulas mariposa 4” 3 0.1445 0.4335
Valvulas mariposa 6” 2 0.0247 1.0494
Reduccién de 6” a4” 1 0.0149 0.0149
Reduccion de 4” a2” 1 0.3635 0.3635
Ampliacién de 4” a 6” 1 0.0161 0.0161
Codos 4~ 4 0.0963 0.3852
Entrada al pulmoén 6” 0.024 0.0244
Salida del pulmoén 4” 2 salidas 0.1259 0.2518 1.5386

ZTODAS LAS PERDIDAS = & PERDIDAS POR TUBERTA + 2 PERDIDAS POR ACCESORIOS

HRS =0.5598 + 1.5386 = 2.0984
=L
Zh+3Zp+EZv-Hrs+Zy=Zh+Zp+2v

2+95+0-Hrs=0+Zp+1v*
2g

11.5 - Hrs = Zp + 1v*
2g

11.5-Hrs=P+ 1v*
Y 2g
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Reemplazando los valores de Hrs, v, y g; se obtiene

P=249ft
P=10.78 psi
Q =260 gpm

Por la resistencia a la corrosion, sales, etc, y por su tolerancia a la temperatura de
trabajo de hasta 225 °F y el agua de formaci6n tiene 130 °F (aprox).

Se selecciona con Q =260 gpm

Presion de descarga P = 70 psi

Del Apéndice F y los datos anteriores tendremos:

Bomba: 3*2F-71/2”

Velocidad: 3500 RPM

NPSHg= (Se necesita 14.5 ft = 6.46 psi)

NPSHp= (Tengo 10.78 psi =24.69 ft)

Como se obtiene mas de lo que se necesita entonces la bomba seleccionada es la

correcta.
NPSHp > NPSHgr
2471t >1451t
Eficiencia: %EFF = _TDH * GPM *100 Ec.11

HP*3960

De la Ecuacion 11 tenemos: 52%
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CAPITULO IV

Descripcién del proyecto actual.

4.1.- Funcionamiento del sistema de reinyeccion en el Campo Shushufindi-

Aguarico.

o Este sistema consta de cuatro tanques de diferentes capacidades: (Ver lamina # 8).
* Tk. de agua tratada. Cap. 2.250 Bls.
* Tk. Sedimentador. Cap. 1.050 Bls.
* Tk Clarifcador. Cap. 1.250 Bls.

* Tk. Desnatador o agua cruda.

e Sistema de bombas:
* Bombas de succion
* Bombas de captacion

* Bombas de quimicos

¢ Piscina de solidos.
e Sumidero.
e Oficina de control.

e Transformadores.
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El sistema fue disefiado para que el agua que viene del tanque de lavado vaya al tanque
desnatador o de agua cruda con el propésito de almacenar agua para poder suministrar
al tanque clarificador por medio de dos bombas de alimentacién. Esta agua que entrega
PPR tiene que tener 20 ppm de aceite en agua Entre los tanques de agua cruda y
sedimentador se encuentra un medidor de turbidez, el cual nos va a indicar de una
manera mejor en que condiciones llega el agua a dicho tanque. En este tanque
(sedimentador) se van a inyectar coagulantes y floculantes que por medio de agitadores
van a permitir que los quimicos actiien de mejor manera y los sélidos se asienten en la
parte inferior del tanque. El tanque sedimentador y el tanque clarificador van a tener la
misma funcién y van a trabajar en serie 0 en paralelo si es necesario es decir; que los
dos tanques van a mantener por un tiempo determinado el agua mientras los quimicos
acthan, entre estos dos tanques también se encuentra otro medidor de turbidez. El
objetivo del segundo tanque (sedimentador) es que los solidos que no se asentaron en el
primero se asienten en este.

El agua que se almacene en el tanque de agua tratada que es la que viene del tanque
clarificador va a ingresar a un pulmoén en donde se va a inyectar el inhibidor de
corrosion P-1106 y Surfactante D-273, esta agua sera enviada a las bombas de alta
presion (bombas horizontales) por medio de dos bombas booster; y luego enviada al
pozo #7. (Ver lamina # 6).

Los solidos que se van depositando en la parte inferior de los tanques sedimentador y
clarificador se dirigen por medio de un drenaje al sumidero; de este sumidero los
solidos seran transportados a una caseta de s6lidos en donde por medio de un mixer

encapsularan los sélidos y liego seran llevados para un relleno sanitario. El agua que
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salga de este sumidero sera devuelta a la recirculacion en el tanque de agua filtrada por
medio de una bomba. (Ver lamina # 7).

El proposito de la reinyeccion de agua en este campo es no contaminar el medio
ambiente; para poder mejorar la calidad y eliminar la materia organica, color, y turbidez
del agua de formacion.

La clave de este sistema son los tanques clarificador y sedimentador que para el caso los

dos van a tener la misma funcion.

¢Qué es Sedimentaciéon?

Este término se refiere a la remocion sin ayuda de coagulantes, de materia suspendida
reduciendo la velocidad del agua hasta que sea practicamente nula. Usualmente la
eliminacién que se logra es s6lo parcial, dependiendo de la materia que se trate,
temperatura del agua y la amplitud de los tiempos de retencién. Como las particulas
pueden variar en un amplio margen, desde material relativamente grueso hasta materia
coloidal, es evidente entonces que no hay una linea de demarcacion perfecta entre los
términos de sedimento y turbidez. Este término también puede referirse a aquellas
particulas que después de que la muestra se agite se asienten tan rapidamente que no
pueda ser determinada como turbidez.

Obviamente una definicion de esta naturaleza es extremadamente grosera, y a menudo
no permitir distinguir entre aquellas particulas que después de varios periodos de
sedimentacion puedan ser eliminadas por sedimentacién simple de aquellas que
requieren coagulacién y asentamiento. Esta diferencia se las hace con las muestras
recién tomadas. Debe hacerse una serie de pruebas en las cuales el grado de
sedimentacion efectuado en ciertos periodos se determine cuidadosamente, asi como

una serie comparativa de pruebas de coagulacion en el agua cruda antes y después de
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que el agua se halla sedimentado. Estas pruebas serviran para mostrar que tanto el
material suspendido puede ser removidos en varios periodos de sedimentacion y
determinar si puede haber economia en el uso de coagulantes mediante sedimentacion
primaria.

