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RESUMEN

El presente trabaio desarrolto el diseño de un s¡stema de tratamiento de agua de

fornlación pfevia a su disposiciÓn para un campo en el oriente Ecuatoriano,

tratando de aiustar el diseño a las condiciones locales y a las necesidades de

nuestro Pais, enfocado pr¡ncipalmente el tratamiento quimico, teniendo conro

finalidad reducir los impaclos ambientales en la zona y prolongar la vida de los

equipos.

l¿^t,
En su primera parte se rev¡san todos los fundamentos teóricos,Dara el diseño

del sistema; el tratamiento y desecho de grandes cantidades 'Ue aguá; los
i . , "f

análisis respectivos de las muestras <le agua de formación i-Lb¡ t¡ppd ue

s¡stemas. Posleriofmente se realiza una breve revisión de las regulaciones

nacionales en lo que concierne al desecho del agua de producción para luego,

con la caracterización del fluido a tratar, tealizar la selección y

dimensionamiento de los equ¡pos del sistema.

F¡nalmente se muestra el correspondiente monitoreo del sistema y los costos

del proyecto
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INTRODUCCION

Actualmente el campo tiene una producción de 1200 BAPD, volumen que

proyectado al 2010 será de 4500 BAPD.

El manejo del agua de formación presenta grandes problemas por su alto

contenido de sólidos en suspensión; sólidos disueltos; petróleo disperso;

materiales pesados y un desarrollo bacterial acelerado.

Considerando las regulaciones nacionales en mater¡a hidrocarburífera, en lo que

respecla al manejo de desechos liquidos resultantes de los procesos, las cuales

mencionan que toda agua de formación debe ser tralada y reinyectada a un

acuífero especificamente de desecho,.es importante en el caso objeto del

presente estudio, dlmensionar un sistema de tratamiento de agua de formación

para los volúmenes proyeclados a efeclos de evitar daños al medio ambiente.

Pa¡a ¡ealizar el dimensionamiento de los equipos del sistema, se debe analizar

el agua de formación del campo en mención. Los análisis del agua de formación

comprenden: análisis físico-químicos y biológicos, los cuales nos darán la

caracterización del fluido, y asi real¡zar el tratam¡ento quim¡co para nueslra agua

de formac¡ón.



Enbaseaestosanállsisreallzamoseldimensionamientodelosequiposdel

sistema de reinyección de agua de formación

Una vez que el slstema este en func¡onamiento se debe realizar un

monitoreo del m¡smo con la finalidad de tlegar a la dosrficación quimica

exacta.

\
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CAPITULO 1

1. coNcEpros FUNDAMENTALES DE Quirvllca'

Para un manejo adecuado de volúmenes de agua y sus problemas,

debemos conocer la química básica aplicada al agua. A continuaciÓn

resumimos los siguientes principios básicos.

Elementos y Compuestos

La materia esta constituida de elementos y compuestos. Un elemento es

una sustanc¡a que no se puede separar en sustancias mas simples por

medios químicos.

Un compuesto es una sustancia formada por átomos de dos o más

elementos químicamente combinados en proporc¡ones definidas por

peso.
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Mezc las

una mezcla es compuesta de dos o mas sustanclas que conservan sus

pfopredaoes.

Moléculas y Pesos Moleculares

Una molécula es un agregado de por lo menos dos átomos en una

configuración deflnida, mantentdos luntos por fuerzas quimicas.

El término peso molecular se ha utilizado también como sinónimo de

masa molecular. La masa molecular es la suma de las masas atÓm¡cas

(en uma) en una molécula

Por e¡emplo, la masa molecular del H2O es

2'(1 .008 uma) + 1ei uma = 18.02 uma

El Mol

Mol se define coma la cant¡dad de sustancia compuesta por entidades

elementales ( átomos, moléculas u otras partículas ), como hay atomos

en 0 012 Kg. ( 129 )de carbono 12. Esta es una unidad fundamental del

Sl, ai.¡reviada " rrrr..¡i ". El vaior aceptacio elr la actualidad es.



1 mol = 6 02X10 exp 23 partículas

La masa de una mol de átomos de un elemento puro es numéricamente

igual al peso atóm¡co de aquel elemento ( en uma ), expresado en

gramos Por ejemplo Na elemental contiene 6.02X10 exp. 23 átomos de

sodio y tiene una rnasa de 23.0 gramos.

Similarmente, una mol de iones contiene 6.02X 1 0 exp. 23 iones y éste

número de iones tiene una masa igual a la masa atómica molecular

expresada en gramos. Tratando con gases, hay que tener cuidado,

sabiendo que unos gases existen como átomos y otros como moléculas

que cont¡enen 2 átomos.

lones y Valencias

Como se estableció, los átomos son hechos de protones, neutrones y

electrones, cada átomo tiene igual numero de protones y electrotres, así

sus cargas se equilibran y la carga neta es cero. Si un átomo pierde o

gana electrones, ocurrirá un desequilibrio en las cargas, conociendo que

el numero de protones en el núcleo permanece constante. En

consecuencia, sr un átomo gana electrones, tendrá una carga neta

negativa, si pierde electrones tendrá una carga neta positiva Cuando

esto ocurre, el átomo ya no será llamado átomo, este se conv¡erte en lon

el cual puede estar definido como un átomo o un grupo de átomos que
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cont¡enen una carga eléctrica. Se llama CATION al lon con carga

positiva, y ANION al lon con carga negat¡va.

La cantidad de carga se llama valencia y es una medida de la

combrnación de la energía química de los elementos- Cuando el

hidrogeno se ioniza pierde su electrón y tiene carga neta positiva o

valencia ' 1 .

H-e)H'

Rad icales

Un radical es un grupo de átomos que se encuentran en unos

compuestos que reaccionan como una unidad, por ejemplo como si fuera

un solo átomo o lon. Los radicales en los compuestos s¡gu¡entes son

incluidos en paréntesis cada radical mostrado tienen una valencia de -2.

H2(SOr) Ca(COr) Ba(SOr)

ácido sulfúrico carbonato de calcio sulfato de bario

Si estos compuestos fueran ionizados en@ntrariamos que los radicales

se comportan como aniones pol¡ atómico:

SO¿= CO3=

lon s ulfato lon carbonato
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Ácidos

Un ácido es una sustancia capaz de liberar iones hidrogeno. Los ácidos

neutralizan las bases para producir sales y agua, e ionizan o disoclan en

agua. La ionización de ácido nítr¡co en agua se da como sigue:

HNO¡ + H' + NO¡-

Algunos ácidos comunes son incluidos en la tabla '1

\TABLA 1

Ácloos coMUNEs
lL

ACIDO
Clorhídrico
Carbón ico
Sulfúrico

N ítrico
Fosfórico

Bases

Una base se define como una sustanc¡a que libera iones hidróxidos (OH')

cuando se disuelve en agua. Una base es comúnmente definida como

sustancia que se separa cuando se disuelve en agua para produc¡r iones

hidroxidos

Por ejemplo:

SIMBOLO
HCI

H zCO¡

- 
---U-:9oo -HNOI

H :PO+



lt

NaOH J Na' + OH-

Hidroxido de sodio ion sodio ion hidroxilo

Sales

Una sal es un compuesto iónico con un cat¡Ón derivado de una base y un

anión derivado de un acido.

Soluc iones

Soluciones son mezclas homogéneas de dos o mas sustancias. Están

como compuestos en los cuales son homogéneos y como mezclas en las

cuales las relat¡vas proporciones de const¡tuyentes son variables.

Una solución es formada cuando azúcar es disuelta en agua. Es

perfectamente uniforme y homogénea, al saborear varias muestras de la

solución, deduc¡remos que cada una tiene el mismo grado de dulzura. La

cantidad de azúcar que podemos disolver en 100 ml de agua es variable;

1 gramo, 10 gramos, o 60 gramos de azúcar en agua. A esta cantidad

limitante es definida como SOLUBILIDAO de azúcar en agua a esa

temperatura,
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'1 ,\llLA 2

PROPIEDADES DE MEZCLAS, SOLUCIONES Y COMPUESTOS

Mezclas Soluciones Com p uestos
- Homogéneas - Homogéneas- No siempre

son
homogéneas
- Proporción
variables de los
elementos

- Proporción
variables de los
elementos

- Proporciones lijas
de los elementos

El materral disuelto en una soluc¡ón es llamado SOLUTO. El agua es el

medio de solución y se llama SOLVENTE,

La mayoría del agua contiene considerables cantidades de diferentes

impurezas disueltas gue existen como iones. Así, un análisis de agua es i

una lista de tipos y cantidades de iones d¡ferentes que están presentes en

el agua de interés.

Otro t¡po de solución muy importante en la quÍmica industrial del agua es

cuando un gas esta disuelto en agua. Los tres gases de mayor rnterés en

la industr¡a petrolera son oxigeno, dióxido de carbono, y sulfuro de

hidrogeno. El problema primario asociado con estos gases es que tienden

a hacer al agua mas corros¡va. Así, estamos usualmente ¡nteresados en

conocer la cantidad de gases disueltos, como la cantidad de otras

rmpurezas, presentes en una muestra dada de agua. El oxigeno,se

'ri

I
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disuelve en agua como una molécula de oxigeno, Oz. Dióxido de

carbono CO2 y sulfuro de hidrogeno HeS, ionizan parc¡almente al

disolverse en agua, resultando una mezcla de gases, moléculas e iones

d¡sueltos.

CO2 + HzO ) H. + HCO3-

HzS + HrO ) H. + HS- + H2O

Las cantidades relat¡vas de COa y H zS, o H aS y HS- en el agua son

dictadas por el pH del agua.

El dióxido de carbono ( COz ) y sulfuro de hidrogeno (H2S ) son también

conocidos como gases ácidos por producir iones de hidrogeno ( H- ) al

disolverse en el agua, haciendo así el agua mas ácida.

Partes por millón

Es un término sin dirnensiones de concentración que expresa el núme¡"o

de unidades de peso de soluto por millón de unidades de peso de

solución expresado como (ppm).

Un ppm es equivalente a 1.0 mg de soluto por 1 '000.000 mg ( 1000 gr )de

solución.

ppm= (mg/l)/ (SG) ec.1

En donde: SG = Gravedad Especifica (Densidad Relativa).
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Solución Estándar

Solución Estándar son soluciones s¡mples de composición conocida.

pH

El pH del agua es el logaritmo del reciproco de la concentración del ion

hidrógeno expresado en moles por litro.

pH = log 1/[ H.] ec.2

Es también un número entre 0 y 14, indica el grado d ac¡dez . o

alcalinidad. La escala del pH es similar a la del termómetro A§i,comóEl

-' t,
termómetro mide la intensidad del calor, la med¡da del pH indica la

intensidad de acidez o alcal¡nidad

El punto medio de la escala del pH es 7; una solucrón con este pH es

neutra. Números rnferiores a 7 denotan acidez, lo superiores alcalinidad.

Hay que tener presente que los iones hidrógenos (Ht) hacen ácida una

solución y por lo tanto ¡mpulsan al pH a ser cero. lones hidroxidos ( OH-)

hacen una solución básrca o alcalina e impulsan al pH hacia arriba.
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lncremento del ácido Neutro lncremento Alcalino

FIGURA 1.1 ESCALA DEL pH

Temperatu ra

La temperatura es normalmente expresada en grados centígrados o

grados Celsius (o C ), cuando el sistema métrico en usado. Se pueden

comparar con los grados Fahrenheit ( o F ).

Las siguientes formulas son paa conversiones de escalas de

temperatura

'F=(1.8X"C)+32 ec.3

'C= ( 'F - 321 I 1.8 ec.4

1.1. Muestreo y Análisis de Agua de Formación

El manejo continuo de grandes cantidades de aguas con amplias

composiciones diferentes, al mínimo costo y con el mínimo de

problemas operacionales, a menudo presenta grandes problemas.

pH
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1.1.1. Muestreo del Agua

Uno de los puntos de interés en manejo de aguas es muestrear

y determinar la composición. Esto es lo principal para detectar

problemas presentes y potenc¡ales. No obstante, la muestra

debe ser representaliva del agua de rnterés o nuestro análisis

se orientará a falsas conclusiones. Un análisis químico exacto

de una muestra de agua, seguida por un br¡llante tratado de los

problemas indicados por el análisis, no t¡ene valor si la muestra

de agua de nuestro sistema no conserva sus propiedades

iniciales.

'1.1.2. Análisis de Aguas de Campos

Ciertas propiedades del agua camb¡an muy rápidamente

después del muestreo.

Los sólidos suspendrdos deberán recolectarse en el campo con

un filtro membrana que permita fluir una corriente de agua a

través del m¡smo. El papel filtro y los sólidos recolectados son

normalmente llevados a un laboratorio para analizarlos.
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TABLA 3

MEDICIONES EN SITIO

PA METROS A SER MEDIDOS EN SITIO

PH

lon Carbonato,

Bicarbonato

Oxigeno Oisuelto

Dióxido de Carbono

D is ue lto,

S ulf u ros Totales como Conteo Bacteria I

HzS

Ciertas propiedades pueden comenzar a cambiar en pocos

minutos; otras serán estables por varias horas y algunas son

estables indefin¡damente.

Por ejemplo: El pH y el contenido de gases disueltos en aguas

produc¡das usualmente comenzaran a cambiar después de

tomada la muestra. Esto resulta de que gases ácidos disueltos

comienzan a escapar desde la solución tan pronto como la

muestra es removida desde el s¡stema debido a la reducción en

la presión.

Temperatura

Concentrac¡ón de Sólidos

Sus pe nd id os

Tu rb idez

Calidad del Agua

t
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La elevación en el pH con un incremento en la temperatura

puede resultar en la formación de escala de carbonato de

calcio. Las bacterias en la muestra pueden comenzar a

rrrLrltiplicarse denlro de pocas horas o comenzar a rnorir,

dependiendo de las condiciones especificas; en bajas

concentraciones de HzS o COz pueden ser encontradas en la

muestra después de un corto periodo de tiempo.

Si la muestra contiene hierro disuelto, al exponerse eno

atmosférico resultará en la precipitación del hierr

reacción con el oxigeno.

ebido a Ia

t '."7

.Lt
4Fe" + 10HzO + 0z ) 4Fe(0H)r + 8H'

La generación de iones hidrógeno causará que el pH de la

muestra disminuya y conduzca a un error en el valor de la

med¡da Esta es otra razón por la cual el pH deberia ser medido

en srtio en una muestra fluyente.

Asi, si la muestra es transportada a un laboratorio y analizada

después de varios dlas, el análisis de resultados podrÍa
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proporc¡onar un cuadro distorsionado de las características del

agua como actualmente existe en el sistema, a causa de los

cambros en la compos¡ción que tomó lugar después de que la

muestra fue removida desde el sistema.

Equipos de análisrs de campo para aguas están disponibles

para varias industr¡as como son: medidores de pH, equipos

flltro-membrana, etc. Uno de estos equipos, y algún otro

especial¡zado, es requerido durante el muestreo inicial del

sistema actual. El punto ¡mportante es que mediciones en sitio

de ciertas propiedades del agua son una parte integral de los

diseños y operaciones de un sistema de reinyeccrón de agua.

1.1.3. Propiedades Físicas y Químicas

Dentro de las propiedades físicas y químicas del agua en

estado puro tenemos :

Estado físico: sólida, liquida y gaseosa

Color: incolora

Sabor: insípida

Olor: inodora

Densidad: 1 g.ic.c, a4"C

Punto de congelación: 0'C

I

I

I
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Punto de ebullición: 100'C

Presión critica: 217,5 atm.

Temperatura cr¡tica 374"C

Las propiedades químicas son.

Reacciona con los óxidos ácidos

Reacc¡ona con los óxidos básicos

Reacciona con los metales

Reacciona con los no metales

Se une en las sales formando h¡dratos

El agua es con frecuencia llamada el solvente universal porque

tiene la capacidad de disolver virtualmente toda sustancia

inorgánica hasta cierto límite,

Muchos problemas del mane.jo de aguas en campos petroleros

surgen del hecho que el agua es un €xcelente solvente. Aguas

de producción y de superficie contienen, ambas, considerables

cantidades de ¡mpurezas, por un amplio contacto con

formaciones de roca y tierra.

En suma, estas aguas usualmente contienen algunos sólidos

suspendidos, metales y gases disueltos. Con frecuencia

t
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también un crecimiento microbiológico, puede ocurr¡r en estas

aguas. Por otro lado, con el cambio de condiciones de presión y

temperatura, muchos de los compuestos disueitos pueden

volverse insolubles en un cierto grado y precipitar formando

escala El número de combinaciones de drficultades que

pueden surgir en el manejo de agua son enormes.

1.1.4. Constituyentes y Propiedades Primarias

En operaciones de manejo de aguas nos ¡nteresa mayol¡ente

la determinac¡ón de los iones y propiedades fÍsicas

relacionadas con la obstrucción y corros¡ón de ductos y

equipos, los mas importantes están en la tabla 4.

I

I
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TABLA 4

CONSTITUYENTES PRIMARIOS Y PROPIEDADES DEL

AGUA EN CAMPOS PETROLEROS

CATIONES ANIONES OTRAS
PROPIEDADES

soá¡o (Ña')
Calcio (Ca")
Magnesio(Mg")
Hierro(Fe."
Fe--)
Bario(Ba")
Estroncio(Si')

Cloro(Cl-)
Sulfato(SO¿=)
Bicarbonato(HC
O¡-)
Carbonato COr=

-PH
- Crecimiento Bacterial
-Sólidos Suspendidos:
-Cantidad, Tamaño,
Forma y Composición.
-Turbidez
-Calidad del Agua
-Oxigeno Disuelto
-Dióxido de Carbono
Disuelto
-Sulfuros Totales
como H zS
-Contenido de
Petróleo
-Temperatura
-Sólidos Totales
Disueltos ( STD)
-Gravedad Especifica
-Conductividad

v

Catio nes

- Sodio: Es un constituyente pr¡nc¡pal en aguas de campos

petroleros. Normalmente no causa ningún problema, a

excepción de la precipitación de NaCl de salmueras muy

concentradas.

- lon calcio: Es un const¡tuyente principal de salmueras muy

concentradas de campos petroleros y puede ser tan elevado

como 30000 mg/l El lon Calcio es de gran importancia porque

t

k
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se comb¡na con bicarbonato, carbonato o iones sulfato y

precipitan formando escalas adherentes o sólidos en

suspensión.

- lones magnesio: Están usualmente presentes en

concentraciones muchos mas ba.ias que la del calcio. Tiendetr a

sumarse a los problemas de formac¡ón de escalas de CaCO3

por co- precipitado con el lon Calcio. Es muy comÚn encontrar

Mg en escalas de carbonato de calcio.

Hierro natural: El contenido en aguas de acron es

usualmente bajo y su presencia indica corrosiÓn 
flu.:de 

elfr

presente en solución como lon ferrico (Fe+++) e l¿rl'feff;¡o

( Fe++ ) o en suspensión como compuesto de hierro

precipitado. La presencia de hierro, comúnmente llamada "

Contenidos de hierro", también se mide para monitorear la

corrosión en sistemas de agua. La presencia de

compuestos de hierros es una de las mayores causas de

formaciones obstruct¡vas.

- Bario: Es de principal importancia por su capacidad para

combinarse con el lon sulfato y formar sulfato de bario,

tr
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extremadamente insoluble. También pequeñas cantidades

pueden causar problemas severos,

- Estronc¡o: Como bario y calcio, estronc¡o puede combinarse

con el lon sulfato formando sulfato ¡nsoluble de estroncio. Aún

siendo mas soluble que el sulfato de bario, está frecuentemente

presente en las escalas, mezclado con sulfato de bario.

Aniones

- lon cloruro: Es un anión de mayor presencia en salmueras

producidas. La mayor fuente del lon cloruro es el NaCl, así la

concentración del lon cloruro es usada como una medida de

salinidad del agua.

El problema primario asociado con el lon cloruro es que Ia

corrosión del agua ¡ncrementa al ser mas concentrada. Por lo

tanto, altas concentracrones de cloruro hacen mas probable la

corrosron

- lon sulfato: Es un problema por su habilidad relacionada

con calcio, bario o estroncio para formar escalas insolubles;

sirven también como una " sustancia alimenticia" para la

bacteria sulfato reductora.

l
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- lon bicarbonato: Puede reacctonar con iones de calcio,

magnesio, hlerro, bario e tones estroncio para formar escalas

insolubles Esta virtualmente presente en todas las aguas.

