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RESUMEN

Para comenzar esta exposicion de la tesis comenzamos con la presentacion
de la nueva tecnologia que no se conoce ni se ha implementado nunca en el

Ecuador.

En el primer capitulo de esta tesis presenta el marco tedrico conceptos
basicos que se deben tener presente, en que consiste este método, opciones
para la utilizacion de esta tecnologia y factores que se deben tener en cuenta
para una re-inyeccion exitosa, incluyendo las condiciones geoldgicas
favorables para poder ser aplicada. Se trata también sobre fracturamiento ya
gue si no hay fracturas naturales se realiza un fracturamiento inducido para

poder inyectar mas volumen a las zonas receptoras.

En el segundo capitulo se realiza una descripcion de la tecnologia de re-
inyeccion de ripios, equipo a utilizar, y un estudio detallado de la aplicacién
de esta tecnologia en México, sobre el manejo de volimenes e inyeccion,
usando graficas que muestran detalladamente el proceso y las

completaciones utilizadas para la inyeccion.



En el tercer capitulo se presenta una explicacién detallada de la tecnologia
gue se utiliza en el Ecuador y una descripcion minuciosa de todas sus partes,
también se expone el estudio de la geologia regional para determinar si es
posible o no aplicar la tecnologia en la Cuenca Oriente y la utilizacion de
mapas litologicos de los pozos tomados como referencia en el campo Sacha
gue son pozos re inyectores y su ubicacion geografica exacta dentro del

campo.

En el cuarto capitulo se hace referencia al analisis costo beneficio en donde
se hace una comparacion ambiental de costos y la comparacién entre las dos
tecnologias la usada actualmente y la tecnologia de re-inyeccion de recortes
con esto se trata de establecer de manera porcentual la factibilidad de esta

tecnologia.



INDICE GENERAL

Pag.

RESUMEN. ... et e et e eeans snmrass |
INDICE GENERAL ...t et VI
INDICE DE FIGURAS. ...t e e smaen Vil
INTRODUGCCION. ...ttt ee s ae e seenenenensnenes 1
CAPITULO 1
1. MARCO TEORICO
1.1. CONCEPLOS DASICOS......eeveieeeeiiiiriiiiieiie e e e e e e e e e e e e e nanees 5
1.2. Recortes de perforacion.............ccoiiiiiiiii e, 7
1.3. MEétodo de re-iNYECCION. ... 9
1.4. Condiciones geoldgicas favorables para la aplicacion del

método de re-inyeccion de recortes............coooviiiiiiieei i, 10
1.5. Importancia de la re-inyecciéon de recortes...............cccooeiiiiinnnnn. 11
1.6. Opciones para la aplicacion del método de re-inyeccion................ 13
1.7. Factores a considerar para una re-inyeccion exitosa.................... 15

(IS T o = Tl (0 | == T 19



CAPITULO 2

2. DESCRIPCION DE LA METODO DE RE-INYECCION Y SU

APLICACION.

2.1. Descripcion del método de re-inyecCion...........cccooviiiiiiiieieennenne 22
2.1.1. El sistema de transporte de recortes..............cccceveiiiiiinn.n. 23
2.1.2. El sistema de conversion alechada........................oooa. 26
2.1.3. El paquete de re-inyeCCioN. .........oovieiiiiiiiieii e, 27

2.2. Aplicacion de la metodologia en otros paises.........c.cccevviiininnnnn. 29
2.2.1. El proceso de iNYECCION. ........cuiuiiiiiieie e 32
2.2.2. Operacion en la zona de Campeche..............ccovvviiniieeennnn. 34

2.3 Historial de la perforacion de pozos..........ccooviiiiiiiiiiiiie e, 38

2.4. Lechada de iNYeCCION. ........cvirie i, 40
2.4.1. Volumenes de lechada e inyeccion...............coeviiiiiiiiinnnn. 42

2.5. Simulaciones de fracturamiento.................oooiiiii 44

CAPITULO 3

3. APLICACION DE LA TECNOLOGIA EN LOS CAMPOS OPERADOS

POR PETROPRODUCCION.