La sedimentacion puede llevarse a efecto en lagos, estanques, depositos o tanques
cuyos tamafios o periodos de retencion pueden variar ampliamente estos pueden ser de
minutos hasta un mes. Donde se emplean tanques se recomienda el uso de deflectores

para evitar los cortos circuitos. (Ver lamina # 11)

4.2.- Tanques de almacenamiento

Tanque de agua cruda o desnatador.- En este tanque se va almacenar el agua que
viene del wash tank con el proposito de proveer de agua al siguiente tanque; en este
tanque no se va a inyectar ningun quimico. (Ver lamina # 8).

Tanque clarificador.- Este tanque tiene una capacidad de almacenamiento de 1250
Bbls; en el cual con la ayuda de un mezclador interno o mixer va a permitir que los
quimicos que sean inyectados como el coagulante y floculante cumplan su funcién de
una manera mejor y los sedimentos se decanten hacia el sumidero interno del tanque.
(Ver lamina # 9).

Tanque sedimentador.- Este tanque tiene una capacidad de almacenamiento de 1050
Bbls; aqui no se va a inyectar ningun quimico y los s6lidos que no se hallan asentado
en tanque clarificador por gravedad se van a asentar en este asi mismo hacia el sumidero

inferior del tanque. (Ver lamina # 9).
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Tanque de agua tratada.- Aqui se va a almacenar el agua que viene de los otros
tanques con el proposito de proveer agua al sistema de bombas y ser inyectada al pozo

# 7 en la arena Tiyuyacu.

43.- Sistema de bombeo

Bombas Booster

Para hablar de las bombas booster es necesario conocer de donde proviene la fuente de
alimentacion de la misma; es decir el tanque que contiene el agua, el cual va proveer.

La funcién en si de una booster es mejorar o adaptar las condiciones que se exige o
requiere en un sistema determinado en este caso el de alimentar a las bombas de alta

presion, que requieren de un cierto caudal para cumplir con su funcién.

En esta estacion se usan dos bombas booster que trabajan en paralelo, las cuales tienen

una presion de descarga de 40 psi. La estacién Aguarico consta de dos bombas con las

siguientes caracteristicas:

Bomba centrifuga | Durco 1K3x2-62/53 RV | Eléctrico 7.5 HP
Bomba centrifuga | Durco 1K1.5x1-62/53 RV | Eléctrico 7.5 HP
Bombas de alta presién (HPS)

Una bomba es una maquina que convierte la energia mecanica aportada por cualquier

tipo de motor en energia hidraulica, capaz de realizar un trabajo. Cuando se escoge una
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bomba, se debe tomar en cuenta la necesidad y el uso que le vamos a dar, asi como

también las siguientes caracteristicas:

El Fluido: aunque normalmente nuestras bombas manejan agua, estas pueden contener
impurezas, solidos en suspension, aceites, deshechos quimicos, etc. Para ello, hay

diferentes opciones a ofrecer:

¢ De impulsor semiabierto, para aguas sucias.
o Con impulsor cerrado, para aguas limpias.

¢ Con impulsor de dos alabes inatascable, para aguas negras.

La Fuente: ;Cuél es la fuente de agua a bombear?

e Deunrio o quebrada.

e De un aljibe o pozo profundo.

e De un lago.

¢ De un tanque de almacenamiento.

e Del mar.

También se deben saber datos acerca del liquido:

e Con arena, si es derio.

o Limpia, si es de un tanque. CIB-ESPOL

o Salada, siesde mar.

El Trabajo Real: el siguiente paso es conocer el trabajo real de la bomba. Esto

consiste en determinar
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e Bombas de Cavidad Progresiva para liquidos viscosos y/o con alto contenido de
solidos, aplicaciones industriales, manejo de lodos, procesamiento de alimentos
y productos farmacéuticos.

e Bombas de Cavidad Progresiva para aplicaciones de dosificacion donde se

requieran flujos variables a presion constante.

4.4.- Sistema de inyeccién de quimicos

Bactericida.- Para que la colonia bacteriana no sea uno de los factores que vayan a
aportar elementos que aumenten la velocidad de corrosion, se ha disefiado un quimico
Biocida para atacar a las bacterias sulfatoreductoras que son las que generan corrosion.
Este biocida es el Bac 95 y esta compuesto de una mezcla de Quats de un amplio
espectro; este bactericida disuelve el sulfuro de hierro e inhibe y mata a las bacterias.
Para su monitoreo se empleara el método de cultivos de bacterias, mediante bactil
bottles sulfato reductoras y totales, antes y después de la aplicacion.

El punto de aplicacion sera antes del tanque de lavado, porque las bacterias se proliferan
en sistemas que tengan espacios muertos, transformando en un foco infeccioso.

La dosificacion serd en forma de Batch con choques de 200 ppm con el biocida antes
mencionado.

Surfactante o Detergente.- Este quimico D-273 afecta a la tension superficial y ayuda

a que las particulas solidas no se acumulen manteniéndolas en suspension.

Anti-incrustante o anti-escala.- Debido a los diferentes métodos de obtencién de
petréleo, las condiciones fisicas del agua de produccion son alteradas, resultando en

condiciones inestables del agua, debido a esta inestabilidad, los compuestos indeseables



45

precipitaran, formando incrustaciones o depdsitos sobre los diferentes equipos. Los
depésitos en términos simples, son la acumulacién de sedimentos o solidos asentados
que se fijan en algan punto de un sistema donde la velocidad del agua disminuye a un
nivel tan bajo que no es capaz de arrastrar al material en la corriente. Es raro que un
deposito este compuesto por una sola sustancia, y casi siempre es una acumulacion de
materiales. Si el agua se halla al borde de la inestabilidad de CaCOs los sdlidos
asentables pueden actuar como iniciadores de mecanismo de incrustaciones al obstruir
todavia mas el flujo, y se formara un depdsito. Este sera entonces una combinacion de
limo e incrustaciones. Para el tratamiento de estas incrustaciones se ha disefiado un
producto que es una mezcla de fosfonatos y poliacrilatos, el cual tendra dos funciones a
la vez; el uno cambiara la estructura del cristal y el otro dispersaria los solidos; como
resultado de esto obtendriamos la no-precipitacion de los sélidos que estan disueltos en

el agua. El nombre de este inhibidor de escala es MX-505.