- lon ca rbonato: Como el ion bicarbonato, el ion carbonato

puede tambrén reaccionar con iones de calcio, magnesio,

hrerro, bar¡o e rones estroncro para fo[mar escalas tnsolubles.

lones carbonatos están raramente presentes en aguas

producrdas porque el pH es también usualmente menor a 8.3 .

La concenlración del lon carbonato es algunas veces Jlamado

alcalinidad fenolftaleina.

Otras Propiedades

- El pH: Es muy importante por varias razones. La solubilidad

de ( CaCOr) y compuestos hierro son altamente dependientes

del pH. Entre más alto el pH, la tendencia a la precipitacion

será mucho mayor.

A medida que el pH disminuye la soluctón " se hace más

ácida " y por lo tanto la tendencia a formar escalas disminuye,

pero aumenta la corfosrvrdad
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Muchas aguas en campos petroleros tienen un pH entre 4 y B.

Ambos H zS y COz son gases" ácidos " que t¡enden a baiar el

pH del agua (las hacen mas ácidas ) cuando estos están

disueltos en agua. Ellos particularmente se ionizan al disolverse

y el grado es reflejado por el pH. Esto es importante en Ia

predicción de sus efectos sobre la corrosión y sobre los sólidos

suspendidos.

Al ser extraída

¡nmed¡atamente su

cuando la muestra

de agua, debe med¡rse

el pH cambia rápidamenté

de un s¡stema presurizado

la muestra

pH, porque

es exlraída

(debido al escape de gases ácidos disueltos)

- La presencia de bacterias podría resultar en corrosión y/o

obstrucción.

Los sólidos suspendidos En un volumen determinado de

agua pueden ser filtrados de un determinado volumen de

agua usando un filtro membrana, siendo esto una base para

la estimación de la tendencia a la obstrucción de dicha

agua. Una membrana 0.45 micrones de tamaño de poros

f ltros son comúnmente usados.

I

I

I
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- La distribución de los tamaños de partÍculas de los sólidos en

suspensión de una muestra de agua se puede estimar con

vanas técnicas. Un conocimiento de la distribuciÓn del tamaño

de las partÍculas puede ser de mucha ayuda para determinar la

necesidad de filtrar y seleccionar los flltros; también es útil en

monitorear el funcionamiento del f¡ltro.

- La determinación de la composición de los sólidos

suspend¡dos hace posible acertar su or¡gen ( productos de

corrosión, productos de escalas, etc. ). AsÍ que, se puede tomar

acción oportuna contraria. Un conocimiento de la composición

química de los sólidos es también importante para planificar un

proceso de limpieza en caso de obstrucción.

Turbidez. Simplemente quiere decir que el agua no es "

clara'y que ésta contiene sustancias no solubles, tales

como sólidos suspendidos, petróleo disperso o burbujas de

gas. Es una medida del grado de " nubosidad " del agua.

La turbidez indica la posibilldad de obstrucción en

operaciones de reinyección. Las medidas de turbidez son

también usadas para monrtorear el funcionamiento del filtro.

I
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- La Calidad del agua, es una medida del grado relativo de

obstrucción que se venfica cuando un volumen dado de

agua se hace pasar a través de un f¡ltro-membrana de un

tamaño de poro dado. Un tamaño de poro de 0.45 mtcrones

cs ct¡rrtúrrrlrel ¡tg usatlo.

- El Oxigeno disuelto contribuye signrficativamente a la

corrcsividad dcl agua, Tambión, s¡ h,crro d¡suclto cstá

presente en el agua, la entrada de oxígeno dentro del

sistema puede provocar la precipitación de hierro en forma

de óxido c,e hrerro insoluble que puede resultar en

obstrucción. El oxígeno también facilita el crecimierrto de la

bacteria aeróbica

- El dióxido de carbono disuelto influencia en el pH,

corrosividad y tendencias de formación escalas de CaCO.r

de un agua.

La presencia de sulfuros aumenta la corrosividad. Sulfuros

disueltos existen en el agua como una mezcla de iones HS-

y gas HzS dtsuelto a valores de pH normalmenle exhrbtdos

por aguas de campos petroleros, y iaI



l(,

concentracrón total de ambas especies es usualmente medida y

se def¡ne como " sulfuros totales '. Pueden estar formados

naturaimente en el agua o podrían ser generados por la bacteria

sulfato-recluctor¿¿. Si ur't agua r.ror rrrarlrnerrte dulce ( libre de

I I 25 ) enrpieza a revelar trazas de l l 25. indica que ia bacter¡a

sulfato rcdtrctora esta posiblcmcntc trabajando en algún lugai-

del sistem: y ccrroyendo vrgoros:mente duclos y tuberies.

Adicionalmente, se generará sulfirro de hierro, como producto

de corrosión, un agente de obstrurcción muy eficaz

-La presencia de petróleo suspendido o

presenta problemas al tnyectar aguas productdas tl petróleó

ntas
,-l

Puede causar " Lrloques de ernulsiólt " erl la for rrra.ií¡rr. Elto

sirve co¡rro urr exceler'rte pegarrte paia cier.tos sólidos talÉs

como sulfuro dc hicrro.

Cuando agua es reinyectada dentro de un acuifero sin

saturacion inicral de petroleo, el petróleo en el agua puede

queoar retenido en los poros de la roca oe formacion aireoedor

del pozo Esto causa urra saturaciórr de petróleo, lo que puetie

reducir la ir,yectividad

e

en el agua puede ba,ar la tnyectabtlroad de drversas for- t.,

I
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Un análisis para el contenido de petrÓleo deberia ser

conducido. Cuando el agua producida es vertida en aguas

superficiales, la concentración de petróleo en agua suele ser

l¡m¡tada por regulación nacional.

- La temperatura del agua afecta la tendencia de las escalas,

el pH y la solubilidad de los gases en el agua. La gravedad

espec¡flca del agua es solo una función de temperatura.

Los sólidos totales disueltos es la cantidad de materia

disuelta en un volumen dado de agua. Se pueden calcular

por medro de la suma de las concentraciones de todos los

cationes y aniones ¡nd¡cados en el reporte de análisis dé

agua, o puede ser medido evaporando una muestra de

agua, para luego secarla y pesar los residuos.

- La gravedad especifica es ¡gual a la densidad de la muestra

de agua dividida para la densidad del agua pura.

La densidad es simplemente masa por unidad de volumen. La

masa del agua pura pesa 1 gr / ml o 1000 Kgim3.

I



Entonces, una gravedad especifica mayor a 1.0 significa que la

muestra de agua de interés es mas densa, o pesa mas que un

volumen igual de agua pura. Las aguas de nuestro ¡nterés

contienen sólidos disueltos siendo siempre mas densas que el

agua pura y entonces t¡enen gravedad especifica mayor a 1.0.

La magnitud de la gravedad especifica es un ind¡cador directo

de la cantidad total de sólidos disueltos en el agua En

consecuencia, comparando con sus gravedades se puede

obtener una estimación ráplda de la cantidad relativa de sólidos

disueltos en diferentes aguas.

- Valores de conductividad son

laboratorios en lugar de resistividad

reciproco de resistividad.

medidos por algunos

Conductividad es el

1.2 Proceso de Tratamiento del AguaT

El tratamiento del agua se está desarrollando y mejorando

constantemente. La producción de petróleo y agua que viene de los

pozos ingresa a los separadores de producción, parte del gas que se

separa en este proceso es enviada para el uso de compresores,
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turbinas, motores y el resto del gas se quema. El petróleo más el agua

ingresa al tanque de lavado, el petróleo pasa al tanque de

almacenamrento, y ei agua entra al tanque de pulido donde es tratacia

uo¡¡ flucula¡¡les para alri,rpar sólidos suspertdidos y precipitarlos en el

¡nterior del tanque y luego drenarlos.

Una vez que el agua sale del tanque de pulrdo entra a un frltro donde

se procede a frltrar los solrdos en suspensron y las trazas de petroleo

que pueoe transponar el agua de prooucCiÓn, luego el agua ÍritraOa se

dirige al tirrrque <Je aLr¡acer¡arrierrto u reposo dc¡rrde se Ie tratará con

Llurr i r¡(.us pc¡r d \r\rrrr¡ lsl ur r d9ud utr l r rE)u¡ udrludu y €luel¡ lc15 l-¡ E;SÉl vc¡l

la vida de Ios equipos

1.3 P¡scinas de Sccadol{

Las piscinas de secado pueden ser construldas de hormigón armado o

de tierra las cuales son recub¡ertas con una membrana impermeable

La separación oe este tipo se ia realiza en tres piscinas, et sistema

torna el agua tiel tanque cle lavado y la deposita err la prirtrera piscirta

El petróieo sÉ sÉpara por gravedad, es ll¿vado á u¡t cánál rÉ¿o¡ecto. y

se lo lleva al tanque de alrnacenamiento. El agua pasa a la

I
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segunda piscina en donde se repite el proceso como en la anterior

piscina y fnalmente pasa a la tercera piscina en donde se repite el

proceso para minimizar el contenido de petróleo en agua.

Este sistema lograra reducir exitosamente el contenido de petróleo en

agua a 0.3 ppm

Debido a normas ambientales y problemas operacionales se

recomienda la utilización de un sistema cerrado el cual nos va ha

facilitar un buen manejo de la fase gas - petróleo-agua.

L
I

FIGURA I.2 PISCINAS DE SECADO
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1.4 Tratarniento Quinrico del AguaT

Una vez que se obtenga la caracterización del agua producida, la

aphcacrón de quimicos debe reahzarse. Los tratamientos qurm¡cos

se oescriben a cont¡nuacron.

1.4.1 Tratamientos quim¡cos de producciórr

- Demulsrf rcantes

- Detergentes / Lrmpradores

- lnilii.¡¡dores cle col tosión

- Secuestr'arttes de oxigei ro

- Productos de parafina

ai¡¡iáoc

- lnhibidores de escala

- Floculantes

- Workover: quimicos y estimulac¡ón

Las aminas son comúnmente usadas conro inhibidores de

corrosrón y biocrdas
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- Solubilidad

Biocidas e inhibidores de escala son las dos clases de

químicos los cuales son altamente solubles en agua. Los

rompedores de emulsión tÍpicamente tiene una muy pequeña

solubilidad en agua, y la mayoría de compuestos parafínicos

t¡enden a ser mas soluble en petróleo que en agua.

Muchos tratamientos químicos contienen múltiples

componentes, y uno o mas de estos pueden ser solubles en el

agua, m¡entras otros no lo son.

1.5 Formación de EscalasT

La solubilidad es definida como la cantidad de un soluto que pueOe

ser disuelto en un solvente, bajo un conjunto de condicionqg figiqaü

Las especies químicas de interés para nosotros están presentes

como iones en una solución acuosa. Ciertas combinaciones de esos

¡ones son compuestos, los cuales tienen muy poca solubilidad en

agua. El agua tiene una capacidad limitada para mantener esos

compuestos en solución, y una vez que ésta capacidad o solubilidad,

es excedida los compuestos prec¡p¡tan desde la solución como

sólidos, los cuales podrán formar escalas. Pueden ocurrir st se

cumplen las siguientes condiciones.

I



- El agua contiene iones los cuales son capaces de estar forrnando

compueslos de l¡mrtada solub¡lidad

Hay un cambio en las condiciones fisicas del sistema o de la

composrcion del agua las cuales bajan la solubilidad por debalo de

las concentracrones presentes

Precipitaciones de sólidos podrian en ambos casos permanecer en

suspensrón en el agua o ellas podrian formarse escalas coherentes

sobre una supenrcie tal como una pared oel tubo. Formaciones

obstruyer)tes puecjen ocurrir por iiltración de partícuias suspendrcjas

cü trl dgL¡a. Ta¡rrbiérr r.lr-ra escala sólir.la puede fut rrtar Sub¡e la Cata

de la foim6c¡ón. A,nbas resultan periudicial. La dificultad de

remoción vane ccn el tipo Ce cbstrucción que h: teniCc luga:-.

Formaciones de escalas frecuentemente restringen el flujo a través

de ductos y equtpos de rernyecciÓn. Esto causa desgaste en las

bomoas y obslÍucclon. Generatmente, la corrosron es más severa

úaju urr depósrto cie escalas

Escalas formadas por el agua de producción son responsables de

muchos problemas de produccron y su conlrol efectrvo podra ser
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unos de los objetivos primarios de cualquier operación eficiente en

el manelo del agua

1.5.1 Escalas ComunesT

De las diversas escalas posibles formadas por el agua, solo

unas pocas son comúnmente encontradas en aguas de los

campos petroleros.

Esas escalas están listadas en la tabla 6, junto con las

variables primarias las cuales afectan su solubilidad.

- Carbonato de Calcio

La escala de carbonato de calcio puede ser formada por la

combinación del lon calcio con iones carbonato o bicarbonato,

como srgue

Ca" + co3= , ca co¡

Ca" 2( HCO3) - -) Ca CO¡ + CO2 + ¡1 ,g+
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TABLA 5

ESCALAS COMUNES EN CAMPOS PETROLEROS

Nombre

-Carbonato de Calcio

Formula Variables Primarias
u lm ica

CaCO3 Presión Parcial de
CO2, pH, Temperatura,
Presión Total, Sólidos

disueltos Totales.

-_'-_-

Sulfato de Calcio
-Yeso ( el mas común)
-Hemi - Hidrato
-Anhidrita

CaSO4.2H2O
CaSO4 .%H2O

CaS04

Temperatura, Sólidos
Disueltos Totales,

Presión
Temperatura, Sólidos

Disueltos Totales,
Presión

-Sulfato de Bario BaSO4

-Sulfato de Estroncio SrSO4 Temperatura, Sólidos
Disueltos Totales,

Presión
Compuestos de Hierro

-Carbonato Ferroso
-Sulfuro Ferroso
-Hidróxido Ferroso
-Hidróxido Ferrico
-Oxido Ferrico

Gases disuettw. ' -

Corrosión.

FeCO3
FeS

Fe(OH)2
Fe(OH)3
Fe2O3

Temperatura ,lPresión,
_p H

fI T

!

- Efecto de la Presión Parcial de COz

La presencia de COz incrementa la solubilidad del CaCO3 en

el agua. Cuando dióxido de Carbono se d¡suelve en el agua,

este forma ácido carbónico, el cual se ioniza de acuerdo a las

s¡gu¡entes series de ecuaciones:

COz + H2O €) HaCO¡

H ¿CO¡ e) H' + HCO¡'

I
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HCOs- +) H' + CO3=

A los valores de pH encontrados en la mayoría de aguas de

reinyecc¡ón, solo un pequeño porcenta.¡e de los ¡ones

bicarbonato se disoc¡an para formar H. y CO3=. Los iones

bicarbonato superan ampliamente el número de iones

carbonatos presentes bajo circunstancias normales.

Como la concentración de COz en soluc¡ón se ¡ncrementa, la

reacc¡ón será despla¿ada hacia la izquierda resultando en

menor precipitaciÓn de CaCO¡. EI agua llega también a ser

mas ácida (el pH disminuye ) con la adición de CO2 al agua.

La cant¡dad de COz que se d¡solverá en agua es proporcional

a la presión parcial de COa en el gas en contacto con el agua.

- Efecto de pH

La cantidad de COz presente en el agua afecta al pH del

agua y a la solubilidad del carbonato de calc¡o. Sin embargo,

éste gas( CO2 ) realmente no causa la acidez o alcalinidad del

agua. Entre mas alto el pH, lo más probable es que la

precipitación pueda ocurrir.
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-Efecto de la Presión Total

Un incremento de la presión, aumenta la presión parcial del

CO2 ! aumenta la solubilidad del CaCO3 en agua; un

incremento de la presión también aumentará la solubilidad

debido a consideraciones termodinámicas. Por otro lado, una

caída de presión será una de las causas primarias de la

depositación de escalas de carbonato de calcio en sistemas

de producción, en sistemas de una sola fase (agua), tales

como un s¡stema de reinyección de agua. El incremento de

presión aumenla la solubilidad del carbonato de calcio

únicamente debido a consideraciones termodinámtca.

- Efectos de Temperatura

El CaCOg llega a ser menos soluble cuando incrementa la

temperatura. En aguas sobrecalenladas, lo mas probable es

que se formen escalas de carbonatos de calcio.

Por lo tanto, un agua que no deje escala en la superñcie

podria dejarla abajo en un pozo de reinyección si la

temperatura del fondo del pozo es lo suflcientemente a¡ta.
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- Efectos de Sales Disueltas

La solubilidad del CaCO¡ se ¡ncrementa cuando el contenido

de sales en el agua aumenta

En resumen, la probabilidad de formarse escala de carbonato

de calcio es;

lncrementa con la temperatura, disminuye con el aumento de

la concentración del CO:, aumenta mientras incrementa el

pH, aumenta con la disminución del total de sales disueltas,

aumenta con la disminución de la presión total.

- Sulfato de Calcio

La precipitación de sulfato de calcio desde el agua result€ de . . ,

la reacción:

Ca++ + SOa= ) CaSOr

La mayoría de depósitos de sulfato de calcio encontrados en

los campos petroleros son yeso (sulfato de calcio hidratado )

la escala mas probable a formarse desde salmueras, podrá

ser yeso a temperaturas menores que 1 760 F (80oC).

Arriba de los 250oF ( 121'C), cualquler escala de sulfato de

calcio formada podrá ser anh¡drita.

I
¡-

aí;:>/_r'/-:
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- Efectos de Temperatura

La lornracrón de anhtdíta podrá esperarse arflba de los

100"1- (36"C) en preterenctas para yeso. Debtdo a su bala

st¡lui:iliilad, yesr.r podr ia ser elconltado a ieutpefaluf as ltasta

It-'> 212nf (100"C).

Es con frecuencia dificil prec¡p¡tar anhidr¡ta desde la solución.

S¡n embargo, con el pasar del ttempo yeso puede

desh¡dralarse para formar anhiorita. Arriba oe los 21 2oF (

I r)úoC) arr ri rrdr iia podrá plecip¡tar.

- Efectos de Sales Disueltas

La presenc¡a de NaCl o sales dtsueltas, mas que tones calcto

o ¡ones sultalo tncfementa la soluDtttdao oel yeso o anhtdlta.

Adicionales incrementos en contenidos de sal disminuyen la

solubrlrdad del CaSO¡

- Efectos de Presión

Los Incrementos de prestón auntenta la solublltdad de todas

tas tormas de sultato 0e catcto debtoo a tas condtctones
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termodinámicas. Caídas de presión son una de las causas

primarias de la depositaclon de escalas de sulfatos de calcio

en sistema de produoción.

- Efectos de pH

El pH es tan pequeño que no tiene efectos sobre la solubilidad

del sulfato de calcio.

- Sulfato de Bario

El sulfato de Bario es el menos soluble de las escalas que

nosotros hemos discutido hasta ahora.

Ba t' + SO4= ) BaSO¡

La tabla 6 compara la solubilidad de las dos escalas

mencionadas hasta ahora en aguas dest¡ladas a 77oF (25oC).

TABLA 6

Solubilidades comparativas a 25oC

Escala Solubilidad m

-Carbonato de
Calcio

-Sulfato de Bario

53

.7 1

La escasa solubilidad de BaSOr hace muy probable que esta

escala pueda ocurrir si ambos iones Ba'- y SO4= están

presentes en un agua.
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La mayoría de las escalas de sulfato de Barlo también

contienen algo de sulfato de estroncio.

- Efectos de Temperatura

La solubilidad del sulfato de bario incrementa con la

temperatura hasta los 212'F(100"C). Arriba de los

200'F('1 00"C) la solubilidad disminuye con temperaturas en

aguas con valores de SDT menores que alrededor de los

50000 ppm. La solubilidad en aguas con altas salinidades

tienen un comportam¡ento normal, incrementándose con la

temperatura.

A causa del incremento en solubilidad sobre los rangos

normales de lemperatura, el sulfato de bario usualmente no

presenta problemas de escala en el fondo del pozo de

reinyección.

- Efectos de Sales Disueltas

La solub¡l¡dad del sulfato de bano en agua es incrementada

por la presenc¡a de sales disueltas como en el caso de

carbonato de calcio y sulfato de calcio.
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- Efectos de Presión

lncrementos de presión aumenta la solubilidad del sulfato de

bario debido a la consideraciones termodinámicas.

Las caÍdas de presión son una de las causas primarias de

depositación de escalas de sulfato de bano en sistemas de

producción, disminuyendo la solubilidad debido a

consideraciones termodinámicas. Las caídas de presión a

través de choques y válvulas inducen turbulencia en el agua

lo cual ayuda a vencer los efectos de súper saturación e

iniciar precipitación.