3.1. Que se aplica en el Ecuador actualmente (equipo de control

de SOIAOS). .. e 48



.11 ZAraANAaS. . ...t 50
3.1.2. Trampa de AreNa.......ceiniiiie e 50
3.1.3. Acondicionador de LodOoS.........coiiiiiiiiiii e 51
3. 1.4, Centrifugas. ... 53
3.1.4.1. Centrifugas VS 1850 y HS3400..........cccoieiiiiiiiiiiiiieee 54
3.1.5. Dewatering del Sistema ACtiVO..........coviiiiiiiiii 55
3.1.6. Dewatering de Lodos de Tanques de Almacenamiento............. 57
3.1.7. Método de Celdas........ccouiuiiiiiii 58

3.2. Identificacion de las zonas geologicamente aptas para
usar €l MEtodo. ..o 61
3.2.1. Formaciones en las cuales se puede realizar la
(=R ) V7= o1 o ] TR 62
3.2.2. Columnas litolOgICas. .....c.vvieii i 66
3.2.3. Ubicacion geografica dentro del bloque de

PetroprodUCCION. ... 71

CAPITULO 4
4. COSTO BENEFICIO.
4.1. Introduccion al Analisis ECONOMICO...........ccooiiiiiiiiiiii 72
4.2. Comparacion de costos con la tecnologia que se utiliza
actualmente en el ecuador y la tecnologia de re-inyeccion.............. 74

4.3 andlisis ambiental del uso de la tecnologia usada

Vi



actualmente y la tecnologia de re-inyeccion................cccceviiiennn. 76
4.4. Analisis costo benefiCio. ... .. ..o 93
4.5. Ventajas y desventajas de la tecnologia..............ccocoiiiiiiiiinne. 96
4.6. Reglamentacion ambiental..............coooiiii 98
CONCLUSIONES Y RECOMENMDACIONES..........ccccoiviiiieinenns 104
ANEXOS ... e 107
REFERENCIAS BIBLIOGRAFIA........cccuteeeeeeeetieeee e e eeeaenns 114

GLOSARIO . it iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicin e rcc e ecae e e e cessnesesssesees 116

Vil



INDICE DE FIGURAS

FIGURA 1.1. Espacio poroso entre 1as roCas............uuuevvrrminiiiiineeesieeeeneenens 5

FIGURA 1.2. Experimento de Darcy imagen de wikipedia........................ 6

FIGURA 1.3. Equipo de re-inyeccion de recortes imagen cortesia .

de MI-SWACO. ... 10
FIGURA 1.4. Opciones para la re-inyeccion de recortes manual de

re-inyeccion cortesia de Mi-SWacCO........ccceeeeeeeeeeeeeveereneennnns 13
FIGURA 1.5. Partes del equipo y completacion utilizada..................... 15
FIGURA 1.6. Tipo de fractura y muestra derocasello........................ 17
FIGURA 2.1. Transporte de barrenas manual de re-inyeccion

[0 L= 4 1S3 V17 T o 23
FIGURA 2.2. Recoleccion de recortes al vacio manual de

re-inyeccion de Mi-SWaCO0.......cccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeie e e e 24
FIGURA 2.3. Sistema neumatico cleancut manual de

re-inyeccion de Mi-SWaACO............ccuvurvruririiiiriiaaeeeeeeeeeeeeeens 26
FIGURA 2.4. Sistema de conversion de lechada.............ccccccvvvviennnnnnnnn. 27
FIGURA 2.5. Sistema movil de re-inyeccion manual de re-inyeccion

€ MI-SWACO......cciieiiiiiiiiiiiiiit e 28
FIGURA 2.6. Equipo utilizado en este campoO.........ccccevveeevvvvviriniiniiineeenn 37
FIGURA 2.7. Muestra los pozos inyectores usados en las plata-

formas abakatun s y abkatun p respectivamente............ 38
FIGURA 2.8. Variacidon de presion de inyeccion................ccooovvvvnnnee. 39
FIGURA 2.9. Diagrama de cajas procesadas.............ccccevvvireinennnn.n. 40
FIGURA 2.10. Diagrama de toneladas procesadas............................ 41
FIGURA 2.11. Diagrama del fluido contaminado................................ 41
FIGURA 2.12. Diagrama de volumen mensual inyectado...................... 42
FIGURA. 2.13. Toneladas mensuales inyectadas...................cc.covenne. 42
FIGURA 2.14. Modelo de instalacion...............ccoooiviiiiiiiiiiiiiiinn, 44