Anti-corrosive.- El fenémeno de la corrosion puede definirse como el ataque quimico o
electroquimico que sufren los materiales metalicos por accién del medio ambiente,
siempre y cuando conlleve un deterioro de dicho material.

Los materiales de construccion pueden ser afectados por acciones quimicas o
electroquimicas pero también por efectos puramente fisicos tales como golpes,
tensiones, erosion, etc; sin que se produzca transformacion quimica alguna. En este
ultimo caso no puede hablarse de corrosion pues este término implica transformacién
quimica del material. Sin embargo, frecuentemente se puede observar el efecto de

acciones fisicas y quimicas conjuntas. Como se ve la definicién esta limitada a los

materiales metalicos.
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Queda bien claro que el causante de la corrosion es el medio que rodea y esta en
contacto con el material metalico. A veces el medio en contacto es el mismo en todas
" sus partes y otras veces no, pudiendo presentar grandes diferencias en cuanto a
agresividad. Se destaca el hecho de que este ataque debe conducir a un deterioro o
destruccion del material o equipo, es decir, debe producirse una disminucién de su valor
de uso acortiandose por tanto la vida util del mismo.
Con frecuencia se acostumbra a definir también al fenémeno de corrosiéon como un
proceso de retorno de los materiales metalicos a formas similares a aquellas de las
cuales fueron obtenidas de la naturaleza, o sea el proceso inverso al de la metalurgia.
Asi el acero al corroerse se convierte en 6xidos de hierro en la naturaleza.
Después de controlar las variables que puedan aumentar la velocidad de corrosion en los
sistemas de Reinyeccion, se ha visto la necesidad de utilizar un quimico que sea capaz
de formar una pelicula de proteccion como el inhibidor de corrosion Proterquim
W107, para su monitoreo se utilizara cupones de corrosién. Para lograr un buen
resultado en cuanto a cualquier anti-corrosivo se debe hacer:

¢ Control bacteriano

¢ Control de sulfuro de hierro

e Control del oxigeno disuelto en agua

¢ Control de incrustaciones
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El papel principal para el funcionamiento de este sistema son €l coagulante y el

floculante.

Coagulante.- El coagulante como su nombre mismo lo indica permite que los sélidos
que no se han precipitado por su propio peso por ser muy pequefios se acumulen y

formen coagulos mas grandes y con ayuda del floculante se decanten.

Objetivo de la coagulacién

Las aguas superficiales que normalmente se encuentran en la naturaleza, contienen
proporciones variables de sdlidos suspendidos relativamente gruesos, solidos mas finos
que aparecen como turbidez y color, y algunos otros materiales coloidales. La
coagulacion en el tratamiento del agua reducira las concentraciones de estos materiales
a limites que puedan ser tolerados. Cuando el agua se emplea para generar vapor, la
coagulacion se utiliza normalmente para remover solidos suspendidos y turbidez, que
son las impurezas mas comunmente presentes. Sin embargo, existen casos en los que la
coagulacion se lleva a cabo fundamentalmente para remover color y otros materiales

del agua con el objeto de hacerla adecuada para cualquier uso.

Efecto del pH sobre Ia coagulacién
La cantidad de coagulante requerida para efectuar una buena coagulacién varia con la
naturaleza y cantidades de solidos suspendidos y en solucién contenidos en el agua. El
trabajo fundamental de Clark y Theriault, Miller y otros en la formacion de floculos por

solucion de alumbre ha probado que la acidez del agua, medida por la concentracion de



48

iones hidrogeno de la mezcla final de alumbre y de agua, es de gran importancia en la
produccién de floculos. Aun cuando bajo condiciones controladas se puede obtener
floculacion méaxima con alumbre a un pH de 5.5, existen factores que pueden acarrear
ciertas desviaciones de este punto. Ademas, una floculacién maxima no asegura la
solubilidad minima de los iones residuales que permanecen en el agua tratada En
general, los iones de mayor valencia, tales como los sulfatos, se ha encontrado que
gjercen una influencia mayor a este respecto que los iones de valencia menor como los

cloruros.

Floculante.- Este floculante permite que los coagulos que se han formado ganen peso

para que asi se puedan decantar e ir al sumidero para su respectivo tratamiento.

Objetivo del floculante

Puede ser que el floculos formado por la aglomeraciéon de varios coloides no sea lo
bastante grande como para asentarse o desecarse con la rapidez deseada. Un floculante
reune particulas floculadas en una red, formando puentes de una superficie a otra y
enlazando las particulas individuales en aglomerados. El alumbre, las sales de hierro y
los polimeros de peso molecular alto son floculantes comunes. La floculacién es
estimulada por un mezclado lento que junta poco a poco los fléculos; un mezclado
demasiado mtenso los rompe y raramente los vuelven a formar en su tamafio y fuerza
6ptimos. La floculacion no sélo incrementa el tamafio de las particulas del fléculo, sino
que también afecta su naturaleza fisica. Los lodos y las lechadas cuando han sido
floculados, se desecan con mayor rapidez sobre capas de arena y en el equipo mecanico

de desecamiento, en virtud de la estructura menos gelatinosa del fléculo
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CAPITULO V

Aspectos basicos y control de calidad del tratamiento del agua de reinyeccién

5.1.- Aspectos generales del agua de reinyecciéon

Consideraciones basicas sobre la calidad del agua de reinyeccién

Las consideraciones basicas que se deben tener con respecto al agua de formacién en las

operaciones de reinyeccion son:

Contenido de petroleo

Contenido de solidos en suspension, mayores a 10 micrones

El agua debe ser compatible con las rocas del reservorio y con los fluidos
que se encuentran en la formacion a la cual va ha ser reinyectada

Tiene que ser estéril

No debe producir incrustaciones ni corrosion

La presencia de estos contaminantes puede producir dentro del sistema las siguientes

dificultades;

o Corrosion

e Colonias de bacterias

e Incrustaciones

e Taponamientos
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Ademas de estos contaminantes tenemos:

e Contaminantes que se introducen involuntariamente como es el oxigeno que
ingresa a través de las fugas de los sellos de las bombas y escotillas abiertas en
los tanques

e Contaminantes que son intencionalmente afiadidos como oxigeno disuelto,
inhibidores de corrosion mal seleccionados, los cuales no son suficientemente

solubles en el agua.