- Efectos del pH 
t, ,_- . -i.T

El pH es tan pequeño que no afecta la solubilidad ddlst¡lfatd,'

de bario.

- Sulfato de Estroncio

El sulfato de estroncro es considerablemente más soluble que

el sulfato de bario, con una solubilidad de 129 mg / I en agua

pura a una temperatura de 77"F(25'C).

Sr"+SOr=)SrSO¡
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- Efectos de Temperatura

La soluLlllldad del sultato de estroncro dlsmtnuye con la

tefnpetatura

- Efectos de Sales Disueltas

La solubtl¡dad de SrSO4 en agua Incrementa mtentras el

contentdo de NaCl en el agua tncrementa.

- Efectos de Presión

La solubtltdad de¡ sulfato de estroncto en salmueras de

cloruros de sodtos tncrementa con la preston. stn embargo,

disr nir rucic¡r res cie soluliilidad rietridr.r a co¡.lsrtie¡ aciorrcs

tcr¡¡iodir rár'rlru¿s, caírJas de prcsiórt a liav¿s cle cl iuques y

válvulas induccn turbulcncia cn cl aEUa la cual ayuda a

vcnccr lo cfcctos dc súpcr saturación c jnicior prccipitcción.

- Efectos del pH

tl pH es tan pequeño que no afecta la soiublltdad del sulfato

de eslroncro.

- Corrrpuestos tie Hierr«¡

lur¡es hierro pleserttes en urt agL¡a podrían sef str fort¡¡a

natural o scr rcsultado dc co¡-rosión. Las aguas dc formación
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cont¡enen solo unos pocos mg/l de hterro natural y valores

mas altos como 100 mg/l son raros Tan alto contenido de

h¡erro es invariablemente el resultado de corrosión' Los

compuestos de hierros precipitados son una causa común de

formación de depósitos y obstrucrión en pozos de reinyecctón,

así como es un ¡nd¡cativo de serios problemas de corrosión

Corrosión es usualmente el resultado de COz, H 25 u Oxigeno

disuetto en el agua. La mayorÍa de las escalas que contienen

h¡erros son productos corrosivos. Sin embargo, compuesto de

hierro pueden también formarse por prec¡p¡tación de hierro de

formaciones naturales aun si la corrosión es relativamente

leve.

- Dióxido de carbono puede reaccionar con hierro para

formar escala de carbonato de hierro. Que esté, o no

formando escala actualmente podrá depender del pH del

sistema. Las formaciones de escala son mucho mas probable

arriba del pH de 7.0

- Sulfuro de hidrógeno forman sulfuro de hierro como un

producto de corrosión el cual es bastante insoluble y
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usualmente forma una delgada escala adherente. Sulfuro de

hierro suspendido es la causa del "agua negra".

1.6 Tecnologfa del Procesamiento del aguaT

Las aguas de reinyección son procesadas para remover gases

d¡sueltos, partículas suspend¡das o petróleo disperso. Equipos de

ablandamientos de aguas son usados en ciertos procesos de

recuperación mejorada y de reinyección de agua de producción.

1.6.1 Remoción de Gases Disueltos 7

Es frecuentemente deseable remover gase disueltosj tales

como 02, H¿S o COz, desde el agua parl .reOue,í^psi su1.. -t
corrosividad. La concentración de un gas dieuelto.,bn agua

puede ser reducida por remoción quÍmica.

- Exclusión de Oxigeno

Ambos H2S y CO2 están naturalmente presente en muchas

aguas producidas y tenemos que convivir con éste hecho. Sin

embargo, aparte es el caso de opeÍar con un agua de superficie

o un agua poco profunda, que contiene naturalmente oxÍgeno

disuelto. EL oxÍgeno entra en un sistema como un evento

provocado por el hombre; puede ser por decisión consciente o

por descuido.
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El resultado neto de la entrada de oxigeno en el agua es cas¡

srempre perJudrc¡al, a menos de que se tomen precauctones

adecuadas, para evrtar su entrada lo que es normalmente mas

cuor rór nico quc exLr aer ei uxigerro dei sistelrta

- Capa de gas en Tanques de Almacenam¡ento de Agua

lodo tanque con agua lrbre de arre debe ser cubrerto, tapado

, con un gas lrbre oe oxigeno, como gas natural o nttrogeno /A

urra presiórr conrúr) cie ü.5 -1.0 kpa. Hay que apiicar urt

:

rcgulatJor , ddÉcuadarit¿r]tÉ di¡ ircrts;of¡ado á pfoporcior'¡ar gás

al indlcc máximo dc caída dc prcsión dcl tanquc.

Es necesaria también una válvula de descarga presión / vacÍo.

No se deberan usar capas de petróleo El oxigeno es mucho

mas solubie en el petroleo que en agua y se ofundrra

rápidar nente ¡ror el estrato <je petróleo Esto no podr á pr evEr rir

li1 É¡l(¡dUa. l'UEUc tai¡¡UrÉrl clcdi plUOlcllla> lloL¡EllUv qL¡c

bacterias crczcan a menudo en las zonas de contacto aEUa,/

petróleo

t.

¡
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Además de ser una barrera inefectiva al oxigeno, una capa de

petróleo puede tamb¡én crear nuevos problemas:

La capa puede ser rnaovenrdamente oombeada adentro del

sistenra, cie nroclo que contribuya a ia obsitucciórr ciel pozo, el

pcirÚlec.i putrJv cor¡ttri rtri SÓl¡dos SuSfiÉriJ¡dos eri el <rgua,

haciéndolos aEentes obstruct;vos más eficaces.

- Bombas

El oxigeno entra usualmente en la rernyeccron de agL¡a,

espeoalmente cuando una succron neta posltrva 0e caoeza no

i¡a sido ri¡a¡rte¡rida

Otra fuente de entrada de oxÍgeno en bombas centrífugas es la

tiltrac¡on a través de sellos. Cuando los sellos comrenzan a

fallar, el arre es asprrado por la bomba.

Es recornendabie que todas las bonrbas centríÍugas que

tiabajarr üotr água libre de a¡re séá¡r dotailas co¡r s¿ilos d¿

^.,^-::- ^-^^.,-.-^.J^-ri¡\-\.r\Jl I lJ¡ lr¡,Ur l¿L¡(.¡v:r.

- Válvulas y Conexiones

Hay que tener en cuenta que el oxígeno puede propagarse por

el agua, contra cornente y contra una ca¡da de presron, debtoo
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a la difusión Esta es una de las cosas que lo hace tan dificil de

nlaneJar

La remociÓn quimica de COz Y HzS desde el agua será cubierta

en posterlores capltulos.

1.7 Sistemas de Rernyección de AguasT

Un sisrer¡ra de reinyecciórl de aguas conlbirta urra facilidad de

PiUceSüs col-r ütr sist¿rla de cJist¡ibuciólr para produc,t y repattir aguir

,le una calidad dada para el pozo de reinyección. Fla

primarios desde el punto de vista operacional:

- Entregar agr.ra cle mejor caliciacl al pozo cie reinyecciónE r- . ' 'iil

- Prevenir otlstrucciones y depositacrones rle sólidos en lineas

tanques y pozos.

- Mantener el sistema íntegro por prevenir la corrosión de equipos de

superficre y de subst:elo.

Mediciones de las caracterÍstica fisicas y quimicas del agua de

rernyeccion es la base para ambos dlseños y monitoreos de cualquter

sistema oe retnyecclon de agua. Las meo¡ciones e importancla de la

rnayoría de las caracteristicas harr sido previantente discuticias. Sirl

eriibargo, urr túpico reslar-'t¿ par'a dirigirrros previo a ull e^árll¿rl

'tbjetivos
,l
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clel diseño del sistema y monitoreo es el análisis del agua en

lorrnacrones sensrtlvas

1.7.1 Aguas en Formaciones SensitivasT

Las arcillas, las cuales existen erl folnactolles de arertlscas

rocosas estan en equ¡ltbrto con el agrra connata o natural de

rof lltacrof I

Cuar¡dr; estas arciilas son puestas ert cotltactc¡ cotr ei agua de

reiriyecciórr o fluidos dÉl tratarniento, una reacción puede tomar'

lugar entre Ia arcilla y el fluido ¡nyectodo lo cual pucde resultar en

un decrecimiento de la perme3bitidad. En proyectos Ce

rern)/eccrón de agtra, este tipo de rjaño a la formacrón octrrre más

comrinmente cl¡ando la salinirJad del agtra de reinyección es

significativamente mas baja que la de agua connata.

Formaciones de carbonalo de calcio son raramenle contenedores

de arcrllas, y cuando las arc¡llas estan presentes, son

rncorporadas dentro de la rnalr¡2. De aqui que, reservonos oe

car i.¡ur ralo estár l tje vez en cuar ¡<J<.¡ sujetos il ia l educciór l de ii¡

perii,eabilidad con'ro resultado de ir¡teracciórr errtfe aicillas y

fluidos inyectados.
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Cas¡ todas las arenas y areniscas cont¡enen arc¡llas las cuales

pueden estar presentes como parte de la matriz, como una

capa sobre la pared del poro, o encontrarse perdida en los

poros. Arcillas pueden también estar presentes como delgadas

capas en colchones de arenas.

Una combinación de hinchazón y dispersión, que se refiere

comúnmente como bloqueador de arcilla, esta considerada

como el mecanismo predom¡nante de reducción de

permeabilidad debido a la rernyección de agua de baja

salinidad

Los más comunes grupos de minerales de arcillas conocidos

para causar daño de permeabr|dad de las formac¡ones son del

grupo hemat¡ta

1.8 Tratamiento e inyección de grandes cuerpos de aguaT

Una prueba p¡loto a escala es con frecuencia inicialmente ¡nstru¡da

antes de la aplicación a gran escala del sistema, Si esto es dado, la

fuente de agua usada para la piloto deberá ser la misma que se
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util¡zará para flulos a gran escala. Esto nos dará un indice válido del

comportamiento del agua y ofrece una oportunidad para trabajar

fuera de mayores problemas antes de la expansión.

Tenemos como fuente de agua el agua producida, la cual nos va a

generar problemas potenciales en el manejo.

Un resumen de los princípiales puntos a ser considerados para el

tratamiento de agua de producción se mueslra a continuación.

- Tipos de Sistemas de tratamientos

Sistemas de tratam¡ento del agua

clasificados como abiertos o cerrados

histór¡ca e han sido

r t[I

- Sistemas Cerrados

Un sistema cerrado esta diseñado pa? excluir oxígeno

completamente. Conociendo que el oxigeno es uno de los

principales problemas, todo s¡stema moderno de reinyección de

agua esta diseñado como sistema cerrado, independientemente de

la fuente de agua.
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- S¡stenras Al¡iertos

tn srslemas abrerlos no se han hecho tntentos para exclulr oxigeno

Aunque srstemas abreños tueron rnuy populares anos atras, no

pert-lurarurr

La exclusión del oxigeno impide el crecim¡ento de bacterias

aeróbrcas dentro del s¡stema, eltminando una causa comÚn de

oDs¡ruccron en pozos de reinyeccton. Es por eslo que se aplrca el

sister rra cerracio.

Problemas Primarios

- Agua Producida

Los problemas potenciales de tormactones de escala estan en los

sister'r las de proüucciótr, sirr et nbat go ert los sisterr las de reittyeccior t

las escalas ta¡r-rl-riérr se producerr ¡ttuy a rlrcl¡udo. Usuallllclrté

contiene. H,S y/o CO, disueltos, corrosividad va¡'iable, usualmente

cont¡ene sóliCcs suspenCidos, es común encont¡"ar p3rtícul3s de

petróleo
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Contiene varios tipos de bacterias, incluyendo la bacteria sulfato

reductora

1.9 Sistemas de Reinyección de Aguas Producidas2'7

Un típ¡co s¡stema de tratamiento de aguas producidas se muestra 6n

el apéndice O. Muchas aguas producidas no son f¡ltradas previo a su

reinyección.

- Sistemas dulces

Un sistema dulce puede ser tratado con un lnhibidor de corrosión

efectivo. Las tasas de corrosiÓn pueden ser mantenidas a valores

muy bajos con inhibidores de corrosión; la mayoría de hierro resulta

de la corrostón residual que será soluble. Sin embargo, crecimiento

de la bacteria su¡fato reductora y/o ingreso de oxígeno resulta en la

generación de sulfuros insolubles o hidróxidos los cuáles pueden

reducir seriamente la calidad del agua.

Tasas de corrosión, cantidad bacterial y concentración de oxígeno

deberán ser monitoreados cuidadosamente. La cont¡nua inyección

de un inhibidor de corrosión puede controlar Ia corrosión del COz,
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sin embargo inhibidores de corrosión no actúan eflcazmente contra la

corrosión que produce la presencia de oxigeno.

Es preferible excluir el oxígeno a través del cuidado y conservación

de las capas de gas en tanques, sellos de la bomba y en las

succiones de las bombas. Secuestrantes de oxigeno pueden ser

empleados si es necesario. Una concentración máxima de oxígeno

de 5 ppb ( 0,005 ppm) es recomendado.

Tanques de almacenamiento del agua deben tener revestimientos

¡nternos y estar equipados con ánodos de sacrificio,

Un tratamiento con biocidas orgánrcos se debe aplicar para

controlar el crecimiento bacterial si es necesario

Velocidades que no excedan los 3 pies/seg (1 m/seg) son

recomendadas, con lo cual se mantendrá limpio el sistema.

La reducción de los depósitos de sólidos en los sistemas de

reinyección disminuirá la severidad de la corrosión, problemas

bacteriales y ayudan a mantener una buena calidad de agua.
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La inyección continua de un inhibidor de escala será requerido si la

tormación de escala ocurre en el pozo de retnyeccton.

Para reducir la corrosión y la formación de escala, se puede utilizar

tuberias no melalrc¿rs o lineas de acero El L¡so de tuberias no

metalrcas o irneas oe acero son comunmente usados en campos

pelroleros

El transporte de petróleo a menudo es un problema. Los puntos de

muestreo deberan ser locahzados a la entrada y salrda de los

equrpos del sistema y además, el srstema deberá estar equrpado con

una aciecuada il'rslrurnelrtacióri, para rnon¡toreaf ia currosiórr y

párárirtrtrús do calid¿rd dyl agua.
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- Sistemas Ácidos

La presencia de H:S en aguas de formación, convierten al sistema

ácido y pueden generar cantidades sustanciales de sulfuro de hierro

rnsolLr ble

Un sistema verdaderamente ácido, es el que cont¡ene varlos clentos

de ppm de HzS, las bacterias sulfato reductora generalmente no

causan problema. Sin embargo, el producto de la corrosión es

influenciado por la presencia de bacterias microbiológicas

La exclusrón de oxigeno es un requisito en sistemas ácidos' Aún una

pequeña cant¡dad de ( 5 ppb o más )pueden drásticamente acelerar

la corrosión. Los rnhibidores de corroslón convencionales no son

efrcaces en presencia de oxigeno. Por lo tanto, sr oxtgen ntra al

*
ststema, serios problemas puede ocaslonar

,I

,I

I
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1.10 Sistemas de desechos de aguasl'7

El desecho del agua produoda se puede clasificar en dos categorías.

Desecho superficral y desecho sub-superfrcial La gran mayoria de

desecho superficral de aguas productdas ocurren en plataformas,

donde el agua es descargada al océano El desecho de aguas

producidas en campos petroleros costa adentro es controlado

med¡ante regulaciones nacionales, lo que implica tratarla

previamenle y luego reinyectada con la finalidad de causar el menor

impacto ambiental pos¡ble
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- lncom pat¡bilid ad
¡T

.',, . L

La incornpatibilidad entre el agua de reinyección y el agua de

formacrón no es de gran importancia El movimiento radial de la

zona mezclada expande cualquier precipitación formada' En

consecLtencia, la obstrucción del reservorio como un resultado

de la rnezcla del agua de rernyección y connata no existe'

1.5 Corrosión15'16

La definición más ampliamente aceptada de la corrosión es " el

deter¡oro de un metal, por reacción con su ambiente "'

1.10.1 Desecho de aguas producidasT'8's

La principal diferencia entre el agua de reinyeccrón para

desecho más que para incremento de recobro de petróleo' es

que el agua de el¡minación reinyectada al pozo no retorna a la

superf icie

La principal diferencia operacional
é-¡;'
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Otra definición muy aceptada es " la tendencia de los metales

refinados a volver a su estado natural mediante reacción con su

ambiente '.

Al hablar de una reacción se esta hablando de una acción o mas

propiamente se esta hablando de una reacción entre dos cosas, por

ejemplo, una pieza de metal y el ambiente al que el metal esta

expuesto. El agua esta normalmente presente en todas las

s¡tuaciones donde hay corrosión en la producción de petróleo.

EI resultado de la corrosión puede ser un hueco en las paredes de

una línea de flujo o de un tanque, un desgaste severo en una pared,

una rotura de un equipo, etc. El fenÓmeno de la corrosiÓn en una

operación industrial puede causar gastos muy importantes en dinero,

recursos y lo mas grave, puede cobrar incluso v¡das humanas.

Se tratara de abundar en la teoria de la corrosión y entender

claramente las definiciones de corros¡ón indicadas anteriormente,

pues si no so tiene claro estos fundamentos in¡c¡ales, la comprensiÓn

y aprovechamiento de la información será mas complicada
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1.1 1.1 La Corrosión Requiere Energla

La mayoría de :os metales que se encuentran en la

naturaleza se encuentran en forma de óxidos metál¡cos o

sales, estos compuestos, son insolubles en el agua mas

comúnmente encontrada, el refinam¡ento para producir el

metal puro requiere la inducción de gran cantidad de

energía, esta es energÍa almacenada y por tanto el metal

esta siempre disponible a entregar dicha energía para

retornar a su estado natural ( un oxido o sal ). Esto

significa que los metales son inestables con respecto a la

mayoría de los ambientes y tienen una tendencia natural a

volver a su estado de baia energía natural

./

iirlt
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FIGURA 1.3 CICLO OE CORROSION

1.1 1.2 Procesos de Corrosión

La corrosiÓn es un proceso electroquímico, Esto significa que la

corriente eléctrica fluye durante el proceso de corrosión' o se a

existe un flujo de corriente y por tanto una fuerza impulsora una

fuente de voltaje y por tanto un circuito eléctrico completo

- Fuente de energía

Para entender como la energia es transferida entre un metal y

su amb¡ente durante el proceso de corrosión, es necesario

fr

,,b
f)"t:

4;
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poder visual¡zar la forma de energía.

La unidad básica de energía que puede §er consid€rada como

una carga eléctrica sobre la partícula de mater¡a mas pequeña,

se denom¡na electrón, los electrones t¡enen cargas negativa y

forman una parte de los .átomos, los electrones generalmente

no existen solos y esencialmente no tienen masa, los

electrones se mueven con fac¡lidad a través del metal y este

movimiento se denomina electricidad

Fe' 2e + Fe"

( átomo de h¡erro ) ( lon ferroso )

La presencra de iones cargados en soluc¡ón 6n agua, la vuelven

eléctricamente conductiva y la solución se la conoce como

electrolito.

La corrosión involucra energía transferida desde :

El flujo electrónico dentro del metal. Un flujo igual de cargas

eléctricas por movimiento de iones en el electrolito.

Por esta ¡azón la corrosión es un proceso electroquÍmicn.

Características de una celda & corrosión. Además de la fuente
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de voltaje, debe haber un circuito eléctrico completo que

consiste en cuatro Partes:

- Ánodo

Es la porción del metal que se corroe, es el punto en el cual el

metal se disuelve, cuando esto sucede, el átomo del metal

pierde electrones y va a la solución como un lon, Debido a que

los iones contienen un numero igual de protones y electrones, la

perdida de electrones deja un exceso de cargas

lon resultante esta cargado positivamente, la rea

S el

química

es: t, 1..; " iiT

Fe + Fe.* + 2é:;. 't-

( Hierro átomo ) ( Hierro lon ) ( electrones )

Esta perdida de electrones se denomina oxidación El h¡erro

iónico va a la solución y deja atrás en el metal, dos electrones.

- Cátodo

Es la porción de la superficie metálica que no se disuelve, pero

es dond€ se da lugar otra reacción química necesaria para el

proceso de corrosión. Los electrones dejados atrás por la

disolución del hierro en et áná¿o, v¡ajan a través del metal en la

superficie catódica donde es consumido por los iones presentes
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en el agua, las rearciones para el consumo de los electrones se

denominan reacciones de reducción.