FIGURA 2.15. Simulacién de volumen de inyeccion a 1000 bis............ 45

VIl



FIGURA 2.16. Simulacién de volumen de inyeccion a 50000 bls........... 46
FIGURA 2.17. Simulacién de volumen de inyeccién a 75000 bls...........46
FIGURA 2.18. Simulacién de volumen de inyeccion a 100000 bls......... 47
GRAFICO 3.1. Esquema general del equipo de solidos....................... 49
GRAFICO 3.2. Equipo de control de sdlidos campo sacha.................... 49
GRAFICO 3.3. Las zarandas..........coeviiriiiiei i 51
GRAFICO 3.4. Zaranda con el equipo completo trampa de arena......... 52
GRAFICO 3.5. Zarandas con los acondicionadores de lodo................. 52
GRAFICO 3.6. Vista superiorde zarandas..............ccoceeiiiiiiiiiiininn, 53
GRAFICO 3.7. Centrifugas re remocion de solidos............c.ceevieinennn, 54
GRAFICO 3.8. Instalacion para un sistema activo..............................55
GRAFICO 3.9. Esquema de la unidad de dewatering.......................... 56
GRAFICO 3.10. Tanque de almacenamiento en el proceso de
dewatering......cooviiiii 56

GRAFICO 3.11. Dewatering de los en tanques de almacenamiento.......57
GRAFICO 3.12. Esquema del método de celdas..................cccoeeeeee. 60
GRAFICO 3.13. Retroexcavadora para cargar el corte a la zona de

Depositacion.........cooviiiii 60
GRAFICO 3.14. Celdas ya taponadas y marcadas............................. 61
GRAFICO 3.15. Esquema de las formaciones sedimentarias de toda la

cuenca oriente datos del ing. Luis Verdesoto

ing. geodlogo de petro ecuador en lago Agrio............... 65
GRAFICO 3.16. Columna litologica cuenca oriente............................ 67
GRAFICO 3.17. Completacién de re-inyector sacha-117.................... 68
GRAFICO 3.18. Columna estratigrafica de pozos re — inyectores.......... 69
GRAFICO 3.19. Mapa de ubicacién de pozos campo sacha................ 70



INTRODUCCION

En Ecuador desde hace varias décadas la explotacion de los

hidrocarburos ha sido una prioridad y una oportunidad de desarrollo.

Pero en un principio no se tomo en cuenta muchos problemas ambientales
gue este causaba de todo lo que se extraia de la perforacion, el cual iba al
ambiente y contaminaba el entorno, tenemos ejemplos como lo que paso
con Texaco, que dejo muchas piscinas con contaminantes que hasta

estos dias se las estan tratando.

En los dltimos quince afos, en dicha explotacion se incorporan, cada vez
con mas amplitud y precision, criterios de sustentabilidad, entre ellos, el de

la proteccién al medio ambiente.

Una vez confirmadas las reservas de hidrocarburos, la exploracion y la
explotacion se realiza a través de la perforacion de pozos; para ello, es
necesario contar, con la maquinaria, fluidos de perforacién adecuados los

cuales tienen, entre otras funciones, la de acarrear los recortes de



perforacién hacia la superficie. Estos fluidos pueden ser base agua o base

aceite.

Los fluidos base aceite (emulsion inversa), revolucionaron la perforacion
de pozos y han hecho posible la realizacion de muchos proyectos, que sin

este material no se hubiesen podido llevar a cabo.

Los recortes de perforacion generados durante la perforacion, al estar en
contacto con el fluido de perforacion, quedan impregnados con estos

productos.

El crecimiento de la industria petrolera ha generado grandes volumenes
de recortes de perforacion impregnados con fluidos y aceite, cuyo manejo
es motivo de interés, tanto en la empresa petrolera estatal como en la
sociedad, por las posibles afectaciones que pudieran presentarse al

ambiente.