5.2.- Puntos de inyeccion

manera.

Wash tank.-

Descarga.- Aqui se inyecta un clarificador el cual realiza la funcién de desmulsificante
inverso es decir recoge gotas de crudo y a medida que se van acumulando por densidad
van subiendo.

Hay dos puntos de inyeccion de coagulante, uno antes de la valvula de seguridad (esta
valvula permite la conexion directa del agua del tanque de lavado y el pulmoén) y otro a
la salida del tanque de agua cruda (Ver lamina # 10).

Tanque sedimentador.-

Imngreso.- Dos puntos de inyeccion de floculante, esto es para darle mas peso al floculo.

(Ver 1amina # 10).
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Tanque clarificador.-

Ingreso.- Un punto de inyeccion: floculante. (Ver lamina # 10)

Tanque de agua tratada.-
Ingreso.- Dos puntos de inyeccion: anti-escala, biocida. (Ver lamina # 10).
Descarga.- Inhibidor de corrosion. (punto H; ver lamina # 9)

Pulmén.- Dos puntos de inyeccion de surfactante. (Ver lamina # 10).

5.3.- Puntos de muestreo

Monitoreo
Entre los tanques clarificador y sedimentador se encuentra un panel que mide la

turbidez de todas las salidas de los tanques.

Tanque sedimentador
Entrada.- Un punto de medidor de turbidez. (Ver lamina # 10)
Entre el tanque clarificador y sedimentador hay un punto de medicion de turbidez y

entre el tanque sedimentador y de agua tratada hay otro punto.

Tanque de agua tratada

Salida.- Un punto de medidor de turbidez.



Muestreo

Salida:

Tanque de agua cruda
Tanque sedimentador
Tanque clarificador

Tanque de agua tratada.

5.4.- Tipos de andlisis

Existen diferentes tipos de analisis para el agua de reinyeccién como:

e Analisis fisico-quimicos del agua de reinyeccion.
e Andlisis bactereolégico
e Control de corrosiéon

e Determinacion de espesores de escala en tuberias

5.4.1.- Anilisis fisico-quimico del agua de reinyeccion

Los analisis fisico-quimicos mas importantes son:

Turbidez

Dureza calcica
Dureza magnésica
Dureza total
Cloruros

Hierro total

Alcalinidad total

52
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e CO; disuelto en agua
e Sulfatos

e Aceite en agua

e PH

e Solidos suspendidos.
e Temperatura

e H,S disuelto en agua

CIB-ESPOL

Turbidez.- Esta prueba mide la claridad del agua de reinyeccién; esta agua tiene que
tener como maximo 15 NTU.

Dureza calcica.- Mide la cantidad de carbonato de calcio que se encuentra en el agua.
Dureza magnésica.- El magnesio soluble reacciona en el agua en forma parecida al
hierro y sus depdsitos son dificiles de removerlos.

Dureza total.- La cuantificacion de este i6n es importante ya que el : calcio y el
magnesio juntos son los que mayor tienden a formar incrustaciones. En la mayoria de
condiciones encontradas las sales de calcio son menos solubles que las de magnesio.
Cloruros.- Estos son la primera indicacion de salinidad o fortaleza de agua salina o la
presencia de una agua dulce. El i6n cloruro es normalmente el mayor anién presente en
aguas salinas producidas y también un buen constituyente en aguas dulces.

Hierro total.- Es la cantidad de hierro presente en el agua; pequefios valores de hierro
son deseables en cualquier tipo de agua y su conocimiento ayuda a estimar la cantidad
de corrosion y el tratamiento necesario para su reinyeccion; este hierro es normal entre
los agentes que taponan los pozos reinyectores.

Alcalinidad total.- Este parametro en la mayoria de aguas es una medida de hidroxidos,

iones de carbonatos y bicarbonatos; dado que su presencia en aguas a reinyectarse es
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muy normal, esta puede tomarse como medida de carbonatos y bicarbonatos. Es la
tendencia del agua a contener CO, y H,S.

CO;, disuelto en agua.- Es la cantidad de CO;, disuelto en el agua la cual depende de la
presion parcial de este gas en la atmdsfera cerca del agua. El diéxido de carbono que se
disuelve en el agua, forma acido carbénico el cual hace bajar el pH del agua provocando
un incremento de la corrosividad.

Sulfates.- Son los de mayor interés desde el punto de vista de deposicion y merecen
tener en cuenta; un valor normal o de cero en una agua salina, sugiere la presencia de
bario.

Aceite en agua.- Es la cantidad de aceite que se encuentra en el agua de reinyeccion
siendo 30 ppm el valor maximo con que se debe reinyectar el agua.

pH.- El pH es una medida de alcalinidad o acidez, que permite determinar su tendencia
a formar escala o a corroer. La mayoria de aguas asociadas al crudo tienen pH entre 4 y
8 con tendencia a ser alcalinas (pH > 7).

H;S disuelto en agua.- El sulfuro de hidrogeno es muy soluble en agua y cuando se
disuelve su comportamiento es como un acido débil; el grado de disolucion esta en

funcion del pH.

Sélidos suspendidos.- Son materiales en el agua que estan suspendidos o precipitados

que deben ser removidos para evitar taponamientos.

+Cémo se remueven estos sélidos?
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El método de purificacion de agua més antiguamente conocido es la remocion de
sOlidos suspendidos mediante sedimentacién. Se ha llevado a cabo muchas
investigaciones tendientes a establecer principios basicos que intervienen en la
remocion de sélidos del agua por sedimentacion simple. La velocidad de sedimentacion
de cuerpos solidos en el agua depende de la gravedad especifica, la forma y tamafio de
las particulas, la viscosidad del agua y de las corrientes dentro del recipiente.
Manteniendo los demas factores iguales, se obtendra una remocién maxima de los
solidos suspendidos mas gruesos en un tiempo dado cuando el agua se mantenga
perfectamente inmévil. Las particulas de materia finamente dividida pueden permanecer
en suspension durante semanas y solamente son removidas por sedimentacion cuando
han sido aglomeradas. Los cuerpos esféricos se sedimentan con mayor velocidad que
los de cualquier otra forma de la misma gravedad especifica. Cuando el agua fluye por
embalses, estanques o almacenamientos, no es posible obtener porcentaje de remocion
de solidos suspendidos que pueda lograrse manteniendo el agua en reposo, aun cuando

se mantengan los mismos tiempos de retencion en los estanques.