La reacción típica es

2H, + 2e) H

(iones hidrógenos ) (electrones ) (Gas hidrógeno)

Si el oxigeno esta presente, también son posibles otras

reacctones.

Oz + 4H ) 2H ¿O ( Soluciones

ácidas )

oz + 2H zQ + 4e ) 4OH- ( Soluciones

neutras o alcalinas ).

Convencionalmente se dice que la corr¡ente eléctrica fluye en la

dirección opuesta al viaje de los electrones. Asi como los

electrones fluyen desde el ánodo hacia el cátodo, la corriente

eléctrica fluye desde el cátodo hacia el ánodo.

- Electrol¡to

Para que el circuito eléctrico se complete, la superfrcie del metal

( ánodo y cátodo ), deben estar cubie¡1a con una solución
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eléctricamente conduct¡va, esta solución se denomina

electrolito. El agua es un electrolito que incrementa su

conductividad eléctrica conforme incrementa la cantidad de

sales o iones disueltos.

El electrolito conduce la corriente desde el ánodo hacia el

cátodo.

- Conductor electrónico )

El ánodo y el sátodo deben estar conectados por e,l¡o Oue

conduzca electrones ( corr¡ente eléctrica )-: para \ue se

complete el circuito y tener un sendero para que fluya la

corriente desde el étodo hacia el ánodo. En el caso de una

superficie metálica, el mismo metal es el conductor electrónico.

La combinación del ánodo, cátodo, electrolito y conductor

electrónico se denomina celda de corrosión. Una de las

preguntas que surgen a este punto del análisis es ¿ Porque

ciertas áreas de la superficie metál¡ca actúan como ánodo y

otras como cátodo ¿, la respuesta se centra en lo heterogéneo

d6 la superficie metálica, lo heterogéneo del electrolito o en

ciertos casos de los dos elementos presentes en la celda de

corrosión.
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FIGURA 1.4 LA CELDA DE CORROSION

1.1 1.3 Factores que Afectan la Corrosión

- Efecto de la composición del metal.

Los metales comerciales no son homogéneos, debido a que

contienen inclusiones, precipitaciones y fases diferentes.

.I

l

FIGURA 1.5 EFECTO DE LA COMPOSICIÓN DEL METAL

I

I

)

l
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Cuando estos metales están dentro de un electrolito, se

presentan d¡ferenc¡as de potencial entre estas fases, dando

como resultado celdas de corrosión que se forman alacando a

la superficie del metal.

- Efecto de la composición del agua.

El agua en la gran mayoría de los casos, cont¡ene una serie de

variables, y cada una de estas tiene un efecto sobre la

corrosión, entonces es importante que se ¡nd¡que I les

parámetros y su incidencia sobre la corrosión c

pade de la composición del agua.

ndo forman

t i
.-t. _ .,L

- Conductividad del agua

Como se había dicho anteriormente, la corrosividad del agua se

¡ncrementa conforme aumenta la conductividad. El agua

destilada es muy poca conductiva y por lo tanto es muy poca

corrosiva, El agua salada es conductiva, por lo tanto es

corrosiva, la corrosividad se incrementa conforme el agua se

torna mas salada.
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- pH del agua.

La corrosividad del agua se incrementa generalmente, conforme

el pH disminuye ( la solución se torna mas ácida ). Cuando el

pH se incrementa, existe la tendencia a la formación de escalas

protectoras ( Hidróxido ferrico, Carbonato de calcio, etc. ), estas

se adhieren a la superficie del metal y disminuyen o bloquean

la futura acción corrosiva.

Cuando el valor del pH es demasiado alto ( fuertei ), ta

corrosividad es inminente por las prop¡edadPs químjces de' i 
--.., 

;l

estas bases que son agresivas a metales y otros'comptr*tos.

- Gases d¡sueltos en agua

Oxigeno, Dióxido de carbono, o Sulfuro de hidrógeno disueltos

en agua, incrementan drásticamente su corrosividad, de hecho,

los gases disueltos son una de las causas principales de la

mayoría de los problemas de corrosrón. Si los gases disueltos

podrian ser removidos y el agua se podría mantener en pH

neutro o mayor, los sistemas de agua tendrían muy pequeños

problemas de corrosión.
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FIGURA 1.6 CORROSION DEL ACERO EN EL AGUA

En producción petroiera, el agua de formación no cont¡ene

oxigeno disuelto, pero frecuentemente toma contacto con el

cuando a ascend¡do a la superf¡c¡e. El agua de lagos o rios

t¡ene oxigeno disuelto y cuando se ut¡liza en operaciones

petroleras, debe ser separado en forma estricta.

La solubilidad del oxigeno en agua es una función directa de la

pres¡ón del sistema, la temperatura y el contenido de cloruros,

el oxigeno es menos soluble en agua salada que en agua

fresca.
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- Dióxido de carbono

Cuando el dióxido de carbono se disuelve en agua, se forma

ácido carbónico, el pH del agua disminuye y la corrosividad se

incrementa. El COz no es tan corrosivo como el oxigeno, pero

usualmente termina causando problemas de corrosiÓn de tipo

puntualizado. La corrosión causada por el dióxido de carbono

disuelta en agua se denomina corrosión dulce

COz + H20 ++ HzCO¡

Fe + HzCO: + FeCO¡ + Hz

El índ¡ce de corrosiÓn medio a elevadas presiones parciales de

COz, es tambtén elevado, en la mayoría de los casos estos

altos niveles de corrosrón no se mantendrán por mucho tiempo

debido a la formación de un producto de corrosión que aísla al

metal del sistema, la corrosión untforme decrece pero la

corrosión puntualizada se convierte en un problema severo

Cuando la temperatura del sistema se incrementa' se puede

formar una capa protectora de carbonato de hierro en la

superfc¡e del metal y disminuir el índice de corrosión' La

predicción de la formación de esta capa protectora y a la

temperatura a la que se forma, es muy dificil de predecir debido
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a que tntervienen otros factores, incluido la presión parcial de

COz en el sistema, la velocidad y la composición del agua.

En los casos en que hay presencia de bicarbonato, la cantidad

de CO2 presente para causar corrosión, es una funclón del pH

debido al equilibrio entre CO2, bicarbonatos y carbonatos que

se menciono anter¡ormente.

'la

- Sulfuro de hidrógeno disuelto

El sulfuro de hidrógeno es muy soluble en.aguá; .y^.al estar
'i, " . fll

disuelto se compoña como un ácido débil. L

HzS + HzO €+ HS- + H* + HeO

El grado de disociación es una función de los valores de pH, las

aguas saladas contendrán entonces una mezcla de Sulfuro de

hidrógeno ( H eS ) y bisulfuro ( HS- ).

La corrosión causada por el sulfuro de hidrógeno drsuelto en

agua es llamada " corrosión amarga' y generalmente causa

picaduras. La reacción general de corrosión por sulfuro de
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hidrógeno disuelto en agua es.

Fe + HzS + HzO ) FeS * Hz + HzO

El sulfuro de hierro ( producto de la corrosión ), es fuertemente

insoluble y usualmente se adhiere a la superficie del metal

como una incrustación, este producto es muy buen conductor

de electrones y su comportamiento es catódico frente a la

superficie del metal, de esta manera se forma una celda

galvanica con tendencias a acelerar la corrosión. La forma de

esta corrosión son picaduras profundas.

La combinación de H zS con COz es mas agresiva y es muy

frecuente de encontrar en operaciones petroleras. Una vez mas,

la presencia de pequeñas cant¡dades de oxigeno puede ser

desastrosa.

- Ácidos Orgánicos

El agua producida en operaciones petroleras, usualmente

contiene ácidos orgánicos tal como el ácido acético, el ácido

acético es tan severamente corrosivo como pueden serlo el

ácido clorhídrico o sulfúrico.
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't.11.4 Efectos de algunas variables f ísicas

- La temperatura del agua

Conforme aumenta la temperalura, el índice de corrosión

también aumenta deb¡do a que todas las reacciones

involucradas se desarrollan mas velozmente.

En un sistema abierto, el índice de corrosión puede

incrementar en un ¡nicio y luego al seguir aumentando la

temperatura, el índice de corrosión puede disminu¡r

debido a que los gases d¡sueltos abandonan la solución.

En el caso de un sistema cerrado, el índice de corrosión

¡ncrementara srempre con el incremento de la

temperatura deb¡do a que los gases no tienen salida.

Cuando el agua contiene bicarbonatos, el incremento de

la temperatura promoverá la formación de escala la

misma que disminuye la reacción de corrosión. Sin

embargo, si la temperatura es lo suficientemente alta, se

puede también producir la descomposición de los

b¡carbonatos y habrá producción adicional de COz
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FIGURA 1.7 EFECTO DE LA TEMPERATURA EN CORROSION

- La presión del sistema

La presión también tiene su efecto en las reacciones

qu Ímicas, en el caso de los sistemas de dos fases ( gas y

agua ), es de primordial importancia la presión por su efecto

en la solubilidad de los gases disueltos, la solubilidad de los

gases es mayor conforme la presión se incrementa

resultando un incremento en el índice de corrosión.

- Velocidad del agua

Velocidades baias del agua, usualmente traen como

consecuencia índices balos de corrosión, pero en este caso la

corrosión por picadura es mas probable, la velocidad del fluido

debe ser lo suf¡ctentemente alta para mantener todos los

t!o l'JO ¡U¡Ü
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sól¡dos en movimiento dentro del fluido y prevenir la de

positación en el sistema, La consecuencia del deposrto de

sólidos es la creación de sitios donde aparecen celdas de

concentraciÓn y crecim¡ento bacterial dentro de estos

depósitos. Aun cuando el deposito de sólidos sea minima, la

actividad bacteriana stempre es mas probable en áreas donde

las velocidades son baias tal es el caso de tanques, filtros,

etc

Cuando se tiene velocidades altas, el índice de, corroÉión se.:iiT

¡ncrementara conforme la velocidad de corroqÚn. a.u6ente,

deb¡do a que se acelera el transporte de elementos de

difusión limitada desde y hacia la superficie metálica Por

ejemplo, el movimiento del oxigeno disuelto hacia la superficie

metálica, para ser parte de las reacciones de corrosión, es

definida por la difusión, cuando aumenta la velocidad del

agua, se incrementa la difusión y por lo tanto la corrosión por

oxigeno disuelto.

Si la velocidad es demas¡ado alta, se produce la corrosión por

erosión, estos problemas puedes ser mas severos s¡ el agua

contiene grandes cant¡dades de sÓlidos suspendidos y se



76

empeoran aun mas cuando hay cambios de dirección en el

fluido. En este caso, cualquier tipo de productos de corrosiÓn

que podría formar capas protectoras son constantemente

removidos y erosionados dejando el metal desnudo y

expuesto al fluido que causara mayor erosión.

Altas velocidades, no son una constante en sislemas donde el

fluido debe ser bombeado considerables distancias debido a

que estas no son generalmente requeridas por el sistema de

bombeo. Sin embargo, velocidades altas si son comunes en

sistemas donde las distancias son cortas y los volúmenes de

transporte son grandes, tal es el caso de los sistemas de

inyección de agua.

En el caso de líneas de flujo, la presencia de velocidades

bajas es frecuente en los casos en los que se ha dado

sobred¡mencionado el sistema y el área es irregular. Aqui, los

casos de erosión son mucho menos frecuentes.

En los tanques generalmente las velocidades son bajas dando

lugar a ta acumulac¡ón de sólidos, este hecho inevitable da

lugar a la corrosión por desarrollo bacteriano dentro de los
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sólidos Los quÍmicos como inhibidores de corrosión y biocida

son muy poco efectivos debido a que la acumulación de

sólidos impide que estos productos alcancen la superficie

metálica

*\
1 .1 1.4 Formas de Corrosión

En general la corrosión Puede

\\

ser uniforme, 'dando.' como
| :'T

resultado un desgaste uniforme, o puede §er " locafiaoa,

tomando forma de pequeñas picaduras o grandes áreas

localizadas. La corrosión localizada es la mas peligrosa y difíctl

de detectar.

- Corrosión uniforme

Como se indico anteriormente, este tipo de corrosión es muy

común y es el menos desastroso que existe, se da en forma

uniforme a lo largo de la superficie metálica y el desgaste que

se produce es ¡gualmente uniforme.

Un ejemplo de corrosión uniforme es el de una línea de flujo de

petróleo que ha estado largo t¡empo a la ¡ntemper¡e sin

protección alguna, se podrá observar como el ataque corrosivo
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es uniforme e igualmente uniforme es el desgaste de la

superficie
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FIGURA ,I,8 CELDA DE CORROSION EN ACERO BAJO

- Corrosión galvanica

Cuando dos metales diferentes se ponen en contaclo y están

colocados dentro de un electrolito, el índice de corrosión del

metal mas reactivo incrementa y el índice de corrosión del metal

menos reactivo disminuye. Esta forma de corrosión se conoce

como corrosión bimetálica o corrosión galvanica.

En una celda galvanica, el metal mas react¡vo se lo refiere como

el ánodo y 6l metal menos reactivo es referido como el ciátodo.

I

ffi
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- Celdas de concentración

La corrosrón localizada, también puede darse por diferencias en

la composición del electrolito en dos puntos adyacentes sobre la

supeficie del metal.

- Corrosión Por grietas

Las grietas promueven la formación de celdas de

concentración, esto es espec¡almente serio en sistemas

oxigenados donde el oxigeno en la grieta puede ser consumido

mas rápidamente, entonces nuevas cantidades de oxigeno se

difunden hacia la grieta provocando que el pH disminuya

acidificando el ambiente con lo cual se acelera la corrosión'

Corrosión por erosión

La formación de una capa de producto de corrosión sobre la

superficie metálica normalmente reduce el índice de corrosión,

el producto de corrosión actúa como un recubrimiento pobre y

protege parcialmente la superficie

La remoción del producto de corrosrón por erosión debido a las

altas velocidades. turbulencia o la acción abrasiva de los sólidos
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suspendidos provoca el ¡ncremento del índice de corrosrón por

la cont¡nua exposiciÓn del rnetal fresco al electrolito Los aceros

al carbono son particularrnente susceptibles a esta forma de

ataque cuando los productos de corrosión que se forman son

suaves y se remueven fácilmente como el carbonato de hierro'

Corrosión por erosión normalmente ocurre en á AS

i

tales como curvas o codos, s¡n embargo' \' 6sta

extenderse ampliamente en los sistemas dorde

cantidades significantes de sólidos suspendidos'

- Daños por hidrógeno

Los átomos de hidrógeno se forman en las áreas catódicas

durante el fenómeno de corrosiÓn por los gases ácidos como se

habría indicado anter¡ormente.

En los sistemas libres de aire, la mayoria de los átomos de

hidrógeno se combinan sobre la superficie metálica para formar

moléculas de hidrÓgeno gas las m¡smas que viajan desde la

superficie metálica hacia el agua.

puede

exigl.e fl

t-
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En srstemas agrios ( presencia de azufre ), los iones sulfuro

disminuyen la velocidad en la cual los iones hidrógeno se

combinan para formar moléculas de gas. El resultado es que se

incrementa el numero de átomos de hidrÓgeno sobre la

superñcie del metal la misma que provee la fuerza necesaria

para la difusión de los átomos de hidrógeno dentro dal metal

Los átomos de hidrógeno son muy pequeños y pueden

difundirse fácilmente dentro de la mayoría de los metales'

It' tr'
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FIGURA I.9 DAÑO POR HIDROGENO

- Corrosión por Fatiga

Fatiga por esfuerzo y l¡m¡te de endurecimiento, son lérminos

usados para designar la unidad de estrés que un metal puede

I

I
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soportar bajo un alto numero de esfuerzos cíclicos a los que es

somet¡do expuesto en un amb¡ente inerte.

En pruebas realizadas, los limites de estrés se expresan como

el porcentaje en el cual el melal se somete al esfuerzo y cuando

cesa la causa que lo produce no regresa a su estado original.

El limite de estrés o fatiga para aceros esta entre el 50o/o al 7 5o/o

de su fuerza de tensión, sin embargo, aceros mas duros, tienen

limites de estrés mas bajos que los aceros mas suaves y

dúctiles

Cuando esta presente en el ambiente expuesto un agente

corrosivo como el oxigeno en agua, el limite de fatiga disminuye

y el indice de corrosión se incrementa. El efecto combinado

entre corrosión y estrés, se denomina corrosiÓn por fatiga y

combinado es mas dañino que cuando actúan cada uno de los

fenómenos a¡sladamente-

FIGURA 1.10 LIMITE DE ESTRES

I
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- Corrosión microbiológica

Uno de los mayores problemas causados por el desarrollo de

vida microbiana en operaciones petroleras y sistemas de agua

es la corrosión. La mayor contribución de las bacterias para la

corrosrón es la producción de sulfuro de hidrógeno. La bacteria

responsable de esta producción es la sulfato reductora y su

forma de actuar se explica en las siguientes reacciones

s04= + 2H, + 4Hz + H 25,,'

Fe" + HzS ) FeS + *i

4H zO

'IL

De acuerdo a la ecuación a. Los iones hidrógeno y el hidrógeno

molecular son usados por las bacterias sulfato reductoras para

convertir el lon sulfato SO{= a sulfato de hidrógeno, la fuente

del hidrógeno molecular es la reacción de reducción en el

cátodo, luego se produce la reacción entre el sulfato de

hidrógeno y el metal generando la corrosión.

Respecto a los microorganismos, es difícil de predecir donde

crecen y hasta que tamaño lo pueden hacer, la forma en que se

desarrollan es compleja y obedecen a una comb¡nación de



factores que determinan si su desarrollo puede ser perjudicial o

no, a continuación se indican algunos de esos factores:

Mezclas de sales en solución. Algunos microorganismos toleran

altas concentraciones de sales pero su crec¡m¡ento es limitado;

oxigeno en concentrac¡ones desde pocas partes por billón hasta

full saturación; temperaturas entre 30" a 50' C, aunque algunos

microorganismos sobreviven fuera de este rango, velocidades

que permiten flujo laminar. El crecimiento se realiza con

preferencia en zonas estancadas
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ORIENTE ECUATORIANO

Actualmente el campo consta de siete pozos de petróleo de los cuales

6 están en producción y uno restanle que por su alto B§W esta

cerrado.

A continuac¡ón mostramos las curvas de prediccrón del campo en

menc¡on

1',

t:
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2. PROBLEMAS ACTUALES EN UN CAMPO EN EL
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AcontinuacrórlSefnuestralahiStorlapfomedlodeproduccrón

campo, con una predicclón al año 2010

TABLA 7.0

HISTORIA PROMEDIO ANUAL DE PRODUCCION DEL

CAMPO

ANO % BSW BFPD BAPD

1996 15 1 190 178 5 10115

1997 ')^ 1563 312 6 1250 4

1998 1936 484 0 1452 0

1999 30 2309 692 7 1616 3

2000 1e 2682 938 7 17433

2001 40 3055 1222 0 1833 0

2002 45 3428 1542 6 1885,4

2003 49 3801 1862 5 1938 5

2004 52 417 4 2170 5 2003 5

55 4547 2500 9 2046 ?

2006 5B 4920 2853 6 2066 4

2007 61 trt o2 3228 7 2064 3

2008 o4 5666 16aG, ) 2039 8

2009 67 6039 4046 1 1992 I
2010 70 6412 4484.4 1923 6

I BPPD

I zoos



INCREMENTO PROMEDIO DEL BSW POR ANO
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FIGURA 2.1 INCREMENTO DEL BSW POR

FIGURA 2.2 INCREMENTO DE LOS FLUIDOS POR ANO

A continuación presentamos algunas características petrofÍsicas de
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- La formación Hollin ( Ver Apértchce B I

I a Formación Hollin está caracterizada por tener areniscas

cuarzosas blancas. tlene un espesor de alrededor de 80 a 24O m e

tncluye lutttas fracturadas, const¡tuye una zona de gran potencial

petrolifero La Formación Hollin tlene 2 zonas prrncipales que son

't.\lll.,\ ti. t)

l) \'l os Pl.I lt()l' lsl( ()s

H OLLIN SUPERIOR

P crmeabilid ad 500-600 md
I

Poro sidad 16-17 Yo

HOLLIN INFERIOR

Pe rmea bilidad 1600-2500 md

Porosidad 20-22 %

Como está mencionado anterlormente la producción de agua está

actualmente en el orclen de los 1200 BAPD aproximadamente' los

cuales representan un problema en su mane.lo debido a que no se

cuenta con una lnstalac¡ón adecuada de un sistema de tratamiento

de agua de formac¡ón.
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Actualmerlte en el campo el agua de forrnación una vez que sale

clel tanque de lavado es envtada a una piscina hecha de tierra'

luego, la capa de petróleo que esta en la parte superior es recogida

con skrmer, una vez que la capa de petróleo es retlrada' el agua es

envrada al medio ambiente lo cual representa L¡na

contarninación irreparable a la salud de los habltantes colno a la

fauna y flora de la región Lo que hace imprescindible el diseño de

un srstema de tratamiento de agua de formación para contrarrestaT

estos efectos negativos y además por que la ley de regulación

ambtental naclonal asi lo menciona.