Para resolver esta situacion, se ha tomado la decision de buscar
alternativas ambientalmente mas eficientes en el manejo de los ripios de

perforacion.



Por su eficiencia ambiental, la inyeccion a pozos agotados ¢ fracturados
naturalmente, ha ido cobrando preeminencia internacional en los
procesos de manejo de este tipo de residuos, ya que adicionalmente,

conlleva la disminucién de costos.

La inyeccién de recortes a pozos, adecuados para tal fin, es un proceso
donde los recortes de perforacion se recolectan y transportan a un sistema
gue los organiza, mezcla, clasifica y acondiciona convirtiéndolos en una
mezcla bombeable, la cual se inyecta a un yacimiento (formacion
receptora), ubicada a una gran profundidad y que se encuentra

permanentemente aislada.

Con el fin de prevenir cualquier tipo de afectaciéon al suelo y a los
acuiferos, resulta necesario establecer medidas adecuadas para la

inyeccion de los recortes de perforacion.

Lo anterior hace necesaria la elaboracion y expedicion de una Norma
Oficial que establezca las especificaciones técnicas ambientales para la
inyeccion de recortes de perforacion en formaciones receptoras la cual no

existe en la actual legislaciéon ambiental.



Con la Norma Oficial, las empresas que se contraten para llevar a cabo
actividades de perforacion y la sociedad en su conjunto, contaran con un
marco juridico que dé certidumbre sobre el cuidado del medio ambiente en

el manejo de residuos provenientes de la explotacién petrolera.

Por otra parte esta tecnologia no ha sido usada en nuestro pais por lo que
se presenta un estudio para ver si es posible la aplicacion de esta
tecnologia realizando un estudio de las condiciones que se necesita para

el uso de la misma



CAPITULO 1

1. MARCO TEORICO.
1.1 Conceptos basicos
Porosidad

e Es una medida del porcentaje de volumen total (fraccion) de la roca

ocupada por espacios (poros)
e Los valores de porosidad oscilan entre:
0-5% despreciable 5-10% pobre

10 — 15 % regular 15 — 20 % buena 20 — 40 % excelente

[ ]

Figura 1.1. Espacio poroso entre las rocas

“ Rock matrix Fore space



Permeabilidad

e La permeabilidad (K) es una medida de la facilidad con la cual los
fluidos pueden fluir a través de un medio poroso.
e La permeabilidad esta expresada en milidarcys (md)
e Latasa de flujo de fluidos a través del yacimiento depende de:
e Caida de presion
e Viscosidad de fluido

e Permeabilidad

Ley de darcy

Q entra
-2 I
jri el f
' \
Arena
h3
|
T it i ”
Q sale
h4
Plano de
Referencia

Figura 1.2. Experimento de Darcy imagen de Internet wikipedia

La Ley de Darcy describe, con base en experimentos de
laboratorio, las caracteristicas del movimiento del agua a través de

un medio poroso.


http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:Ley_de_Darcy.JPG
http://es.wikipedia.org/wiki/Laboratorio
http://es.wikipedia.org/wiki/Agua

La expresion matematica de la Ley de Darcy es la siguiente:

Q= ﬁc%fl — ki A

Donde:

Q= gasto, descarga o caudal en m?/s.

L= longitud en metros de la muestra

k= una constante, actualmente conocida como coeficiente de
permeabilidad de Darcy, variable en funcion del material de la
muestra, en m/s.

A= area de la seccién transversal de la muestra, en m2.

b= altura, sobre el plano de referencia que alcanza el agua en un

tubo colocado a la entrada de la capa filtrante.

b= altura, sobre el plano de referencia que alcanza el agua en un

tubo colocado a la salida de la capa filtrante.

. ha—hy
"E_ —_— —
L, el gradiente hidraulico.

1.2. Ripios de Perforacion

Los desechos que mayor atencion requieren durante las Actividades

de Perforacion son los lodos y ripios de perforacion. Los ripios de


http://es.wikipedia.org/wiki/Coeficiente_de_permeabilidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Coeficiente_de_permeabilidad

perforacion son los solidos contenidos en el fluido de perforacion que
se agregan para controlar las propiedades quimicas y fisicas del

mismo.