Para mantener el control de estos solidos, dentro del tratamiento, se ha disefiado un
floculador que tenga un tiempo de residencia de dos horas, como ayudante de la
floculacién se utilizard polimeros. Los sélidos que se obtengan en la purga del
floculador se los va a tratar mecanicamente con un filtro prensa para eliminar el agua,
luego secarlos para poder depositarlos en un relleno sanitario de esta forma no se
contaminara el medio ambiente.

La cantidad de solidos suspendidos en un sistema cerrado revelan valores altos en
puntos donde existe acumulacion de sélidos por el régimen laminar del fluido,

elementos como el tanque de lavado, tanque de pulido presentan este fenémeno. Por lo
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tanto en el manejo de solidos suspendidos tanto el sistema cerrado como el abierto
presentan valores altos a la salida del wash tank.

Este analisis establece la manera en que se determina el contenido de sélidos en
suspension presente en el agua, se utiliza tanto para agua cruda como para agua tratada.
Esta instruccién se basa en el método No. 2540D del “ Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater”, Edicion decimonovena 1995.

Existen otros tipos de analisis dentro de los analisis fisico-quimicos y estos son los

residuales que determinan la presencia de los quimicos en el sistema.

e Residual de fosfonatos (anti-incrustante)
¢ Residual de inhibidores de corrosion en agua

e Residual biocida (THPS)

5.4.2.- Anilisis bactereolégico

Para el control de las bacterias sulfato reductoras es necesario realizar un estimado de la
poblacion bacteriana ya que en las paredes de los equipos como la carcasa € impulsores
de las bombas, asociado a la presencia de carbonatos se encuentra sulfuro de hierro de

origen biogénico. Para este analisis se toma una muestra a la salida del wash tank de 1

cm3 .

Una poblacién bacteriana mayor a 10° bacterias por mililitto de agua de formacién

constituye un gran problema para los sistemas.

5.43.- Control de corrosion
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Monitoreo de la velocidad de corrosion

Cuatro técnicas son usadas comunmente para evaluar los efectos y velocidad de
corrosion, inspeccion, ensayos de velocidad de corrosion, ensayos quimicos y registros

historicos a través de quimicos.

1. Inspeccién visual.- Al salir fuera de inspecciéon un equipo, debe ser
inspeccionado para observar el dafio por corrosion existente. Se debe escudrifiar
todas las areas y de requerirse utilizar otras técnicas. Es esencial llevar un
registro de las descripciones reafiadas, para tener un punto de referencia para

futuras comparaciones.

2. Ensayos de velocidad de corrosién

Cupones de corrosién.- Los testigos de corrosion se emplean para verificar la
corrosion de los componentes metalicos en sistemas acuosos o de hidrocarburos, son un
medio excelente para obtener una indicacién de la velocidad de corrosion, o en su
defecto de la proteccion que se obtiene mediante el uso de los inhibidores de corrosion,
sin que exista la necesidad de examinar el equipo.

Los testigos o cupones deberan mantenerse en un porta cupones de plastico, la posicién
del cupén debera ser paralela al flujo del liquido pero sin tocar las paredes del tubo;
debera encontrarse totalmente sumergido y sujeto a una velocidad de flujo adecuada. La
exposicion debera ser lo suficientemente prolongada para reducir los efectos de la

elevada velocidad de corrosion inicial ya que la superficie del testigo proporciona un
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area muy activa que se corroe inicialmente con rapidez o reacciona con el inhibidor
empleado, por esto se requiere de un minimo de 30 dias de exposicién para minimizar
los efectos indicados y proporcionar resultados correctos. Después de su exposicion se
examinan visualmente los testigos, se limpian y se determinan la velocidad de

COrrosion.

3. Ensayos quimicos de monitoreo
Andilisis del agua de formacién.- El analisis de contenido de hierro sirve de referencia
o aproximacion. En el analisis de los resultados se debe tener en cuenta si el pozo ha
estado fluyendo normalmente antes del muestreo, si el pozo fue sometido a algin tipo

de trabajo, si esta produciendo de una misma zona, etc.

4. Registros Histdéricos
El conocimiento del historial e inspecciones de los equipos o tuberias del pozo y su

nterpretacion seran de gran utilidad para determinar :

e evaluacion cualitativa de las perdidas del metal
e cambios estructurales (pitting, fracturas, etc.)
¢ indice aproximado de los niveles de corrosion

e acciones correctivas en cuanto a la seleccion de materiales, de inhibidores,

condiciones de operacién etc.

Evaluacién de cupones de corrosiéon
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e Se selecciona el pozo donde se encuentra colocado el cupon

e En el laboratorio de corrosion, se prepara el “retrive” (aparato que sirve para
recuperar los cupones de las lineas de fluido, sin cerrar la produccién del pozo).

¢ Es importante conocer el manejo del retrive, caso contrario hay que trasladarse al
pozo con una persona que lo sepa manejar adecuadamente.

¢ Una vez recuperado el cupén hay que guardarlo en un lugar adecuado hasta llegar al
laboratorio.

e En el laboratorio el cupon debe lavarse previamente con un solvente (xileno o
tolueno), para remover grasas o aceite; y se secan al aire.

e Posteriormente se lava con una solucién acuosa con surfactante o detergente.

e A continuacion se sumerge en una solucién de HCl al 10 o 15 % inhibido, se lava
COon aguay se seca.

¢ " Finalmente se lava con acetona previo a ser secados en la estufa a 105° C por una
hora.

¢ Seenfrian en un desecador, se pesa en una balanza analitica.

¢ Se calcula la velocidad de corrosion en milésimas por afio.

Mpy = factor de area * pérdida de peso

dias de exposicion

La férmula indicada para un cupén de hierro dulce de 2” que se usa generalmente en

los sistemas de control de corrosién de petréleo se expresa como:

mpy = 534w
D.AT.
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w: pérdida de peso del cupon en mg.
D: densidad del material del cupén 7.86 g/cm’
A: 4rea expuesta del cupén

- paraelde2”=5.18 pul

- paraelde 17=2.919 pul

T: tiempo de exposicion en horas.

Los valores de mpy obtenidos pueden clasificarse asi:

0-09 Corrosion baja

1-49 Corrosion moderada
5-99 Corrosion severa
> 10 Corrosion muy severa

La velocidad de corrosion obtenida es representativa de la corrosion promedio del

sistema.