- Los problemas comunes del Agua de Formaciónrz

El agua de formacrón presenta tendencias a la corrosión debido

que contiene ácido sutfúrico, alta concentrac¡ón de cloruros y

bióxido de carbono libre, metales pesados además presenta

problemas de incrustación por su alta dureza, pero tiene la

cualidad de poseer baja turbrdez y no contener oxigeno' slempre y

cuando se apltque un sistema cerrado para su reinyección a la

f ornracrór.'r

- Formación Receptora del Agua de Producción ( ver Apéndice A)

El tercrario en el Ecuador esta representado por la Formaclón

Tiyuyacu cuyo espesor es de aproxtmadamente 250 m. constltuida
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por conglomerados con bloques angulosos redondeados de

cuarzo y sílice lo que le da una alta porosidad y permeabilidad,

estas características hacen de esta formación la mas aceptable

para la reinyección de agua de formación para confinamiento.

Los parámetro petrofisicos de la Formación Tiyuyacu son:

TABLA 9.0

DATOS PETROFISICOS

TIYUYACU

Porosidad 18%

- Formación Orteguaza

La Formación Orteguaza se trata de una formaciÓn constituida de

sedimentos rojizos, masas grandes de 8rc¡lla y sedimentos en

transición que cons¡sten en lut¡tas cafés a grises verdosas, con

niveles de areniscas, estos niveles podrían ser utilizados para la

reinyección de agua de formación. La basal de la Orteguaza

consiste en areniscas de grano grueso.

300 mdPermeabilidad ( K )
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La Formacrón Orteguaza de acuerdo a diferentes

petrofrstcos se ha determlnado que tlene

TABLA 1O.O

DATOS PETROFISICOS

i FORMACIÓN ORTEGUAZA

análrsrs

Pernleabilidad ¿'5 nrd

Porosidad 30%

La Formactón Orteguaza en su momento puede ser considerada

como receptora de agua de desecho

- Reinyección del Agua de Formación en Pozos Abandonados

Se tiene prevtsto únlcamente reinyectar el agua de formación en el

campo en un Pozo abandonado.

Pozos abandonados

Determinados pozos, luego de la evaluación de resultados de las

pruebas rniciales de producción y de varios trabajos ad¡cronales

para hacerlos producir, no han alcanzado el ob¡etivo de entlar en

produccrón o la producción comercialrnente no resulta rentable De

no existir estos pozos se deberá perforar uno para reinyectar el

agua de formación
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- Programa de reacondicionamiento y completación

Una vez seleccionado el pozo como reinyector de agua de

formación se preparan los trabajos de reacondicionamiento del

pozo, que princiPalmente consta:

Si el pozo t¡ene "pescado" y las arenas productoras se

encuentran aisladas

- Se determina la calidad del cemento en el conglomerado

Tiyuyacu.

- Se registra el casing pala conocer el estado del mismo'

- Se perfora el intervalo Tiyuyacu.

- Se completa el Pozo.

Si el pozo no tiene "pe§cado" y las arenas productoras se

encuentran aisladas

- Se aíslan con tapones de cemento o de hierro fundido' CIBP "

las arenas productoras

- Se determina la calidad del cemento en Tiyuyacu.

- Se reg¡stra el casing para conocer el estado del mismo

- Se pefora el intervalo TiYuYacu.

- Se completa el Pozo.
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Completación

Concluidos los trabajos para acondicionar Tiyuyacu, se completa el

pozo bajando la completaciÓn siguiente:

- 3 - %' , EUE, un tubo

-7" x3- %", EmPacadura

- 3 - %" , EUE, un tubo

- 3 -Yr^ , EUE, camisa " Sl,Sl "

- 3 - %" , EUE, tuberia hasta superf¡cie.

- Asentar emPacadura

- lnstalar cabezal

- La empacadura se asienta a +/- 100 pies sobre el ultimo d¡sparo

superior de t¡yuyacu.

2.2 Du¡eza del aguar2

Es la presencia de c¡ertos sólidos disueltos que hacen el agua no apta

para el consumo humano. La dureza total es la suma de la dureza

calcica mas la dureza magnesica, estos datos de los análisls de las

muestras de las aguas de formación se muestran en el siguiente

capitulo.
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2.3 Salinidadl'

LasalinidaddelaguadeformaciÓnesunindicativodelacant¡dadde

cloruro de sodio d¡sueltos en el agua como se mencionó en el capitulo

anterior. M¡entras la salinidad sea mayor mas corrosiva es el agua'

2.4Aspectos Ambientales{'6
\

t 'Ll
L2.4.1 Manejo y tratamiento de descargas liquidas

Desechos líquidos industriales, aguas de producc¡ón,

descargas liquidas y aguas de formaciÓn.- Toda estación de

producción y demás instalaciones industriales dispondrán de

un sistema de tratamiento de fluidos resultantes de los

procesos.

No se descargara el agua de formación a cuerpos de agua

mientras no cumpla los limites perm¡sibles.

- Disposición.- Todo efluente liquido, proveniente de las

diferentes fases de operación, que deba ser descargado al

enlorno, deberá cumplir antes de la descarga con los limites

permisibles establecidos de este reglamento.
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Los desechos líquidos, las aguas de producción deberán ser

tratadas y podrán ser rnyectadas y dispuestas, conforme lo

establecido.

Siempre que se cuente con el estudio de la formación

receptora aprobada por la D¡rección Nacional Hidrocarburos

del Mrnisterio de Energía y Minas en coordinación con la

Subsecretaria de Protección Ambiental del mismo Ministerio.

Si estos flu¡dos se dispusieran en otra forma que no sea a

cuerpos de agua ni mediante inyecrión, en el Plan de

Manejo Ambiental, se establecerán los métodos, alternativas

y técnicas

que se usaran para su disposición con indicaciÓn de su

justifrcacrón técnica y ambiental, los parámetros a cumplir

serán los aprobados en el Plan de Manejo Ambiental.

2.4.2 Reinyección de aguas y desechos líquidos.- Cualquier

empresa para disponer de desechos líquidos por medio de

una inyección en una formación porosa tradicionalmente no

productora de petróleo, gas o recursos geotérmicos, deberá

contar con el estudio de la Subsecretaria de Protección
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Ambiental del Ministerio de Energía y Minas que identifique

la formación receptora y demuestre técnicamente:

- Que la formación receptora este separada de formaciones

de agua dulce por estratos impermeables que brtndaran

adecuada protección a estas formaciones.

- Que el uso de tal formación no pondrá en peligro capas de

agua dulce en el área.

- Que las formaciones a ser usadas para la disposición no

contienen agua dulce.

- Que la formación seleccionada no es fuente de agua dulce

para consumo humano ni riego, esto es que contenga

sól¡dos totales disueltos mayor a 5000 ( c¡nco mil ) ppm.

El ¡ndicado estudio deberá incorporarse el respectivo plan

de Manejo Ambiental.

TABLA 11

DESECHOS CARACTERIZADOS COMO PELIGROSOS

Código Tipo de desocho Red ucción,
Tratam¡ento y

d is pos ic iórr

44060 Desechos de mezclas y
emulsiones de aceite y

agua o de hidrocarburos
Código Tipo de desecho Red ucc ión,

Tratamiento y

82041 Ag-ua de folmaclon Rei n ion
__. I disposiciQn_,. ,l
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2.4.3 lnstalaciones de producción.- Las empresas

petroleras en la actividad hidroc¿rburifera, para el

cumplimiento de la Operaciones de producciÓn, deben tener

presente lo siguiente.

Pozos para inyección,-Para la inyerción y disposición de

desechos líquidos, se reacondicionaran aquellos pozos que

han dejado se ser económicamente productivos o que están

abandonados y, cuando sea estrictamente necesario y

ambientalmente justificable se perforaran otros adicionales.

- Multas y otras sancioneS.- Las ¡nfracciones a la Ley de

H¡drocarburos o a los Reglamentos en que incurran en

materia socio ambiental, durante las actividades

hidrocarburiferas: los sujetos de control, que el

Subsecretario de Protección Ambiental someta a

conocimiento y resolución del Director Nacional de

Hidrocarburos serán sancionados por la Ley de

H¡drocarburos, según la gravedad de la falta, además de la

indemnización por los perjuicios o la reparación de los daños

producidos.



9lt

De las sanciones: La infracción a la Ley de Hidrocarburos los

reglamentos en que incurran en maleria ambiental, durante

las actividades H idrocarburiferas: Petroecuador, sus filiales,

las contratrstas y subcontratistas, que la Sub-Secretaria de

Medio Ambiente por intermedio de la DINAMA, somela a

conocimiento y resolución del D¡rector Nacional de

Hidrocarburos, podrá ser sancionada por este con una multa

de 20 a 500 salarios mínrmos vitales generales según la

gravedad de la falta, además a la indemnizac¡ón por los

perjuicios o la reparación de los daños produc¡dos.

Las Sub-Contratistas, además de las sanciones a que hubiere

lugar en aplicación de este reglamento podrán ser

eliminados del Registro de Califlcación de Empresas para

provisión obras y servicios.

De las sanc¡ones impuestas por el Director Nacional de

Hidrocarburos se podrá apl¡cár ante el Ministerio de Energía y

Minas.

- Para el caso de prscinas abandonadas y mal taponadas,

será mandatorio pata Petroecuador sus f¡liales y

contrat¡stas, proceder a la limpieza, recuperación de crudo,
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tratamiento y taponamiento y/o revegetación de cada una de

las piscinas, en base al plan que presente cada una de las

operadoras, a mas tardar un máximo de 90 días luego de

expedido este reglamento plan que será aprobado por la

Sub-secretaria de Medio Ambiente se cumplirán las

disposiciones contempladas en el Articulo 30 de este

reglamento.

2.5 Aspectos técnicos y económicos de un tratamiento actual

Dentro de los aspectos técnicos - económ¡cos de un tratamiento

actual incluye la inversión total en equipos nuevos aprobados por la

contrat¡sta y que se requiere instalar para cumplir con los objetivos.

En estos costos se deben considerar los trabajos por :

Conexiones, sueldas, instrumentac¡ón, dibujo, personal pata

supervisión de montaje, pruebas y servicios asociados.

- Costo operativo.- lncluye los costos que se debe realizar de

acuerdo a los objetivos, pero no l¡mitados a tratamiento químico,

operación, mantenimiento de filtro y sistema cerrado.

Operación y mantenimiento de unidades de bombeo, operación de

motores a combustión y eléctricos, reparaciones mayores de motores

y un¡dades de bombeo, personal de mantenimiento y operación que

este capac¡tado para manejar la planta y reinyectar toda el agua de

formación desde la estación, en caso de un aumento de producción
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de agua debido a la perforación de nuevos pozos se deberá pedir con

anticipacrórr equipos adicionaies.

't:

t
./
'ft[I
,.,L

I

I

I
I



CAPITULO 3

3. METODOS Y PROCESOS APLICABLEST

En campos petroleros donde la producción de agua asociada al petróleo

es alta, podria ser ventajoso utilizarla en un proyecto de recuperación

secundaria por su alta compatibilidad con la formacion' Sln embargo'

cuando se dectde ¡nyectar a los yacimientos el agua productda es

recomendable tratarla debldo al conlenido de sólidos d¡sueltos' al alto

contenido de petróleo y sulfuros. Asi mismo, el agua de fornracrón

presenta tendencia a la corrosrón deb¡do a que contiene ácido sulfúrico,

altaconcentracióndeclorurosybióxidodeCarbonolrbre'comometales

pesados, además presenta problemas de incrustación por su alta

dureza, pero ttene la cualidad de poseer baia turb¡dez y no contener

oxigeno. srempfe y cuando el slstema sea cerrado'
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t n resurnen el agua de fort¡actórt puede ser usada o desechada de la

sr0urente nlanera

El agua de formación puede ser utrlizada en un proyecto de

recrrperactÓn sectlnclarla Inedlanle la rnyección a las forr¡aclones

product¡vas con el propósito de aulnentar la produccrón de petróleo y/o

mantener la presrón en el yaclmlento

- El agua de formación puede ser relnyectada a formactones

subterráneas permeables con el propósito de desechar el agua

- Desechar al medio amb¡ente el agua de formación' luego de un

tratamienloestricto'cletalmaneraqueelaguacumplaconla

especrf tcactones naclonales correspondientes' que especifrca el

reglamento amblental para !as operaciones hidrocarburiferas en el

Ecuador
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Este caprtulo constdera los procesos necesarios para tratar el agua de

formacrón y poder reinyectarla Un agua de pobre cal¡dad podría causar

daños en la formación y perdidas económicas. Los tópicos en este

capitulo están entre los mas críticos a ser considerados en un diseño de

fernyecclorl

El agua rdeal para retnyecctón deberia no contener las sigulentes

ca racter íst rca s.

- PartÍculas sólrdas susPendtdas

- Sólidos disueltos perjudiciales causantes de escala o co

I
- Gases en soluciÓn i: I ; ". L

- Bacteflas

- Efectos adversos sobre la formacrón. así como entumecim¡entos de

arcilla

- Conductrvrdad para evttar la corroslón galvanlca.

Conslderando que estas caracteristicas son bastante dificiles de obtener,

el ingen¡ero de reinyección de agua de producción debe esforzarse para

producir un agua que se aproxime a éstas características dentro de un

proceso razonable

:)

I
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Exrsten muchas variables en la selección de diseño y equipos para

tratamiento de aguas, el sistema seleccionado deberÍa cons¡derar la

cantidad y la calidad del agua a ser tratada, las características del

yacimiento, y los ¡nterese económicos del proyecto

Sistema Cerrado
/ r''

Se diseñara un sistema cerrado de acuerdo a las srguientés-Wnta ic
- Minimizar la tendenc¡a a formar escala ya que disminuye el

desprendimiento de COz a la atmósfera y consecuentemente también

disminuye la depositac¡on de carbonatos,

- Drsminuye la cantidad de sólidos en el agua de formación, producto de

la precipitación originada por la oxidación de ciertos compuestos solubles

en el agua.

- Disminuye la actividad corros¡va del agua de formaclón, al disminu¡r la

concentrac¡ón de oxigeno al no estar en contacto con el aire.

- Minimiza el desarrollo de colonias de bacterias aeróbicas, al disminuir Ia

concentración de oxigeno al no estar en contacto con el aire
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- Evita la precipitación de los productos del metabolismo de las bacter¡as

anaerób¡cas, como las sulfato reductoras. En un sistema ab¡erto estos

productos precipitan, pudiendo observar grandes cantidades de sulfuro de

hierro.

- Simplifican el diseño de¡ tratamiento químrco para el control de calidad

del agua, dismlnuyendo costos por ¡nfraestructura de equipos,

laboratorios, monltoreos, consumos de químicos, mano de obra y

mantenim¡entos.

Disminuye considerablemente el tratamiento de lodos y sólidos

residuales que deben ser reprocesados para su evacuación al medlo.

- Evita de inyección al subsuelo de mayor cant¡dad de sólidos y productos

contaminántes que afectan la tubería ( tubing y cas¡ng) del pozo y a las

caracter¡sticas petrofísicas (porosidad y permeabilidad )de la formación

receptora del agua de formación.

3.1 Caracterización del Fluido a Tratarseia

El fluido a tratarse es caracterizado a través de análisis donde se

establecen pr¡ncipalmente c¡eñas prop¡edades físicas, químicas y

biológicas ( Ver Apéndice D )
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Análisis de Propiedades Fisicas

Entre las rnás comunes que se analizan son la densidad el potencial

de hrclrógeno o pll , reslstlvldad, turbidez, las cuales son analizadas'

Los análisis Quimico

Los análrsis qutmtcos se hacen con la frnalidad cle determ¡nar la

cantrdad de lones , bacterias y gases disueltos en cada una de las

muestras

- Gases e¡r Solr¡ciótr
. :iiT

Para determinar con precisión la cant¡dad de Eá&es se

requieren las técnicas especrales de análisis y muestreo' Cuando

extsten concentraclones altas de sales disueltas en el agua' la

corrosión es d¡rectamente proporcional a la cantidad de oxígeno

drsuelto.

Ácido sulf úrico es urr gas tóxtco que trene ull olor y sabor

desagradatrle Cuando está disuelto en el agua adquiere la propiedad

I',-

-.-.

ésto§

I

I
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de se[ corrostvo Se encuentra en las fuentes prlnclpales como

resultado de la rlescornpo sicrón anaeróbrca de compLleslos organlcos

La presencra de sales en el agua con ácido sulfúr¡co disuelto así

como la contposición del acero expuesto a esa agua, influyen en el

rttmo de la corrosión

- Dureza

Dureza total es normalmente expresada como la suma de las

concentracrones de Ca y Mg expresadas como equivalentes CaCO¡'

(ppm Ca ++ x25 )+ (ppm Mg ++¡41 ¡= gur".u total, como ppm

de CaCO:

- Alcalinidad

Alcal¡nrdad en agua es atrlbuida a la presencia de b¡carbonatos,

carbonatos e iones h¡droxidos. Sin embargo, cada uno de estos iones

exrsten solamente en un dado rango de pH, una rdea general de los

iones contribuyentes a la alcalinrdad como una función del pH de un

agua Estas relaciones no son exactas y la alcalinidad es definida como

la capacidad de un agua para reacclonar con iones hidrógenos

Alcalinidad P Una medida del numero de equrvalentes de ácido

I

I

¡

I
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requerido para bajar el pH del agua a aproximadamente B.3 ( la

fenolftaleina o " P " punto final); alcalinidad M : Una medida del numero

de equivalentes ácidos requeridos para ba.¡ar el pH a aproximadamente

4.5 (el methiel naranja o'M " punto final ). La mayoría de aguas

naturales tienen un pH menor a 8.3 y tienen una alcalintdad " P " de cero

y no cont¡enen iones CO¡=. Esto significan que muestran solamente

alcalinidad . M "

Lo cual es solo atriburda a iones HCO¡ -

,

t 1i ' i
I

el agua

agua de

- Sólidos Disueltos

Es necesario un análisis de los iones solubles presentes en

involucrada en el proyecto ,así como la tendencia del

re¡nyección, etc.

El análisis debe incluir una determinación cuantitativa de sól¡dos totales

disueltos como sodio, calcio, magnesio, bario, hierro, cloruros,

bicarbonatos, carbonatos y sulfatos

- Sólidos en Suspensión

Además de los microorganismos, el obturante de la formac¡ón puede ser

ocasionada por los sólidos en suspensión que puede traer el agua

(
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Ll control de los sólrclos suspendrdos es un factor lmportante en el éxlto

en la o¡ret ar:tótl cirl utt slstelna

- El contenido de Petróleo

lái presencta cle pprn tle petróleo en el agtra qLle se relrlyecta en

especral sr los valores son rrlayores a 20 ppm y los caudales de agua

son altos. tendremos conro resultado un acumulamlento de petróleo en

la fornracrón que da ortgen al desarrollo de emulsiones, taponando las

fornracrones

Los ppm de petróleo deben ser medidos a la descarga del tanque de

lavado, esto permrtirá determinar si el proceso de separactón agua-

petróleo es ef icrente. Las medtciones perm¡t¡rán rcalizaf los correctivos y

alustes en los procesos de separación agua-petróleo

- El contenido de hierro disuelto

Esta prueba conslste e¡ analizar el agua cuantif¡cando el hlerro disuelto

en dos puntos del sistema. La diferencia en el contenrdo de hierro indica

la lntens¡dad de la corrosión, Es esenctal determinar el contenido de

hterro disuelto err el agua antes de iniciar un pÍogralna de prevención de

la corrosrón.