Sumadas las particulas que se desprenden de la formacion desde la
superficie interior del agujero, dichas particulas, son creadas por la

fuerza de compresion y rotatoria del taladro de Perforacion.

El sistema aplicado actualmente para el Tratamiento y disposicion de
ripios tiene una situacion favorable, ya que la utilizacion de lodos en
base a compuesto de aminas permite reducir considerablemente uno
de los principales problemas en el Oriente Ecuatoriano como es la

salinidad en los ripios.

Segun Microsoft ® Encarta ® 2006. © define a las Aminas como el
nombre que reciben los compuestos producidos a menudo en la
descomposicion de la materia organica, que se forman por
sustituciéon de uno o varios atomos de hidrégeno del amoniaco por

grupos organicos.



1.3 Método de re-inyeccién de ripios

La re-inyeccion de recortes en un proceso donde los recortes de
perforacién y fluidos de desecho se juntan y transportan a un sistema
de componentes que los organiza, mezcla, degrada, clasifica y
acondiciona convirtiéndolos en una lechada bombeable, la cual se
inyecta dentro de una formacion subsuperficial que sea receptiva y

esté permanentemente aislada a una profundidad segura.

Dentro de la practica de re-inyeccidn de recortes, hay varias opciones
para inyectarlos en la formacion de alojamiento.
Dependiendo de las condiciones, reglamentos y economia de la

localidad, los operadores pueden:

e Reinyectar en pozos de produccion existentes
e Perforary reinyectar simultaneamente
e Inyectar en pozos existentes o en pozos de desechos de recortes

dedicados para tal fin.
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Figura 1.3. Equipo de re-inyeccion de ripios imagen cortesia de mi- swaco

1.4. Condiciones geoldgicas favorables para la aplicacién del método

de re-inyeccién de ripios.

e Profundidades medianamente profundas: 1500 a 5000 pies (baja
presion de fractura).

e Espesor: mayores 25 pies.

e Porosidad: mayores al 20%.

e Permeabilidad: mayores 0.5 Darcy

e Gran capacidad de almacenamiento.

e Zonas hidrogeoldgicas aisladas del agua potable.

e Fracturas o fallas no naturales.



11

1.5. Acerca de laimportancia de lare-inyeccion de ripios

Las operaciones de re-inyeccion de recortes desempefian un rol vital
en el manejo de los residuos de la industria, ya que debe de haber

compromiso con la salud, la seguridad y el medio ambiente.

La inyeccion de recortes y otros residuos de perforacion en las
formaciones subterraneas puede ser la forma mas econdémica para
manejar estos materiales. No obstante, dejando de lado los costos, el
beneficio mas importante de las operaciones de re-inyeccion de
sélidos y la industria en su totalidad, son las operaciones de re-
inyeccion de solidos, los cuales constituyen un método de eliminacion
de residuos de perforacion, seguro y amigable para el medio

ambiente.

En las operaciones sin vertido, es decir, en donde no hay ningdn
contacto con el ambiente de los residuos hasta que estan tratados, el
operador dispone de dos alternativas principales. En primer lugar, los
sélidos pueden tratarse y enviarse a la tierra para eliminarse luego en

los espacios disponibles como rellenos sanitarios.
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Estas operaciones requieran ademas volumenes sustanciales de
eliminacion en tierra firme y en la realidad sola transfieren el residuo

de un ambiente terrestre a otro.

Alternativamente, los desechos pueden inyectarse en el pozo,
devolviéndolos en Ultima instancia a su punto de origen. Si bien las
operaciones de re-inyeccion de sélidos poseen benéficos

significativos, no representan una panacea universal.

En ciertos ambientes de perforacion, es probable que no existan
formaciones que contengan los materiales inyectados, en estos

casos se deben emplear otras opciones de eliminacion de solidos.

Cuando se dispone de un ambiente de inyeccion adecuado, las
operaciones de re-inyeccion requieren la evaluacion, el disefio, la
implementacion y el monitoreo cuidadoso del proceso de inyeccion

de manera de minimizar todos los riesgos y mantener la contencion.