5.4.4.- Incrustaciones mas comunes

CIB-ESPOL

De las incrustaciones posibles a formarse en el agua solamente una es la mas importante
en este sistema de reinyeccion que es el carbonato de calcio. Este tipo de incrustaciones
se puede observar y palpar haciendo corte en las tuberias. En las fotografias se puede
observar los problemas de incrustacion que se presentan en algunas lineas y como se

mide su espesor. (Ver fotografia#3Ay 3 B)
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A continuaciéon se presenta una tabla con las incrustaciones mas comunes en los

sistemas que manejan petroleo y agua de formacién. ( Ver Tabla N° 3)

Formacién de Carbonato de calcio

El carbonato de calcio como escala puede ser formado por la combinacién de iones

calcio con cantidades de iones carbonato o bicarbonato como:

Ca™ + CO3aq) —» CaCOs Ec. N°1

Ca(aq)” + 2(HCO)ag ——» CaCOs3, + COyp + H2Og) Ec.N°2

Factores que influyen en la formacién de carbonato de calcio como incrustaciones

Efecto de la presién parcial del CO.,)

La presencia del COx incrementa la solubilidad del CaCOs(). Cuando el COy se

halle disuelto en el agua forma en ella acido carbénico que se ioniza de acuerdo a las

siguientes serie de reacciones:

COz(g) + HzO(l) t+—> H2C03(aq) Ec. N°3

HCOsq_ , H + HCOy Ec. N°4
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HCO; «—» H + COs Ec. N°5

De acuerdo a las leyes de equilibrio quimico un aumento en la cantidad de COx) hace
que el equilibrio se revierta a la formacion de HCOj3(,q) de acuerdo a la reaccion N° 2,
aumentando el grado de acidez de la solucion , es decir bajando el valor del pH.

En la figura N°1 se muestra las curvas de equilibrio de disociacién del acido carbonico
(Hz CO3ag) al aumentar la cantidad de CO2) en la solucion, es decir bajando el valor
del pH.

En la figura N° 1 se presentan las curvas de equilibrio de disociacion del acido
carbonico (H2CO3(q) al aumentar la cantidad de COx en la solucién, en funcién del
pH. Aqui se observa un pequefio porcentaje de los iones bicarbonato se hallan
disociados a valores de pH menores a 7, siendo mas bien alta la cantidad de iones
carbonato que se hallan disueltos.

Los iones carbonato raramente superan el nimero de iones carbonato bajo condiciones
normales.

Este equilibrio es utilizado para estabilizar aguas de formacion, siendo una solucién
bajar el valor del pH, mediante la inyeccién de un acido adecuado y evitar asi que las
especies idnicas como los carbonatos, puedan reaccionar con especies catiéonicas como

el calcio y formar incrustaciones como las de carbonato de calcio.

Efecto del pH

La cantidad de CO4, presente en el agua afecta el valor del pH y la solubilidad del pH

nos indica que la precipitacion esta por ocurrir.

Efecto de 1a Presién Total

CIB-ESPOL
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La solubilidad del CaCOs() en un sistema bifésico se incrementa con el aumento de la
presion por dos razones:
e Si se incrementa la presion total directamente se incrementa la presion parcial
CO4(p) déndose el fenémeno ya explicado es decir a mayor presion parcial del
COyg) la solubilidad aumenta.
e Al incrementarse la presiéon total, la solubilidad aumenta debido a

consideraciones termodinamicas.

Variaciones o picos en los valores de presion es una de las principales causas para la
formacion de CaCOs(s) y su deposicién en los sistemas de produccion. Adicionalmente
la solubilidad del CaCO;(, decrece por la pérdida de COyy del sistema y el efecto
termodinamico de la presion.

Variaciones de la presién, por choques a través de las valvulas, codos, etc, en donde
ocurre una turbulencia que afecta al punto de sobresaturacion y hace que la

precipitacion se inicie.

Efecto de la Temperatura

CIB-ESPOL
En forma contraria a lo que ocurre con la mayoria de sustancias, el carbonato de calcio

es menos soluble a medida que la temperatura se incrementa. El aumento en la
temperatura del agua hace que una mayor cantidad de carbonato de calcio se forme.

Asi un tipo de agua que no tiene una tendencia incrustante en la superficie puede formar
incrustaciones al reinyectarse a un pozo si el incremento de temperatura es demasiado
alto. Esta es la razén para que a menudo se encuentre CaCOs en los equipos de

calentamiento por tubos de fuego.
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Efecto de sales disueltas
La solubilidad del CaCOs) se incrementa a medida que la concentracion de sal en el
agua se incrementa. Como ejemplo un incremento de 200000mg/lt de NaCl al agua
destilada incrementa la solubilidad del CaCO;) desde 100 mg/lt a 250 mg/lt.
En conclusion las condiciones para la formacion del CaCOs)y como escala son:

¢ Incremento de la temperatura

e Decrementos de la presion parcial del COy,)

¢ Incremento del valor del pH

¢ Decrementos en la concentracion de sales disueltas

¢ Decrementos de la Presion

Compuestos de hierro

Los iones de hierro presentes en el agua pueden ser de origen natural o el producto de la
corrosién. Las aguas de formacion normalmente contienen pocos mg/lt de hierro
natural y valores altos como de 100 mg/lt son raros.

Alto contenido de hierro es invariablemente el resultado de la corrosion. Los
compuestos de hierro precipitados son la causa para la formacion de depositos en los
equipos de superficie y el taponamiento de los pozos reinyectores.

La corrosion es usualmente el resultado de la accion de COx), HaS(gy Oa disuelto en
el agua. La mayoria de las incrustaciones conteniendo hierro son producto de esta
corrosion, sin embargo compuestos de hierro se pueden formar por precipitacion del

hierro disuelto.

Efecto del CO;,) disuelto en el agua
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El COyg puede reaccionar para formar carbonato de hierro. La condicion para la
formacion de incrustaciones de hierro depende directamente del pH en el sistema siendo

mucho mas probable la formacion de incrustacion para pH cercanos a 7.

Efecto del H,S(, disuelto en el agua

El H>S formara sulfuro de la corrosiéon, que es bastante insoluble y forma una capa
delgada y adherente de incrustacion. El sulfuro de hierro suspendido es la causa del
color negro que a menudo toma el agua.