I



Ill)

El análisis Biológicos

En el agua de renyección es necesarlo detectar cualquier tipo de

desarrollo biológico, debido a que un alto conten¡do de bacteria

contribuye a la alta corrosión de los metales y el taponamlento de la

cara cje la arena en el pozo de reinyeccrón

Las bacteflas pueden formar colonias actlvas desarrollándose en sitios

ocultos, formando peliculas de limo o estancándose en secctones del

srstema cle rernyección de agua. De toda la varledad de especies de

bacteflas existentes en la naturaleza, solo las sulfatos reductoras y las

ferruginosas causan problemas de corrosión muy importante desde el

punto de vlsta económlco

\

- Bacterias Sulfato Reductoras

Estos rn rcroorgan isnlos están
lr' ' "'lf

distribuidos abundanEftrent% en la

naturaleza y son los únicos que tienen la lrabll¡dad de reducir los

sulfatos, produciéndose ácido sulfúrico cuya presenc¡a en cualquier

agua causa corrosión del equipo metállco y originan problemas por la

forrnacrón de incruslactones. las bacterias son esenc¡almente

anaeróbrcas por Io que se pueden encontrar en cantldades lmportantes

en pozos profundos. Aunque son anaeróbicas. tamb¡én son capaces de

sobrevivir en medios que sean provtstos de ox¡geno
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Durante su metabollsmo éstas bactertas toman el hidrógeno que hacen

pasrvo el cátodo de una celda electrolitica' generada en la tuberia que

transporla el agua, lo que ocasiona que la corrosión del agua continúe

El hrdrógeno reacctona con el ron sulfuro del agua, para produc¡r el

ácido sirlfúrtco

- Bacterias Ferruginosas

Forman grupos general de lnicroorganismo que utilizan el hierro

ferrosos cotro fuente de energia para su crecim¡ento Se caracterizan

por su agrlidad para convertir por oxidación' el ion ferroso en ferrtco'

dando lugar a que las sales ferrosas solubles

hidróxtdos férrrcos insolubles, los cuales precipitan

rnetállca

se conviertan en

sobre la suPerf icte

*

Si se trene medios de baja corrcentración de oxíg#üi" la'SllFerfrcie
''rl . .l L

nretáIca es aislada del oxigeno por los precipitados de hidróxido ferrico'

orrgrnando áreas exentas de oxigeno libre'

Esto ortgina la formación de celdas de aeración diferencial actuando en

drchas áreas corno cátodos, efectuándose a la acción corrosiva



lIl

Estas bacterias pueden obstruir tuber¡as, produclr manchas y cuando

r¡ueren producen olores desagradables

3.2 Procedimiento para Análisis de Muestra de Agua de Formación'

Frt el atrállsts cle rlr¡a lllLJestra de agtra de forrnación se determlnan

una sene de parámetros, los cuales obvlamente obedecen a

procedtmtentos dlferentes Por tal motivo, a continuaclón se describe

el procedrmienlo pa(a efectuar los análisis de nuestras muestras de

agua de formacrón (Ver APéndice C)

Mediciórt del PH

- Procedemos a encerar el equipo en este caso " PEACHIMETRO '

cor] el método electrométrico.

- Para este proceso se toma una solución estándar (Buffer ) que al

lntroducir en la mtsma en el electrodo del aparato, al cabo de un

tiernpo nos marcara el valor de 7.0 lo cual signrfica que estará lista

para el uso o calibrado.

Tomamos en un vaso de precrprtados una muestra de agua

producrda

I
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lntroducimos el electrodo del Peachimetro dentro del vaso de

precipitado con la muestra de agua y tomamos la lectura.

- La lectura del pH estará acompañada de la temperatura a la cual la

muestra fue tomada en "sitio".

- Resultados.

Turbidez

- Se procede a colocar en un tubo de ensayo agua de formación a

cualquier medida.

- Luego se procede a colocar la muestra de agua de formación en un

Turbidimetro de Model Hach Chemical Company 16800

- El aparato trae tres diferentes escalas (0 -1 ppm, 'l - 10 ppm, 10 -

100 ppm) la misma que tenemos que regular de acuerdo a la escala

adecuada que nos permita la lectura de la turbidez dada en NTU.

- Resultados.

Cond uctividad

- Tomamos una muestra de agua producida en un vaso de precipitado

y Io vertimos en el rec¡p¡ente que trae el conductivimetro.

I

I
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- Procedemos a tomar lectura, el conductivimetro trae tres diferentes

escalas (0-1,0 - 10,0- 1000) micro - ohms x cm, la misma que

tenemos que regular de acuerdo a la escala adecuada que nos

permita la lectura.

- Resultados.

Sólidos Totales Disueltos

- Para determinar los sólidos totales disueltos se aplica la siguiente

formula:

- Sl Ph< B 5 -, Conductividad X 0.67

- Si pH> 8 5- Conductividad X 0.75

- Resultados

1;;:-

\.

tit
,JLt ,t¡

Sólidos Totales Suspendidos

- Precedemos a pesar la membrana de 0,45 um

- Colocamos 250 ml de agua producida en una bureta

- Colocamos en un f¡ltro la membrana ya pesada y tapamos

- Vertimos el agua producida dentro del filtro, cerramos y con ayuda de

aire a presión de 20 psi, hacemos pasar el agua por la membrana

- Una vez que el agua a pasado, sacamos la membrana y la ponemos

en un horno para secarla durante media hora a una temperatura de

30 - 40 o C aproximadamente y luego pesarla

- Procedemos a pesar la membrana

I

I
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- Realizamos el calculo de SST de acuerdo a la siguiente

ecuación,

SST= (PF - Pl )/V(litros)

Donde:

SST = Sólidos totales disueltos

Pl = Peso inicial de la membrana

PF = Peso final de la membrana

V = Volumen en litros

- Resultados

Alcalinidad Total

- Procedemos a realizar la dilución de 1ml de agua produc¡da en 100

ml de agua destilada en una probeta o vaso pyrez'

- Luego vertimos esta dilución a un vaso de precipitado' este vaso

cont¡ene un agitador magnético, el cual nos servirá luego de colocar la

muestra en el magnetor para agitar la dilución'

- Después se le agrega seis gotas un indicador Broncosol ( roio de

metilo ) hasta que cambie de color a azul y procedemos a t¡tular con

H2SOa hasta que se torne rosado - rojo.

- Procedemos a leer la lectura de los ppm del titulador y se lo

multiplica por el factor de dilución

- Resultados.
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Oureza Total

- Real¡zamos la dilución de 1 ml de agua producida en 100 ml de agua

dest¡lada.

- Se procederá a colocar la dilución en un vaso pyrex el cual ya tiene

su agitador magnético.

- Se procede a agitar la dilución mediante el magnetor.

- Se le agrega 1 ml de Buffer Hardness ( El objetivo es llevarla a un

pH de 10 r 0,1).

- Se le agrega tres gotas de ManVer Hardness 2 y titulamos con EDTA

Tetrasodrum Salt al 0.8 Molar.

- En el momento se produce una coloración de rojo a morado Leemos

la Iectura en el titulador en ppm de CaCO¡ y m os por el
*

factor de dilución

- Resu¡tados
., rtff

;L
- Realizamos la dilución de 1 ml de agua producida en 100 ml de

agua destilada

- Procedemos a colocar la dilución en un vaso pyrex y colocarlo en un

agitador magnético.

- Se le agrega 1 ml de KOH al 8 normal y una capsula de Calver 2.

- Se titula con EDTA al 0.8 Molar.

\
/

T
uDureza Calcica ,l....

I

I

I

I
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- Tomamos la lectura y multiplicamos por el factor de dilución'

- Resullados

Dureza Magnésica

- Para calcular la dureza magnésica procedemos de acuerdo a la

sigu¡ente fórmula:

DM=DT-DC

Donde.

DT = Dureza total

DC = Dureza cálcica

DM = Dureza magnésica

- Resultados

Contenido de Calcio

- Para calcular el calcio se aplica la siguiente formula

Donde.

Por Formula : Ca = DC-0.24

Ca = Calcio

DC = Dureza calcita

- Resultados

Contenido de Magnesio

- Para calcular el magnesio se aplica la siguiente formula:

Donde:

Por formula: Mg = OM' O.¿
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Mg = Magnesio

DM = Dureza magnesrca

- Resultados

'-\

,/
,IICl

-,LHierro Total

La determrnación se la hace con el HASH, apl¡cando el reactivo

FerroVer.

- Realizamos la dilución de 1 ml de agua producida en 25 ml de agua

destilada

- En el equipo HACH lo programamos en 2165 que corresponde al

programa de cantidad de hierro

- Procedemos a encerar con la misma dilución previamente realizada

- Luego le agregamos el reactivo FerroVer a la dilución y la colocamos

en el HACH para proceder a lomar lectura

- Resultados

Cloruros

- Realizamos la dilución de 1 ml de agua producida en 100 ml de agua

destilada

- Luego lo pasamos a un vaso de prec¡p¡tado donde se encuentra un

agitador magnético

- Procedemos a colocar el vaso en el magnetor para agitar

- Le agregamos el indicador Chloride 2 el cual nos dará una coloración

amarilla y lo titulamos con nitralo de plata hasta que cambie de color

t.

I
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- Procedemos a tomar lectura y lo multiplicamos por el factor de

dilución y luego multiplicamos por 0.5 el cual es un factor que trae el

cartucho de titulación

- Resultados

Sulfatos

- Reailzamos la dilución de 1 ml de agua producida en 25 ml de agua

destilada

- Programamos el HACH en 3450 para medir sulfatos

- Enceramos el HACH con la dilución

- A la dilución se le agrega SulfaVer 4

- Se coloca en el HACH y se toma lectura

- Resultados

Aceite en Agua t -".: 
'tiil

.l- ¡ .:r

- Tomamos 400 ml de muestra de agua producida y colocamos en

un embudo de separación

- Tomamos 40 ml de cloroformo o Jp 1 correspondientes al 10 % de

la muestra de agua produc¡da

- Para estos análisis utilizamos cloroformo, mezclamos en el embudo

y agitamos durante 5 minutos, dejando escapar los gases

periódicamente
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- Luego de esto el cloroformo precipitara hasta el fondo del embudo,

conjuntamente con los hidrocarburos, y la fase agua quedara en la

parte superior

- Abrimos la válvula del embudo y tomamos 25 ml de muestra (

Cloroformo mas hidrocarburos )

- Programamos el HACH ( longitud de onda de 600 nm ) para

calcular aceite en agua y procedemos a tomar lectura

- Resultados

Nitratos

- Realizamos la dilución de 1 ml de agua producida en 25 ml de agua

destilada

- Programamos el HACH, 2530 pata cálcular n¡lratos

- Enceramos el HACH con la diluciÓn anter¡or

- Colocamos el NitraVer 6 en la dilución

- Luego colocamos esla muestra en el HACH y tomamos lectura

- Resultados.

co2

- Para medir la cantidad de COz presente en una muestra de agua

de formación utilizamos un dispositivo llamado BACHARAT.

- Este dispositivo consta de una base de medición acoplada a una

manguera, que es seguida por una bomba de succión pequeña, y en

la parte final de la manguera un tubo de vidrio.
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- Tomamos una muestra de agua de producción en sitio y le

procedemos a introducir el tubo de vidrio.

- Luego en la base tomamos lectura.

- Resultados.

HzS

- Utilizamos ampollas, las cuales tienen una escala numerada

de0-10%

- Tomamos la muestra en s¡tio y luego introducimos una

ampolla de prueba, luego comparamos con la escala de las

otras ampollas, la que mejor se ajuste al tipo de color , se

tomara.

- Resultados.

Adjuntamos en el APÉNDICE D los respectivos resultados de

los análisis realizados para las muestras de agua de producción

del campo en menclón.

De acuerdo a los análisis realizados podemos concluir que el

agua de producción del campo resulta ser ¡ncrustante, sin

descartar que las condiciones de los sistemas son cambiantes

llegué a ser corrosivo . (Ver Apéndice D)

3.3 Tratamiento químico del agua de Producción7

Los quÍmicos son aplicados en estado l¡qu¡do, éstos muestran

diferentes características cuando se desarrollan en petróleo versus la

¡

I

I
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FaseaguaLarnayoriadelosquimtcosmuestranuna..solubilidad

cjoble", tanto en el petróleo como en la fase agua de una corriente de

producctón.

DeacuerdoaConsultashechasatécnlcosdeempresasdeprodL]Ctos

r¡rintrcos apllcados a la lndustria petrolera, los slgr'lientes quitntcos

serarr los de rnelor aplrcación para el tratamlento del agua de

producciónparaestecampotomandoenconsideraciónlosanális¡s

de las muestras de agua

A continuación mostramos una tabla rndicando el químico , marca'

consumo o dosiflcación y los costos aproximados'

)

[,, r..".

E-.¡
iI

- Dosif icació¡t .;L

Consrderando los resultados de las rnuestras de agua de producctón

con una característica genefal de ser netamente incrustante, y de

acuerdo a la cantidad de fluido que vamos a manejar que es de

alrededor de 1200 BAPD, con¡untamente con técnicos en químrcos

reallzamos la dosificación, prev¡amente realizando la prueba de

larras para llegar a una dosif¡cación adecuada, las mismas que

podrÍan variar con el transcurrir del tiempo. Es por esto que se
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recomienda un monitoreo adecuado al sistema de tratamiento de

agua de formación

Pruebas de Jarras

Consiste en agregar cantidades conocidas de floculantes a varias

jarras del agua que se va a tratar, agitando suavemente las mezclas

durante un per¡odo de tiempo definido y observado después de la

calidad y características de los floculos formados,

La prueba sirve para determinar diariamente, cual es la dosiflcación

optrma de polielectrolito, químicos encargados de formar floculos

para que puedan ser retenidos en los filtros. Se procede como sigue:

- Poner 500 ml de la muestra (agua de formación) en cada una de

las seis jarras.

- Añadir a cada jarra 2, 3, 4, 5,6 y 7 ppm del polielectrolito.

- Añadir a cada jarra 40 ppm de hipoclorito de sodio ( 0.2 ml).

- Poner el mezclador a 150 rpm durante 3 minutos, que es el tiempo

que le toma a una partícula circular por los filtros.

- Disminuir la velocidad del mezclador a 30 rpm, manteniendo esta

condición durante 30 o 45 m¡n., t¡empo que le toma el agua estar en

la planta de tratamiento.

,
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- En la.larra que se hayan formado la mayor cantidad de floculos, es

la que t¡ene el numero optimo para dosificar, hacer la siguiente

transformación para dar la dosificación a apl¡car.

GPD ( Polielectrolito) =ppm X O(BPD) I (23,81 x 1000)

1 mt = 10000 ppm

La membrana usada para filtración, es de nitrato de celulosa, D=

47 mm y tamaño de poros de 8 pm, que simula al filtro.

Como ejemplo tenemos:

Como el hipoclorito de sodio se lo aplica a 500 ml de la muestra y

en una concentración de 40 ppm, transformamos.

Y1=? V2=500 ml H2O

Cl =100000 ppm C2=40 ppm

Hipoclorito al 1o % Concentrac¡ón deseada

V1 X CI = Y2 X C2 entonces Vl = Q,2 ml de NaCl al 10 Yo

Pruebas pilotos hechas en laboratorios por los técnicos químicos,

similares a Ias pruebas de jarras para determrnar la dosificación

exacta fueron realizadas para los demás químicos usados para el

tratamiento.
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TABLA 12

TRATAMIENTO QUiMICO DEL AGUA

QUIIVlICO SO MARCA CONSUMO COSTOSTRATAMIENTO

ANTICORROSIVOS

ANTIESCALA

SURFACTANTE

DETERGENTES

FLOCULANTES

BACTERICIDA

G4t¿Q!4 GAL/MES

§

INI]IBIDOR DE

CORROSION

INHIBIDOR DE

ESCATA

I]ETERQUIM

POLIELECTROLITO

BIOCIDA

MX - 452

MX - s92

Dr -272

MAGNAFL

OC

1597

BAC - 91

BAC - 93

BAC - 95

P -1106 4 960

7 947 7

5

7

1200

1542

2'/30

G

BAC - 98
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TABLA 13

IJOSII- ICACION QU¡MICA

QUIIVIICUS DUSIFIUACION

tgaii (t,

At lll(.lrl f o5lv()

Atrits>u<rl.r

C,;¿iJa

A,l^r^11r^..'.t^,h-.

i

L;

É_^

i

lrrhibidores quirnicos de corrosión

Estos productos qurnlrcos pueden ser estudlados desde el punto

oe v¡sta de un TecuDfnrenlo, tomando en cuenta que la mayofla

uc it.rs trirurtlurcs son L:orrpuestus orgátticos que íclttttatt

¡rviiuuia> 1rt t i=tiut.r>.

_- _-r^-éi^--,r --r^,l ¡i r¡u'uu¡ uJ Uu vv¡ rvrru¡ ¡ oL Jr-r(-(-ulvl 'd¡ I y.r¡ (¡

- ñed¡nr-iÁn lnnina

- Fxperienrra en el árca de trabalo

- Reconrendación de un lécntco vendedor

- Pruebas de laboratorio. ( Ver Apéttdice O. 5 )



Ant¡escala

Ios quimicos apltcados para el control de escala son lmportantes

para el control de lncrustac¡ones, porque las mismas llegan a

causar el taponamiento de la tubería y de los equipos en general

las rncfuslactones comunes que se presentan denlro de un catrlpo

petrolero son las sigulentes.

- Carbonato de calcto

- Sulfato de calcio

- Sulfato de bario

El antiescala no perm¡te que los cr¡stales se depositen en los

equrpos del ststema, éste hace que los mismos se mantengan en

solución ( Ver Apéndtce O, 4 )

Bioc idas

Ios bioc¡das tienen Lrna aplicación ¡mportante dentro del control

qr.rÍnrrco del agua de produccrón, éstos controlan de manera

general las bacterias sulfato reductoras, ya que estas bacterias son

las causantes de algunos problemas tales como.

- Aumento de la corros¡ón

- Genera sólrdos ya sea como productos de la corrosrón.
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Los bacte|ctdas no pueden penetrar la capa impermeable' porque

Ltntcamente atacan aquellas bacterias en el flulo de la corr¡ente

( Ver Apé¡tdrce O, 3)

Surfactantes

Los tratatnientos quitnrcos como sudactantes ( detergentes )tienen

corno funció¡-t lavarle a los sólrdos, mantener en suspensión las

particulas sóltclas e rmpedir la aglomeracrón de los mismos con lo

cual se impedirá la obstrucción de la tuberÍa y el taponamiento de

los equipos ( Ver A7énd¡ce O, 2 )

Floculantes

t.os Floculantes ttenen como función, la aglomeractón de los

sólrdos en suspensión que tenga el slstema, es decir los esta

Lrniendo constantelllente para hacerlos crecer en tanlaño para así

poder prec¡p¡tar al fondo del recipiente, con la finalidad de reduclr

la cantidad de sólidos en suspensrón en el sistema' (Ver

Apéndrce O, 1 )

Un gráfico con los puntos de aplicación de los quimicos es

mostrado en el aPéndice O.

I

I
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3.2 DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION DE EQUIPOS DEL

stsrEMA oE REtNyEccloN DE AGUA DE FoRMActóru 1 ver

Apéndice O ).

Para dimens¡onar y seleccionar los equipos del sistema,

necesitamos conocer la capacidad del tanque de lavado, la m¡sma

que es de 25000 barriles.

Dimensionamiento de la línea que va del tanque de lavado al

tanque de pulido.

Considerando las caídas de presión tenemos.

,rP = L ( qw/ 15.2'C.d exp2.63 ) + 0.4331¿rh, por Hanzen y Williams

ec.3.1

r\P = CaÍda de presión a través de la línea, psi

L = Longitud de la línea, pies

qw = tasa de flujo en barriles

C = Constante

d = drámetro de la tubería

Ah = elevac¡ón del terreno

Para este segmento tenemos:

L = 60 pies

qw = 25000 barrlles( 729 gpm )

C=120

Ah = o, terreno plano

Eli:.: 
-:'rlll

ETI ::L

(

I
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Aplicando la ecuación tenemos:

AP = 60( 1 3.7/ d exp. 2.63 ) exp. 1 .85 ; además

V = 0 408 qw/d exp. 2, ec.3.2 entonces tenemos:

TABLA 14

DIMENSIONAMIENTO DE TUBERíAS TRAMO A

D ( pulgadas )

4

6

10

Seleccionamos un daámetro de tubería que no nos represente una

caida de presión considerable y además por recomendaciones en el

sistema la velocidad no puede exceder I pies / seg., velocidades de

10 pies / seg. han sido citadas como acelerantes a la

corrosio/erosión. Una velocidad mínima de 3 pies / seg. es

recomendada para mantener el sistema limpio.