Debe utilizarse el monitoreo adecuado del proceso de inyeccion para
demostrar que se mantiene una contencién positiva y, ademas,
proporcionar las referencias en funcion de las cuales se pueda

actualizar y mejorar y la implementacion.
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La aceptacion de las operaciones de inyeccién de sdlidos es cada

vez mayor en todo el mundo, ya que constituye una forma de

eliminacion de solidos de campos petroleros seguros y amigables

con el medio ambiente.

1.6. Opciones para la aplicacion del método de re-inyeccion.

Reinyeccién de recortes:

Inyeccion anular

Un pozo especifico para la inyeccion

Inyeccion en cadena.

las opciones

1 2 3
anular en Inyeccién anular Inyeccién anular: ].nyecdﬂndetubeﬂa lnyemmdetuhuin
pozos de producciém  en pozes de produccién  perforar y reinyectar de producciénen poze  de produccibn en pozo
existentes existentes simultineamente  redundante existerte dedicado de reinyeecisn
Inyecclén ex espacic Inyecclén dentro | | Ingecclén dentro
anular de pozo red de poza dedicado
20x13%; pulg. de &6 pulg.
y "'"‘g; ‘ ”"ZL!‘
Zona de
13% 15% | 13%
L
9% pulg/] [l——{}\ 9% pulg,/| 1y |9% pulg. /] [
- Zona de ;
¥acimierto | inyeccitn
jJ \L [Yacimiento - |- 0} 5
agotado A Tk
Cemento % . spaig Adh | |20 pulp N

Figura 1.4. Opciones para la re-inyeccion de ripios manual de re-inyeccion cortesia de mi-

swaco.
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De estos ejemplos podemos ver que una sola formacién podria aceptar
grandes volumenes de fluido si el proceso de re-inyeccion de ripios se

disefia adecuadamente.

Se requiere completar estudios geoldgicos, modelacion de fracturas,
revestimiento y disefio de equipo antes de proceder con un programa de

re-inyeccion.

En general, el cuidado y atencion los detalles en el disefio y aplicacion de
tecnologia de re-inyeccion tienen un resultado directo en la eficiencia del
sistema inyeccion y el nivel de proteccion proporcionado al medio

ambiente.

El la figura 1.5 muestra un ejemplo de eliminacion de recortes en un pozo

existente ubicado en la misma plataforma que el pozo que esta siendo

perforado:

* Los recortes son transportados a la superficie por el fluido de perforacion

del pozo a la derecha

» Son separados en la superficie por el equipo de control de sdlidos
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* Los recortes se convierten en una lechada y se reinyectan en el pozo
anterior mostrado a la izquierda. En este caso, la inyeccion es hasta el
anular de revestimiento de 13 3/8- x 9 5/8-pulg. (340- x 244-mm) a

alrededor de 2,953 pies (900 m) de TVD.

Figura 1.5. Partes del equipo y completacion utilizada.

1.7. Factores a considerar para una re-inyeccion exitosa.

Para disefiar un proyecto de re-inyeccion de recortes (CRI) exitoso,
Los elementos clave: volumen total de desecho, propiedades

geoldgicas de pozos o anulares.
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Factores decisivos para planear una re-inyeccion exitosa

Dentro del proceso de re-inyeccion de cortes, M-I SWACO considera
cuatro componentes decisivos para su ejecucién exitosa y deben

incluirse como tales en la planeacién de cualquier proyecto CRI:

» Contencién de lechada.- Garantizar la contencion estable, es decir
gue a largo plazo hay que tener la lechada inyectada segura dentro

de la zona de inyeccion

Las formaciones para poder re-inyectar deben seleccionarse
cuidadosamente, asegurando que en la parte suplir de la zona a
inyectarse haya una roca sello para que la lechada no pueda

trasladarse a la superficie.

La forma de saber esto es de un estudio de geologia y modelacion de
fracturas hecho durante la etapa de planeacion del Proyecto. Cretay
arenisca son consideradas como los tipos de formacién mas

apropiadas para este propasito.
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Figura 1.6. Tipo de fractura y muestra de roca sello.