La figura N° 7 muestra la relaciéon de la concentracion de iones hierro que esta en

soluci6n a un valor de pH determinado y concentracion de H2Sg).

Efecto del Oy, disuelto en el agua
El oxigeno se combina con los iones hierro para formar varios componentes como:
Hidroxido ferroso Fe(OH)aqy hidroxido férrico Fe(OH)s) y 0xido férrico son escalas

comunes que resultan del contacto con el aire.

CIB-ESPOL
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5.5.- Conclusiones y Recomendaciones para la optimizacién del proceso de
reinyeccién del agua de formacién al Campo Shushufindi-Aguarico; Estacién

Aguarico.

El presente trabajo tiene por objeto mejorar el proceso en el sistema de reinyeccion de
agua con el proposito de evitar la contaminacion del medio ambiente mejorando las
facilidades de superficie en el proceso de reinyeccion de agua, tomando en cuenta todos
o por lo menos la mayoria de los mdviles que traen como consecuencia el desequilibrio

en el ecosistema.

El agua de formacién como componente asociado al petrdleo se considera de vital
importancia para la industria y el hombre, aunque no represente ingresos econémicos a
las compafiias petroleras. Este fluido sin el tratamiento adecuado y puesto a la

naturaleza es un ente devastador para el ecosistema y el hombre.

Este tipo de proyectos que surgen debido al aumento considerable de la produccion de
agua de formacion, se debe realizar de una manera fiel, con la seriedad y respeto que
merece el habitat del cual somos participes todos; ya que el agua de formacién es un

problema latente en nuestro entorno.

Para darle solucion a este problema en Ecuador hace algunos afios se tomo la decision
de crear un sistema de reinyecciéon de agua de formacion para proteger al medio
ambiente. Este sistema en su debido tiempo funcion6 con los parametros que para ese
entonces existia; pero al pasar de los afios la produccion de agua aumenta y con ella sus
caracteristicas como el contenido de aceite en agua, bacterias, s6lidos suspendidos, etc.,

y se vio la necesidad de mejorar este sistema.

Se recomienda a este sistema mejorado optimizarlo con la ayuda de un filtro ASW US
FILTER, el cudl si bien es cierto no va a bajar los parametros de aceite en agua y
turbidez a 0, pero lograra obtener niveles bajos de dichos parametros; esto significa no

solo ingresos parala compafiia encargada sino también una proteccion en los equipos y



67

en todo el sistema ya que con la ayuda de los quimicos de buenas bases y el filtro se

obtendran altos resultados, mejores de los esperados.

En cuanto a una mejor accion de los quimicos se podria elaborar un intercambiador de
calor a la salida del wash tank con el proposito de bajar la temperatura y que los
quimicos utilizados como el coagulante y el floculante puedan reaccionar mejor y de
esta manera atrapar los s0lidos eficientemente.

Sin embargo sélo con el uso de un filtro ayudaria bastante a la obtencion de parametros

bajos. (ver lamina # 12).
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Tabla N° 2.- Limites permisibles de descarga del agua de formacién

PH PH 5a9
“Temperatura °C °C i
Material flotante Ausencia
Hidrocarburos v grasas Mg/1t <15
Sélidos totales disueltos STD Mg/lt <2500
Cloruros Cl Mg/lt <2500
Sulfatos Sulfatos Mg/lt <1200
Soélidos en suspension SS Mg/lt Remocion<80%carga<40
""Demanda quimica de O, DBO Mg/lt <80
Cadmio Cd Mg/lt <0.1
Zinc Mg/lt <0.5
Cobre Mg/lt <3.0
Cromo Mg/1t <0.5
Fenoles Mg/lt <0.15
Fluoruros Mg/lt <5.0
Mercurio Mg/lt <0.01
Niquel Mg/lt <2.0
Plomo Mg/t <0.5
Vanadio Mg/it <1.0
Sélidos sedimentados Mg/lt <40

" Los limites para la temperatura seran fijados por el Instituto de Obras Sanitarias (IEOS)
teniendo en cuenta el caudal del cuero receptor, zona de dilucién, temperatura ambiental del area

g:mde va ha ser descargado el efluente.

Las muestras serdn tomadas del volumen del liquido de descarga

CIB-ESPOL




Tabla N° 3 Variables que producen incrustaciones

’Fombre Formula quimica | Variables que producen

incrustaciones

Carbonato de calcio CaCO; Presion parcial del CO;, pH,
temperatura, presion total, solidos
totales disueltos.

Sulfato de calcio(gypsum) |CaSO4 2H,O Temperatura, solidos totales disueltos,

Semihidrato CaSOq4 presion.

Anhidrido CaSO,

Sulfato de Bario BaSO, Temperatura, solidos totales disueltos,
presion.

Sulfato de Estroncio SrSO04 Temperatura, solidos totales disueltos,
presion

Compuestos de Hierro: Gases disueltos, corrosion,

Carbonato de hierro FeCOs temperatura, presion.

Sulfuro de hierro FeS

Hidroxido ferroso Fe(OH),

Hidroxido férrico Fe(OH);

Oxido férrico Fe O3

CIB-ESPOL
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APENDICE A

APENDICE A — PROPIEDADES FISICAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y
A—& CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS

J

A-21b. Rugosidad relativa de los materiales de las tubetias y factor
de friccién para flujo en régimen de turbulencia total
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APENDICE B

CAPACITY CuBIC METERS PER HOUR
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APENDICE C

APENDICE A — PROPIEDADES FISICAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y

CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS

CRARE

A-24. TABLA DEL FACTOR “K” (pagina 3 de 4)
Coeficientes de resistencia (K) vélidos para vélvulas y accesorios

VALVULAS DE RETENCION Y
CIERRE
(Tipos recto y angular)

VALVULAS DE PIE CON FILTRO

Obturador ascendente Obturador oscilante

]

4,
Si: Si:
B=1... K,=400fr g=1.... K,=200fp K =420fr K =75fp
B<l.... K,=Férmula? B<1.... K, =Férmula 7 Velocidad minima en la Velocidad minima en la
. . . . tuberia para levantar tuberfa para Jevantar
Velocidad nﬁlzvmﬂ':: la t\‘l’elocxdad m‘;“mat:rn la totalmente ¢l obturador totalmente el obturador
tuberfa para levan beria para levan —
totalmenté el obturador totalmente el obturador | Mm/seg=20 V¥V =45VV
m/seg=704" VI =958* V7 pie/seg = 15 V'V -35 VV
pie/seg = 55 F ~758VV :
ﬁ VALVULAS DE GLOBO
d, d,
Si:
B=1...K,=300fr B=1...K,=350fr
B<l.... K,=Férmula7 B<1.... K, =Férmula 7

velocidad minima en la tuberfa para abrir totalmente
el obturador

m/seg =758 V7 pie/seg m b0 B2 V'V

Sit 8=1,0=0................. K,=3fr
B<l y 8245 ............ K, = Férmula 5
<1 vy 45°<6<180°...... K, =Férmula 6

K,=55fr
B<l.... K,=Férmula7 B<1....