De acuerdo a estos cr¡terios seleccionamos un drámetro de tuberia

8

V(piesiseg)AP(psi )

I

1.2

031

19

4.6

)ó

8

01

de 8 pulgadas para este segmento.

-------t

I

I

I
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Dimensionamiento del tanque de pulido

Tenenros un volumen proyectado de 4500 BAPD para el 2012, por

recornendacrones técnicas, tenernos que drseñar un tanque cuya

capacrdad sea de 18000 barriles para solucionar cualquier

inconveniente que pueda surgir en el sistenla

Suponemos una altura de 30 pies, entonces.

Atp=Y107',,0

Atp = 336t pres cuadrados,

El diámetro del tanque de pulido será :

Dtp=(a'Npt314)%

Dtp = 66 O'"., ü:

'" i,ll
. ,...L

1r

B

I

I

I

I
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TABLA 15

DESCRIPCION APROXIMADA DEL SISTEMA DESDE LA SALIDA

DEL TANQUE DE PULIDO HASTA LA ENTRADA AL TANQUE DE

ALMACENAMIENTO ( Ver Aqéndico O )

TRAMO B LONGITUD ( pies )

Tuberia

Válvula check

Codo 90" radio corto

TOTAL 44

TRANO C LONGITUD ( pies )

Tubería 10

Codo 90" radio corto

TOTAL

TRAMO O LONGITUD ( pies )

Tuberia 10

Codo 90" radio corto

7

7

na

5

7

TOTAL 17

I



lll

TRAMO E

Tu berÍa

Válvula checK

Codo 90" radio corlo

TOTAL

TRAMO F

Válvula check

Tuberia

Codo 90' radio corto

TOTAL

TRAMO F

Tubería

LONGITUD ( pies )

5

7

44

LONGITUD ( pies )

7

4.1

LONGITUD ( pies )

2

I

I



I l.t

TRAMO H

Tubería

Válvula check

Codo 90" radio corto

TOTAL

TRAMO I

Tuberia

Codo 90' radio corto

TOTAL

TRAMO J

LONGITUD ( pies )

1)

LONGITUD ( pies )

3

7

42

Tubería

Codo 90' radio corto

TOTAL

TRAMO K

Tubería

30

l

J'

LONGITUD ( pies )

40

7

47

LONGITUD ( pies )

3
t- +
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Selección del diámetro de tubería desde la salida del tanque de

pulido hasta la entrada al filtro.

Aplicando la ecuación 3.1 tenemos:

L = 168 pies (tramos B, C, D, E, F )

qw = 18000 barriles

C= 12O

Ah=5pies.;t€nemos:

AP = 168 ( 9.86/d exp. 2.63 ) exp. 1.85 + 225,y para vt

V=2138id',

*

9Ge:nos. iI
L

TABLA 16

DIMENSIONAMIENTO DE TUBERIAS TRAMO B,C,D,E,F

d ( pulgadas ) AP ( pies )

4

5.9

JJ

De acuerdo a los criterios antes mencionados seleccionamos

diámetro de tuberÍa de 6 pulgadas

Filtración (Ver Apéndice H )

Filtrac¡ón es el método primario empleado para la clarificación de

aguas en operaciones en campos petroleros.

6

V( pies / seg. )

15.8 13.4

4.1

) 7r.

I

I



ll6

La mayoría de f¡ltros emplean el retrolavado para el medio filtrante el

éx¡to de la operación del f¡ltro requiere de dos pasos:

- Filtración. Los sólidos suspendidos deben ser removidos desde el

agua.

- Retrolavado. Los sólidos suspend¡dos deberán ser removidos

desde el filtro.

Un buen retrolavado puede ser un problema cuando se este filtrando

un agua producida.

Filtros Silver Band, Cáscara de Nuez (Ver Apéndice H)

Este es un tipo de filtro descendente con el lecho filtrante en el

fondo, es decir la cáscara de nuez, y la base de granate lo cual sirve

de soporte. Aunque este tipo de filtro puede ser usado para filtrar

cualquier tipo de agua su primera aplicación es en campos

petroleros €s para la extracción de sólidos suspendidos y trazas de

petróleo desde el agua filtrada.

Volúmenes de retrolavado son típicamente de 1o/o del volumen de la

planta y el tiempo de retrolavado son de 15 minutos .

Estos filtros son empleados para sislemas que contengan

concentraciones de no mas de 100 mg / L , de sólidos totales

disueltos y petróleo.

I

j
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Estos f¡ltros son operados hesta que la caída de presión a través del

flltro sea de 35 psi, con lo cual una vez que se cumpla, el filtro

entrara en retrolavado, y el lecho filtrante también será descargado

El s¡stema de filtración esta compuesto de un filtro: "Fillro ciíscara de

Nuez", el cual ha sido dimensionado para tratar la capacidad total de

la planta. Para la etapa de retrolavado el s¡stema se puede

manrobrar de tal manera que se pueda trabajar con un solo filtro,

con la finalidad de que el proyecto sea lo mas rentable posible.

Características para el dimensionamiento de los Filtros

- Volumen de la Planta: 4500 BAPD.

- Numero de Filtros ( N): 1

- Tipo de Flu¡o: Flujo Descendente

- Tipo de Filtros: A presión, Filter Nut Shell

- Carga Hidráulica Máxima (Qa): 1sgpm / ft 2

-Tipo de Medio Filtrante: Cáscara de nuez, con una base de

antracita de grueso diámetro.

Capacidad de los Filtros

Volumen de entrada a la planta ( Qt ): 131.265 gpm.

I

I

I
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Capacidad máxima del Filtro ( Qf ): 131.265 gpm

Capacidad individual en condiciones normales de operación ( Qi ):

Qi =Qt/N

Q¡ = 131.265 gpm.

El filtro tratara un volumen de agua de 13'1 .265 gpm en condiciones

normales, en el momento en que entre en retrolavado la entrada de

flujo de parte del tanque de pulido al f¡ltro se cerrara, leniendo los

.justiñcativos necesarios para esto, debido a las dimensiones de los

equipos, y el sistema podrá re¡nyectar agua normalmente , para

luego del retrolavado reestablecer la operación de filtrado.

D¡ámetro de los Filtros

Area de cada F¡ltro ( Af ):

Af = Qf/ Qa

Af = 8.751 fl2

Diámetro de cada Filtro ( Df ):

Df =(4 Af 13.14)^12

Df=33sfl

Estos Filtro tienen una altura de 5 ft

Requerimiento del Medio Filtrante
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Los filtros de 4 ft de diámetro tienen un área neta ( Af ) de '15.712 fl2,

y requieren de 1.312 ft 3 de med¡o filtrante por cada in. de espesor por

lo consiguiente el volumen del medio f ltrante será:

- Capa Superior

30 in. ' 1.312 ft 3 / in = 39.36 ft 3 de cáscara de nuez.

- Capa inferior

10 in '1 312 ft 3 / in ='13.12 ft 3

10.496 ft 3 de arena de granate de 1.4 mm.

Volumen total de medro Filtrante:

52.48 ft 3

La caída de presión a través de este tipo de filtro es de

aproximadamente 35 psi.

Dimensionamiento del d¡ámetro de tubería que sale del filtro y

entra al tanque de almacenamiento.

Aplicando la ecuación 3.1 tenemos:

L = 129 pies ( tramos H, l, J, K )

Qw = 18000 barriles

C= 12O

Ah = 27 pies

AP = 129 ( 9.86 i d exp 2.63 ) exp 1.85 + 0.433'27

V=213.81 dz,

I
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TABLA 17

DIMENSIONAMIENTO DE TUBER|AS TRAMOS H, I, J, K

d ( pulgadas ) AP ( pies ) V( pies / seg. )

4 22.2 13 4

6 131 59

B 12.1 3.3

*
Seleccionamos diámetro de tubería de 6 pulgadas

30 p¡es.

Ahora la caída de presión que existe desde la salida del tanque de

pulido hasta la entrada en la parte alta del tanque de almacenamiento

ES:

APtp - ta = APtp - ef + APf + AP sf - ta ec. 3.3

= 4.14 + 35 + 13.1

= 52 psi ( 117 pies ).

Calculamos la presión que entrega el tanque de pulido.

.i

l. r',,: " :illI
Dimensionamiento del tanque de almacenamiento. ..: , L

El tanque tendrá un volumen de 18000 barriles y por lo tanto su área

será de 3369 p¡es cuadrados un diámetro de 66 pies, y una altura de

I

i

¡
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Altura del tanque = 30 pies

Presión atmosfér¡ca = 33.1 pies

Presión capa de gas = 0.43 pies

Presión de vapor = 1 .3 pies

NPSHDTP = 64 8 Pies ( 29 Psi )

La presión que entrega el tanque de pulido es de 29 ps¡, esta presión

no es suficiente para llegar a la parte alta del tanque de

almacenamiento ya que existe una perdida de presión debido a la

fricción de 52 psi. Con lo cual tenemos que colocar una bomba en la

parte mas conveniente y económica.

Con 131 gpm de fluido de la planta y'1 17 pies de carga dinámica total

seleccionamos la siguiente bomba:

BoMBAS GOULDS 13 (Ver Apéndice J)

Modelo 3656/3756 Grupo S 2900 RPM

Tamaño'1%x2-8

Eficiencia : 66 %

NPSHR = 9 pies

Motor = 6 Hp

Retrolavado

Para el retrolavado utilizamos la m¡sma bomba para efectos

I

económ icos
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Capacidad del tanque de retrolavado

El Tiempo de retrolavado de estos filtros es de 15 minutos c¡n lo cual

necesitaremos de 43 barriles de agua limpia del tanque de

almacenamiento.

Para efectos de un eliciente retrolavado se colocara un tanque con

capacidad pa¡a 20O barnles

Dimensionamiento de la lÍnea de salida del tanque de

almacenamiento y se dirige al la bomba de alta presión.

Apl¡cando la ecuación 3.1 tenemos:

L = 300 PIES

Ah=0

C=120

Qw = 18000 barriles, tenemos

AP = 129 ( 9,86 / d exp 2 63 ) exp 1.85 + 0.433'27

Y = 213.81 d2,

¡
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TABLA 18

DIMENSIONAMIENTO DE TUBERíAS DEL TANQUE DE

ALMACENAMIENTO A LA BOMBA DE ALTA PRESION

d ( pulgadas )

4

Seleccionamos diámetro de tubería de 6 pulgadas '.1'-..'- 
,

Dimensionamlento de la linea de alta presión al p'pzo reinyector'

Aplicando la ecuación 3,1 tenemos: 
[,]!j:--, 1il[l
-¿' ''¡

Ah = 300 pies i:. ' ""L

Qw = 4500 barriles

6

B

C=120

L = 4500 pies. Tenemos:

AP = 4500 ( 0.98 / d exp 2.63 ) exp 1.85 + 130,

V = 53.5 / d'. Tenemos:

V( pies / seg )

59

13.6

083

34

AP ( pies )

24.3

I
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TABLA 19

DIMENSIONAMIENTO DE TUBERÍAS DESDE LA LINEA DE ALTA

PRESION AL POZO REINYECTOR

d ( pulgadas ) AP ( pies ) V( pies / seg )

4 135 3.3

l

I

t- 130 7 1.186

130.1 098

Seleccionamos diámetro de tubería de seis pulgadas azonesI

'1.;\.

de

seguf¡dad.

Selección de Bombas Booster

l,-:r'S ..j lr: \\ "1\.! .¡r: :;'l:i L' "i'.1 ' t.rr\ar'\r\S .:ir(! 
"'\l'\"i

-'üC,iaCr -i i-s !'§ , -l .i -i.' -!.i' -r j'¡' i' 't ¡- " '\ :\''

bomba de alta presión, porque muchas veces la presión que entrega

el tanque de almacenamiento no es suficiente' las presiones de

succión que entregan las bombas booster están entre 30 y '100 psi

Por recomendaciones técnicas colocamos la siguiente bomba

Modelo: 3'196

Tamaño: 2x3 -6

Motor eléctrico

B iti: ': \ tl[I
Ef:; ;L
( li l:¡ t'.'1rl\.1

HP 7.5

I

I
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Volt 2301460

Amp 19.8/460

rpm 3450

Procedimiento para calcular la presión de descarga

BAPD = 4500

Profund¡dad = 7300'

Tubing = 3 7.

SG=1.03

K=300md

h=60'

^P=P¡ 
-2300

uw= 1,1

Krw = 0,15

rw = 0,14'

re = 1053 pies

Kro = 0,5

u\) - zt

r=351

Aplicando la ecuación Tenemos: ec. 3.4 Ec. De Darcy asumiendo

banco de petróleo

qw =( 7.07 x 10 exp. -3 kh^p) / [uw/km' ln(r/nrv) + uo/kro'ln(relr)]

qw=168-(Pi -2300)

I
I
I
I

I



l.l6

Pi = qw I 1.68 + 2300; luego aplicamos la ecuación,

WHp = BHp - presión de la columna h¡drostát¡ca + Perdidas por

fricción en el tub¡ng.

wHp= BHp_(7300) ( 043X 1,02)+ 170 ec 3s

WHP = BHP - 3032, donde Pd es:

Pd = WHP + Perdidas por fricción hasta la bomba Centrolift

TABLA 20

CALCULO OE LA PRESION DE DESCARGA

clw BHP Pd

1200 3014 - 18.0 112.0

2000 3290 258.0 388 0

2500 1Er 1 505 0 635 0

3000 3785 753.0 883 0

3500 4032 1000 0 1 130.0

4000 4280 1258 0 1388 0

4500 1495 0 1625 0

5000 4775 1743 0 1873 0

Selección de la bomba de alta presión (Ver Apéndice K)

El sistema contiene una bomba centrífuga multietapa diseñada para

nuestros requerimientos específicos. Colocada hor¡zontalmente y

montada sobre un skid para nuestra aplicación en superficie. Esta

WHP

i



I l7

bomba es ideal para manejar petróleo, agua, salmueras, nlinerales

ácidos corrosivos El impeller y los difusores son hechos de

materiales duros, creados para soportar índlces altos de corrosión y

usos para aplrcacrones res¡stentes.

El Conductor

El srstema puede ser conduc¡do por un motor eléctrl

o un motor a pistón con velocidades var¡ables para

rango de condrcrones de operactón.

*-
e.dos

ten .qn plr

S

o

Los Controladores

Para s¡stemas Hpump con motores eléctricos, característ¡cas de los

controladores de velocrdad variable, están hechos para trabaiar en

todo t¡po de condiciones de climas adversos

La cámara de empuje

La cámara de empule es duradera, funciona libre de problemas y

esta drseñada para uso de servicio pesado. Cámara de empuje de

centr lift están hechas de matenales del más alto grado en la

rndustria
I

I
I
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Et skid

El skid es drseñado para ser un soporte exclusivo de la bomba y

añ'rortiguar las fuerzas de vibración El skid es para uso de servicro

pesado y esta hecho a la medida para cada aplrcacrón. Las

longrtLrdes de los skid van desde 14 - 53 pres

Las HPUMP Son usadas para

- lnyección de agua

- Reinyección de agua salada

-Transferencia de petróleo

- Servrcio Booster

- Servrcros rndustnales

- Muchas otras apIcaciones

Característ¡cas

- Es una bo¡¡ba centrifuga multretapa montada en Skrd

hon zontalmente

- Controles opcionales de velocidad variable permiten un cambro

autornático de rata de flujo

- Estas bombas contrenen unrdades disponrbles con fuente de

potencra eléctrica, diesel y gas natural

- Presrones de descarga que pueden superar los 5000 psi

- La cámara de empuje esta hecho para uso de servicio pesado
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Ventaias

- Ba¡o manten¡miento, aceite y grasa cada seis meses

- Operación silenciosa, excelente selección para áreas urbanas o

áreas sensitivas al medio ambiente

- V¡rlualrnente l¡bre de vtbraciones

- En la mayoria de casos trabaja 24 horas.

En la selva lluviosa, hÚmeda del Ecuador Hpump §entrillft son

l' 'l

usadas junto a motores a gas natural, son mas drgnb§- le CO anza

para climas adversos

Para la selección de la bomba consideramos los barriles que vamos

a manejar de inicio y lo proyectado es decir 1200 y 4500 barriles de

agua por día, coniuntamente con la presión de descarga Con estos

valores seleccionamos las siguientes bombas.

----] , "* ,- |

' '. ,ll.i ,.'. ., iil.:,..

.:.1:r:'li:,.'

FIGURA 13 CURVA DE FUNCIONAMIENTO GC 41OO

I

I
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TABLA 21

CARACTERISTICA DE LA BOMBAA GC.41OO

ITEM DESCRIPIION

PUMP: 53 st¿ga GC4l00 ARC

INTAI(E: Punrp xrlake {" lSOANS|

DISCHARGE 4" boo ANSI RTJ lap iorñt d¡scharg€ llenge

MOTOR; r 50 HP SrBmans motor. 480 Volt. 60 H¿ IE()F

SXIO: 1000 seíe6 6ktd

HTC: HTC '1 .l and l¡e¡ couplng

MISC: Labor and Geu0es d¡Bcharge suctron vrbratron and o¡l liJyol sv,/rtchs

NOTES;
'16 wesks ARO
Tüch¡¡rcal sÉrvrc€ lor xrstall¿troo of €qu¡pnr¿nl US5 700/d¿t
Ildve¡ ¿nd hott;l to tl¿ re¡nrblrrsed wlth lnvo¡ces

PVtl t,.

¡|tllXf:

0,scH^RgE

HOICi{

5r.o:

.t tc:

¡\ SC

unll Co¡

F¡clory Prlc¡ F..r$l¡t ¡lrd dullrr Tot¿l pric.

19 /53 00

2 589 m

4 155 00

r3 392 00

16 5ó0 m

r8,000 00

6 000 oo

80.4,{9 00
1

E0 4¿0 00

4 148 !3

543 69

87? 55

2.8r2 32

3.471 &

3 780 00

1 ,260 00

16.894 29
1

t6 89.r 2.J

23 901. r3

3 132.69

16204 32

20 037 60

21 780 @

7 .260 üJ

97 3.r3 29
1

97 343 ?9
Nu¡IL¡rr ot Unlt¡

Tot¿l Co.l

I
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TABLA 22
GARACTERISTICA DE LA BOMBA GC. 1I50

D! sc fitPfloN

PUUP: ¡7 sl.,,Je 6Ct 150 ARC

IHTAI(€: PuoQ nrtak¿ ¡' 15O AHSI

OISCHARGE 4 6tÉ ANSI RIJ l¿p,ornl dr.ch¿'Oó ll¿ngÚ

I¡OTOR: 50 llP S,BmEns ¡ñotc, 48O Vdl 60Hr TECF'

SKID: 10Ú0 tErro¡ ¡td

HTC: HfC 1 ¡r ¿nd nÉr co¡rplrñg

I¡SC: L¿¿,or añd G.u96s cl¡icl]¡go ¡uclro¡i vrbr¿l¡on ¡ñd o¡ L"!lttr

NOfES:

frchnrc¿l lirv.c¿ lor,nrt¿ll.lon o' €qu¡grrenl US! 
'00'óaYTrsvrl a,t.l ñct¿l l'! b¿ rembu¡tod \*nh ¡nvo¡a¿r

*

El3'.1i".:l i':[
' Ei.. ü,{-.,

¡\ r ¡Rl.

L. ÉCtrat(;t

t üIi¡t{:

zAtlj

lttC

ul'rc

LJ ¡)¡t C

I

I
,

F¡ctory Prlce Frolght ¡ñd duli.¡ Tot¿l prlct

12 455 00

2 589 00

4155m

3.777 00

I 3d0 00

18 000 00

60m00

5ó.336 00
1

56.336 00

2.6r5 55

543 69

872 55

793 l7

1 965 60

3 780 00

I.2ó0 00

r 1,830 56
I

11.830 56

15.070 55

3 r 3-. d9

5 027 55

.r 5¡0 17

1L325 60

?1.7ts0 00

7.2ó0 00

68.1ti6 56
1

68 166 56
Núr¡¡bur ol unlt¡

Tot¿l Co¡l

I



CAPITULO 4

4. MONITOREO Y ANÁLISIS DE RESULTADOST

Para mantener la tasa de reinyección de agua en el o los pozos

re¡nyectores y garantizar las caracterÍsticas de las formaciones y la

operación optima de los sistemas de reinyección' es necesario que se

realice un seguim¡ento continuo y programado de los parámetros que

se ind¡can a continuación.