B=l.. .K,=55f1°

K, =Férmula 7

Velocidad minima en la tuberia para levantar
totalmente el obturador

mg/seg =170 B2 vV (pie/seg) = 140 f2V v

VALVULAS DE MARIPOSA

SRl

Digmetro 50 mm (2”) a 200 mm (87)...... K =45 fr
Didmetro 250 mm (10%) a 350 mm (147)...
Didmetro 400 mm (16”) a 600 mm (24”). . .




APENDICE D

APENDICE A — PROPIEDADES FISICAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y

c

A-®% CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS
‘A-24. TABLA DEL FACTOR: “K" (pégina 1 de-4).
Coeﬂclontes de resistencia (K) vélidos para vélvulas y accesorios
(“K™ esth basado en ol uso de las tuberias cuyos ndmeros do cddula se dan en la plgina 2-10
FACTORES DE FRICCION PARA TUBERIAS COMERCIALES, NUEVAS,
DE ACERQ, CON FLUJO EN LA ZONA DE TOTAL TURBULENCIA
Dismero ™™ | 15 | 20 | 25 | 32 | 40 | 50 [6s.80] 100 | 125 | 150 |200, 250]300-400 | 450-600
Nominal puig| 3 % 1 1% | o 2 | m3| 4 5 6 | 8,10 | 1216 | 1324
meseatr) | 027 025 | 023 | 022 021 019 | 018 | 017 | 016 [ 015 | 014 | 013 | 012
FORMULAS PARA EL CALCULO DEL FACTOR “K” PARA VALVULAS
Y ACCESORIOS CON SECCIONES DE PASO REDUCIDO
Férmuta 1 Formula 8 .
08 ( 3) (1-8 X ,
ided il K K, =22+ Férmula’2 + Férmula 4
1z———=2 =2l '
g B
AN
Férmuls 2 K’=K,.+O.S SC'IIE(I —-ﬂ’)'l'(l —ﬂ’):
0 — B2 N g
= 5 (l B ) 2 =ﬁ
8! B Férmula 7
Formula 3 0 K, -_ +B (Férmula 2 + Férmula 4), cuando
-— - 12)2 = °
o2 (=2 . 180
g B i KitBI0SU g+ (1 gy ]
Férmuia 4 . B*
(-8 g
K=r—=L=k
o p ad
B i
Formula 5

X, =B’% + Férmula 1 + Férmula 3

K, +m—(e 8 (1 %) +2.6(1 ~ )]

K,=
B

B= (g_j’ =;_

El subindice 1 define dimensiones y

coeficientes para el dikmetro menor.

. El subindice 2 se refiere al didime-
. uomayor'.

*Usese el valor de X proporcionado por ¢l proveedor, cuando'se disponga de dicho valor

ESTRECHAMIENTO BRUSCO Y QMDUAL

ENSANCHAMIENTO BRUSCO Y GRADUAL

[ v "

ST 3 4l

L_ ~ ”
Sic8z45°.......... K, = Férmula 3
45° <0 T 180°.... K, =Férmula 4



APENDICE E

APENDICE A — PROPIEDADES FISICAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y

CRANE CARACTERISTICAS DEL FLIJJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS A—4
A-24. TABLA DEL FACTOR “K” (pagina 4 de 4)
Coeficientes de resistencia (K} validos para vélvulas y accesorios
VALVULAS DE MACHO Y LLAVES CODOS ESTANDAR
Paso directo tres entradas 90° ) 45°
< 2,
) %
\\\\\ ' Vista X—X . /?

.: L 1

\\\\ f;' K=30fy K=16fr

U

si: B=1, si: p=1, Si: B=1, ' —
K, =18fr K,=30fr K, =90fr CONEXIONES ESTANDAR EN “T
si: f<1  K,=Férmula6 '
CURVAS EN ESCUADRA
O FALSA ESCUADRA

ot K
2| i Flujo directo ........ K=20fr
30° 8/’; Flujo desviado a 90°.. K =60 fr
45° | 15fp
60° | 25fp
75° | 407
90° | 60fr

CURVAS Y CODOS DE 90° CON BRIDAS
O CON EXTREMOS PARA
SOLDAR A TOPE

rld| K |rid K

20fr| 8 [ 24fr
147110 |30fr
12fr | 12 | 347
12/ | 14 | 387
4fr| 16 |42fp
17fy| 20 |50/

El coeficiente de resistencia Kj,, para curvas que no sean
de 90° puede determinarse con la férmula:

O

Kg=(@n—-1) (o.zs wf,§+ 05 K) +X
n = pimero de curvas de 90°

K = coeficiente de resistencia para una curva de 90°
{segin tabla)

ENTRADAS DE TUBERIA

Con resalte

A tope
hacia ef interior
r/d K
0.00° | 05 i
0.02 0.28
004 |024 3
0.06 0.15
0.10 0.09
0.15 ymis | 0.04
K=078 *de cantos vivos Véanse los
valores de K
en la tabla

CURVAS DE 180° DE RADIO CORTO

K=50fr

SALIDAS DE TUBERIA

Con resalte De cantos vivos Redondeada

F 335

K=10 &
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PROYECTO DF TESIS

OPTIMIZACION EN FACILIDADES DE SUPERFICIE

PROYECTO REINYECCION DE AGUA SSFD-AGUARICO

TEVANTAMIENTO ESTACION AGUARICO
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13 FISHER - PANEL DE CONTROL
14 FILTRO MANOMETRO
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