Análisis Fisico - Químico

Es necesario realtzar un análisis fisico - quím¡co del agua de

formación de los tanques de lavado, tanque de pulido' a la entrada y

satrda del filtro, tanque de almacenam¡ento' en la succión y descarga

de las bombas de alta presión en la cabeza del pozo reinyector'

i

i
I

I
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La frecuencia de los análisis debe ser de cada cuatro dÍas en los

puntos indrcados, reportados y computarizados de tal manera que los

responsables de los sistemas de reinyecciÓn dispongan de la

información oportuna para establecer los correctivos necesarios, para

mantener y mejorar la calidad del agua que se reinyecta, esto nos

permitirá optimizar el consumo de químicos de la mejor manera y

mantener bajo conlrol el comportamiento de formaciones, caudales y

presiones.

Además estos análisis nos servirá para establec€r la metalurgia de

equipos, accesorios, tuberías, etc.

- Sólidos en Suspensión

El agua de formación que se produce arrastra sólidos suspendidos,

sólidos disueltos, sulfuro de hierro, oxido de hierro, estos sólidos

pueden ocasionar desgasle del material por abrasión, debido a las

altas veloc¡dades y presión a las que esta sometido el sistema,

mientras mayor es el contenldo de sólidos mayor será el desgaste

del material en equtpos, líneas y accesorlos.

Otro de los problema que puede ocasionar los sólidos en el agua de

formación es el posible taponamiento de las formaciones, problema

que puede presentarse conforme los acumulados de agua se

I

i

I

I

i
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incrernenten. el depósrto contlnuo y permanente de sólidos

finalmente terrninarán taponando la forrnación si no se tiene ulr

flguroso control

- El corrtenido de Petróleo

la 1;resencr;: <Je gl¡lnr de petróleo en el agua que se relnyecta, en

especial sr los valores son rnayores a 20 ppm y se nr a les

altos de agua tendremos como resultado la acumul ón de róleo

en la for¡nación que puede dar origen al desarrollo or?.,,"{ri,ffft 
'"

que generará el taponamlento de la formación E:. . -:,L

Los ppm de petróleo deben ser medidos a la descarga del tanque de

lavado esto perrntttrá determlnar si el proceso de separación agua -

petróleo es eficiente.

- Monitoreos de Control de Escala

Algunos métodos comúnnrente usados de monitoreo para el control

de escala son.

- Cupón de Escala

Cupones de escala pueden ser usados para detectar acumulaciÓn

de escala. Ellos son srmilares a cupones de corrosión excepto que

ellos son perforados con un minimo de 6 a 8 huecos. El cupón es

;

i
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s¡tuado en el sistema con el lado plano del cupón en Ia dirección

del flujo, esto tnduce turbulencia con acentuada tendenc¡as de

cualquier formación de escala. El cupón es pesado antes y después

de la exposición al fluido , y la cant¡dad de escala es determinada

por la diferencia en los dos Pesos.

- lnspección Visual

Aunque no es tamb¡én cuantitativo este método es bastante

confiable, mirar al interior de tanques, huecos abiertos' válvulas,

buscar en sitios en donde tu podrías esperar escala e

inspeccionarlos regularmente.

- Termografía lnfrarroja

Termografía infrarroja ha sido usada para detectar y mon¡torear

acumulaciones internas de escalas en facil¡dades de producción del

Mar del Norte .Esta técnica es usada para medir la temperatura de

superficie de conexiones y tuberías que mantengan fluidos

producidos calientes. Acumulaciones internas de escala podrían

causar que la temperatura externa este mas frÍa que la normal

deb¡do a hecho de que escalas tienen una conductividad térmica

bien ba.1a que el acero.

i

I
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- lncrernentos de la Caída de Presión

La rata de flu.jo debe también ser medida

- lnyectividad Disminuida

La disnlinución en la inyectividad es evidenc¡ada por incremento en

la presión de inyección para mantener la veloc¡dad de ¡nyecc¡ón.

Esto indica que la obstrucc¡ón en la formación podría ser debido a

partÍculas de escala. Esto tamb¡én puede ser deb U SAS,

,,,/

Técnicas de Monitoreo de Corrosión [llll:'"1.í]CI

CuponesdeCorrosión 'E'' ';L

Los cupones de corrosión son piezas sencillas de metal de las

mismas que se instalan dentro del sistema para evaluar los

siguiente:

- La corrosividad del sistema

- El tipo de material adecuado

-El inhibidor adecuado

El principio de uso de los cupones es ol siguiente: Se |os pesa antes

de ser introduc¡do al s¡stema y luego de ser removidos del m¡smo

para determ¡nar la cantidad perdido, al tener el área y espesor de los

mismos, se puede determinar el índice de corrosión en el s¡stema.

I
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Tipos de Cupones.

Los cupones de corrosión tienen muchas formas geométricas y entre

las principales tenemos.

- Los planos y rectangulares que son de mayor uso y generalmente

se los introduce al sistema por duplicado.

- Los de disco que son normalmente de tuberías con diámetro que

excede a las 6 pulg. de diámetro. Los cupones de forma de disco

son montados de acuerdo al flujo y en el fondo de la línea de tal

manera que se tenga lo mas cercano posible a las características del

s¡stema.

I
)(

I

l

FIGURA 4.1 TIPOS DE CUPONES DE CORROSION

l

I

I
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Acoples y aisladores para cupones.-

Son especialmente diseñados para que el cupón este aislado de la

estructura, si el cupón y la estructura están conectados

eléctricamente, el cupón normalmente se corroe con mayor rapidez.

Ex¡sten dos tipos de sistemas para remover los cupones sin

necesidad de parar el sistema, los de ba.¡a presión y los que pueden

remove[ los cupones a elevadas presiones del sistema.

Manejo de los Cupones

- Tratar de no tocar los cupones con los dedos el momento del

montaje en los acoples de los cupones.

- Utilizar guantes desechables para la instalación de los cupones.

- A pesar de que los cupones vienen con su peso inicial, siempre en

recomendable pesarlos inicialmente.

- El cupón debe instalarse el punto mas representativo del sistema y

deben ser orientado de tal forma que no produzca turbulenc¡a.

- Cuando se tiene duda de p¡cadura en el fondo de la linea, el cupón

debe ser instalado en ese sector y para ello lo mas recomendable

son los cupones en forma de disco.

Evaluación de los cupones.-

Cuando los cupones son removidos del sistema, deben ser

examinados minuciosamente la presencia de picaduras, o escala

I
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antes de enviarlos al laboratorio para su evaluac¡ón, es posible que

no necesite un anális¡s del tipo de escala.

Los cupones en el laboratorio son limpiados adecuadamente y

repesados, la cantidad de peso perdido es considerado como si

hubiera perdido el espesor uniformemente a lo largo de tola la

superficie metálica, los índices de corrosión se expresan

normalmente en MPY (milésimas de espesor perdidas por año) o en

MMI/ (milímetros de espesor perdidos por año).

MPY = PP / TE -AC - DM ec. 4.1
¡l'

Donde.

MPY= Milésimas por año

PP= Perdidas de peso

TE= T¡empo de exposición

AC= Area del cupón

DM= Densldad del metal

§l$tii,:l1tl[l
;Ltr.i-,.

Este sistema de evaluación es significativo cuando se tiene corrosión

uniforme, cuando se tiene corrosión por picaduras, la evaluación es

visual.

El tiempo de exposición se determina de acuerdo a la corrosrvidad

del sistema, a mayor índice de corrosión, menor tiempo de

exposición, se debe aclarar que m¡entras mayor sea el t¡empo de

exposición, mas confiables son los resultados de la evaluación.
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Uso de cupones para evaluar inhibidores de corrosión - Cuando

se está evaluando la efrclencia de un inhibrdor de corroslón' es

[nportante determrnar primero el índ¡ce de corrostón de un cupón sin

tnhib¡dor como base para la evaluaclón, una vez que está

establecida se debe inicrar el proceso de rnhibicrón y se debe

nlontar los cupones respectlvos en el sisterna La eficrencia de un

lnhrbrdor se establece en térmrnos de porcentale

% de protecc¡6¡ =[(lCS - ICC) / ICS] ' 100 ec' 4'2

Donde

ICS = indice de corrosión sin inhibidor

ICC = indrce de corrostón con inhlbidor

Análisis de gases disueltos.-

Conociendo qtte la presencia de pequeñas cantidades de gases

c|sueltos puedelr sef desastrosos causando corrosión severa la

rnedrda de los mtsttros debe ser rutlnarla con lo cual asegurarros su

exclLrsión del sistema

Análisis de productos de corrosión

Este tipo de análisrs es muy importante ya que ayuda a determ¡nar la

causa de la corrostón Por elemplo, la presencia de sulfuro de hierro



en un ststema dulce, es un indicativo de presencia de bacterias

sulfato reductoras

El sulfuro de hlerro en presencla de aire se oxida y se forma óxido de

hierro, s¡n errrbargo en laborator¡os especializados, se puede

determ¡nar cuando el óx¡do de h¡erro ha stdo originalmente sulfuro de

hrerro

l(r.l

'1:

buena del

Conteo de cantidad de hierro.-

El conteo de hierro dlsLrelto en el agua puede dar un

índice de corrosión que ocurre en el sistema sin emOa)lo-seiqgnen
t']t:- l iici

tomar algunas precauciones al interpretar los resultadc§::': l"jL

El lrierro rtatural iónico.- Se debe deterrn¡nar si existe l¡terro

natLrral del agua en algunos casos el agua de formación contlene

cierta cantidad de hierro aunque no exlsta corroslon

Hierro precipitado.- Puede darse que elr el s¡sterlla exlsta

oxígeno drsuelto el mismo que oxidará el hierro y la lectura

ol¡tenida de hrerro dlsuelto será rnenor y por lo tarrto erronea

Otro caso es la oxidación del hierro en contacto con el atre una vez

que se ha tomado la muestra, es por esta razón que el análrsts de

hierro debe realizarse lo mas rápidamente posible luego de que se
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ha tomado la muestra. Una de las técnicss es de ac¡dificar la muestra

para poner el hrerro en solucjón y que el resultado del anál¡sis sea el

mas confiable

- S¡stemas agrios y oxigenados.- El conteo de hierro en sistemas

que corrtienen sulfuro de hidrógeno o son oxigenados son de valor

muy limitado. El problema es que el hierro disuelto por corrosión se

precipita en algún lugar en el s¡stema y muy pequeñas cantidades

permanecen drsueltas en agua.

Concentración de inhibidores.-

La cantidad residual de inhibidor en un fluido se puede determinar de

varias maneras, normalmente las técnicas para determinar los

residuales de inhibidores en el s¡stema deben ser proveídas por la

compañía que vende el producto.

Es importante este t¡po de medidas ya que teniendo claro que el

producto como tal br¡nda buena eficiencia, es necesario saber si el

mismo esLa llegando al s¡stema y por lo tanto proteg¡éndolo.
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-Conteo Bacteriano.- Determtnar la cantrdad de bacterias

contenidas en el agua es un método indirecto para determinal el

índice de corrosión en el s¡stema.

La razón por la cual la bacleria puede crear muchos problemas es

por la rncreible veloctdad con que se desarrollan y tnultiplican,

exrsten crertas bacterlas que pueden duplrcar su poblacrón en 20

nrinutos en condiciones ideales, lo que srgnifica que una colonia de

bacteflas puede llegar a multiplicarse en millones en cuestión de

horas

Un puñado de bacterias puede contener tantas bacterlas como la

poblacrón de gente en el mundo

La bacter¡a sulfato reductora probablemente es la que causa la

mayor cantrdad de problemas en operaciones petroleras ya que

reducen el lon sulfato o sulftto del agua a iones sulfuro resultando

como producto sulfuro de hidrógeno H:S

-Estas bactenas pueden participar directamente en las reacciones de

corrosión y causar ptcaduras

L.
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- La generación de H2S por bacterias puede incrementar la

corrosividad en el agua, s¡ el sistema es agrio el incremento de

sulfuro de hidrógeno puede tener un pequeño efecto o no tenerlo,

pero si el sistema es originalmente dulce, puede sustancialmente

incrementar la corrosividad.

- La presencia de bacter¡as es sistemas que orig tn no ten ían

sulfuro de hidrógeno, crea la posibilidad de corro pof h¡drÓgeno

Bistii.::: till
- La corrosión agria resulta de la formación d,e gqlfpnoEp h¡erro

insoluble el cual es un excelente material de taponamiento

Otros métodos de monitoreo de corrosión.-

Ex¡sten gran variedad de otros métodos de mon¡toreo de corrosión

de los cuales citaremos algunos.

- lnspección con herramientas especiales (caliper )

- Probetas galvanicas

- Probetas de hidrógeno

- lnspección ultrasónica

- lnspección por rayos X

- Herramientas electromagnéticas

- Corridas de cerdos de inspeccrón.
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Mediciones Necesarias

Las mediciones deben reflejar las cond¡ciones del agua de formación

que se re¡nyecta en el reporte físico - quím¡co que se toman a la

succión y descarga de las bombas, descarga de los tanques, en la

cabeza det pozo los parámetros de nlayor ¡nterés a considerarse son

los siguient€s:

- Turbidez

- Cloro

- Hierro Total

- Sólidos Totales

- Tendencia del agua

- Petróleo en agua

- Bacterias totales

-,pH

- Sólidos en Solución

Los cuales nos permitirán realizar los correctivos necesarios en el

sistema de tratamiento de agua proporcionándonos un agua de

buenas cond¡ciones, evitando problemas comunes en los sistemas
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Caudales

El reporte drario de volúmenes reinyectados a rnas de ser una fuente

de rnformación permitirá de inmediato conocer la operación individual

de un equrpo y el conjunto de equipos, fallas de equipo y la

optimización del mismo

Se debe graficar los volúmenes diarios reinyectados y el volumen

total de tal manera que permita hacer pro nes a turo, para el

¡ncremento de equipos de tratam¡ento y bomb

^.^,,,"' 
'l Il[1o':'j:.. ];uE:'' ¡ -
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TABLA 23

UUS IOS 1JEL PROYEC IU

UUS IU5 UEL PRUYE,U IU
Costos Tangibles

lnstalac¡órr rle' Ec¡Lripos

lr¡>iaiauiórr tis Tu'ur;r ia

Reac ondiciona nl¡errto del pozo

Valor USD

20 000

15 00ü

300 000

^,,t^,,;^;^;Áñ 
A^ (f ^-r.-^¡ r!-Y e,i, ¡r, ¡(/,.

Transferencia (Booster)I
l

I

r
I

i

I

I

I

I

Bonrbas Centrifugas
Horizontale-< Centrilift con
motor electrico

Válvr¡las, rnerlidores y
accesor¡os, etc

Adr¡rrisición do tr r heria, cd.80

165 000

50 000

50 000

Ta nq rres

Contingencias

300 000

40 000

B0 000

1.040.000 dólarcs

lr¡rprev¡stos

Tota I
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CONCLUSIONES

- A par trr de la tendcncia rncrL¡stante que ha srdo deterrninada en el

(Apendrce U), se concluye el tratamrento qUrfir¡co mo (lden t ( labla

l 2 ) y cosros oel proyecro ( r'aDta 2J )

gi3'.ii.llrefl
a ,IL

- Se ha real¡zado el dimensionamiento básico y la selección de equipos

del srstema de tratamrento de agua de formac¡on para desecho-re

rnyeccron para un canrpo especirco, ao1untos en tas ( I aotas 't4, 
I b, lb,

l¡, iA, ir, 2i )

- [)¿rra c¿¡r¡tlales de I l]00 y 4500 bar rrles de agt¡a soleccror)¿t r¡ros dos

trornbas CiU 4500 53 etapas

Para la determ¡¡ración de las perdidas por fr¡cc¡órr, en base a la

ecuaqon de Hanzen y Wrllians, es arbrtrano constderar el valor exacto,

oeb¡oo a que Lrlrtrza procesos de ensayo y error, oe es¡a manera

sclcLUrur r¿1f ruo el f I rtrlor urirr r ¡eU u



170

- El agua de formación debe de disponer de un sistema de reinyección

y tratamiento químico, que perm¡ta tener bajo contro¡ los parámetros de

corrosión, depósitos de incrustac¡ones formación de colonias de

baclerias etc garant¡zando la operación de filtros para

de equipos, líneas, tubing, formaciones.

aste

'i

¡'3¡' '- 
'l ;:iI

- La reinyección de agua de produccrón en el campo ffi?ttÁñ. para

prevenir la contaminación ambiental.
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RECOMENDACIONES

por los técnicos especial¡zados, con el fln de llegar , ,n .fliilirtnr:pliU¡ro
É:" jL

de configuraciones de tuberías, válvulas y demás accesorios a

instalarse en la planta.

*

- El diagrama de flu.io presentado de la planta, será o de lisis

- Es recomendable que el sistema de tratamiento de agua de formación

se realice en un sistema cerrado, para así evitar en gran parte la

corrosión.

- Los selección del filtro y med¡o flltrante se la debe de hacer con filtros

p¡lotos en srtio, para así probar su efectividad.

- Es recomendable tener presente si el químico aplicado esta surtiendo

efecto, esto se lo real¡za con los análisis. Además, los puntos de

inyección de quimicos si fuera necesario se podrán cambiar para que de

esta forma el químico haga mayor efecto.

I
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- Toda agua de formación de cualqu¡er campo petrolero debe ser

reinyectada en su totalidad.
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NOMOGRAMA PARA LA DETERMINACIÓN DEL PH DE SATURACION

:-i t-
i:

lri
I

+l
I

tl t,

?.1 ('

?€

2a

¿,1 ,

j_l lr!
'r1

¡ ¡-¡f

J::J .J:

u 3l
:Li í1

¡-
1-:'

I

I

l¡-

-

ll
t:

:r

Ll
,JlE..ñr9¡o

TG.ñP - lzg'f
Oll - BO
C¡ ll¡,dn.¡: -
r ?O gnñ
l.r Alr ¡¡,ñ¡y - ! OO 9pñ
Io¡¡rsc¡rr¡-21O!,9,.

ú! - "9? 
)

P^lr - 2?O'

sum-9H-73?
A.lu!lOll - B.0O

O¡llcroñco - +.So
- 5¡lur.lroñ r¡dc¡

a¡

+

lr
,o,
-. 

- l-)I
li r9

r:.O'

1.7

,}t r.6

,7{)'

I tlno'
¡ to'

r.f
? oc'

-ló

ri

:1.

i.

:!

1.6;;

I;t )

35

3

JI
(2

=

4.5

¡o

(_;

'rl 1

-t€o'
J

I
l

I

5(¡ rCO 3OC 5OO IOCC

i

I il: I.r C.CO¡

l

¡¡ C¡COr

ll

-t'|,rl
IO'

l

go'
_t¿r+iir

i-1t

ii+
l rx)'

i:l
qtl
-t

1

'f,o'l

'l ¡o'

to
5 lo ?o3

Lt :".
a_ooo

II

-riii-]l ..-i i

I

l



APÉNDICE D

RESULTAOOS DE LOS ANALISIS TOMADOs DEL rANeu, o= *ü+.H ;'11

u4!
LimitoÉ
Pi¡rt:9!!

70 0

100

250 0

200 0

0.05 - 0 3

ullu¡?
urr¡dad€§

PH

¡n6¡dad del ¿0ua

ConC uct¡!id ad

¡lr¡lot Oiluo Itos

sólido5

¡ilós fotales

Ak1l,n¡d¡,,l fotal

Outeza fot¿l

0r re¿¡ Calcica

)ur.2a Magnsl

Calc

MagnoS¡o

co2

Sulf,rtos

pH Satu

S¿tur¡c¡ón
Ace¡le en

Hler¡o

27 60

1 .006

--rll-
1300.0

03

65-9 5
ull

20.0

1.00{ I

1300 0

1001
1 0067

1350 0

693

275

45.0
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C aCo3

c aCO3
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6 41
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637

500

500.00

120.00

100 00

0s2+06

5

10 00

1800.0

150 00

11500

s00

619

2100 0

l

r0 5

638

600

'0 63

ri

600

540 00

130 00

i 0.53

41 00

1900 0

130.00

50
{0 52

4850
4? 0 009012

te

029

ppm 032

'.xldenc tir del

0.28

/-í.1T\
/",f*

Pio¡,icdodot

u!4

furbidez

I

105.00

J"d¡co de I

1o- I-pplr¿*t41,

- t-bs¡E!r!E-I.s{Y q- L_ l"¡q,e¡lrt- !4!ujL¿J'lL.-l-



APÉNDICE E

LONGITUDES EQUIVALENTES
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