* Tamafo de la particula. Las particulas que sean demasiado grandes
podrian causar un taponamiento de fracturas y por lo tanto reducir o
impedir la habilidad de la formacién para recibir materiales inyectados.
Por lo general, los siguientes tipos de materiales pueden inyectarse,
dependiendo de los reglamentos locales:

» Recortes en forma de lechada a granel

* Recortes contaminados con crudo

 Arena de separador y arena producida

* Aceite lubricante

* Pildoras de limpieza
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* Fluidos de drenaje del equipo
* Lodo de desecho

* Incrustaciones de material de radiaciéon natural

» Composicion de lechada. La lechada debe tener una consistencia
uniforme y poseer las caracteristicas correctas de suspension y

transporte para asegurar que no ocurran salpicaduras de sélidos.

Las lechadas inconsistentes pueden conllevar a bloqueos de linea,
taponamiento de fracturas. Las propiedades tipicas de la lechada son
las siguientes:

» Viscosidad del embudo Marsh: 60 a 90 seg.

* Distribucion maxima de tamano de particulas: D90 <250p

* Densidad: de 1.1 a 1.4 SG

* Contenido de Sélidos: de 10 a 40% por volumen

Sistema de inyeccidn en superficie.

El CRI requiere un sistema capaz de enviar hasta el fondo del pozo los
volumenes de fluidos requeridos y generar presiones adecuadas.
Ademas la tuberia del pozo tiene que estar disefiada para soportar

altas presiones de inyeccion.
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1.8. Fracturas

Es el proceso mediante el cual se inyecta un fluido al pozo, a una
tasa y presibn que supera la capacidad de admision de la
formacion expuesta, originando un incremento de presion y

posterior ruptura.

La fractura de una roca se realiza perpendicular al minimo
esfuerzo y por lo tanto en la mayoria de pozos, esta fractura es
vertical. Si la tasa de bombeo se mantiene a una tasa superior a
la tasa de pérdida de fluido en la fractura, entonces la fractura

puede continuar propagandose y creciendo.

La operacion de fracturamiento hidraulico se realiza en un

pozo por una 0 mas de las tres razones siguientes:

1. Desviar el flujo para evitar el dafio en las vecindades

del pozo y retornar a su productividad normal.

2. Extender una ruta de conducto en la formacién y asi

incrementar la productividad a sus niveles naturales.
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Todas estas consideraciones mecanicas de la roca
estan relacionadas a la presion neta, definida como la
presion necesaria del fluido fracturante para mantener

abierta la fractura.

Porque en un fracturamiento de un pozo productor es
para mejorar la produccion poder extraer mas crudo en
cambio en un pozo re-inyector se realiza el
fracturamiento inducido para poder inyectar mas

recortes y mayor volumen.

En el presente trabajo es importante considerar los
tipos de fracturamiento ya que en la re-inyeccion el
considerar realizar un fracturamiento inducido nos
permitira mejorar la cantidad de volumen a inyectar y
que el éarea de inyeccibn pueda captar la mayor

cantidad posible.
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e Fracturamiento multi -direccional.

1. Se produce multiples fracturas pero como resultado da
fracturas de cortas longitudes.

2. Mayor inyeccion de volumenes disponibles en zonas mas

pequefas.

o Micro-fracturas.

1. Produce micro fracturas a cabo la escision de las principales
fracturas.

2. Mayor inyeccion de voliumenes disponibles en zonas mas
pequenas.

3. El andlisis es menos conservador cuando es comparado con

la teoria de fracturamiento simple.

Fracturas simples.

1. Uso conservador del analisis de la teoria de inyeccion.

2. Fracturas de longitudes grandes Vs. Volumenes.

3. Andlisis realizado usando re-inyeccion continda Vs. Lote de
inyeccion actual.

4. Conservacion de las propiedades de la formacion.

5. Estudio parametrito que produzca resultados fiables.
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CAPITULO 2

2. DESCRIPCION DEL METODO DE RE-INYECCION DE RIPIOS Y SU

APLICACION.

2.1 Descripcion del método de re-inyeccion de ripios.

Esta tecnologia ya ha sido utilizada en muchos paises pero como
cada vez que se presenta algo nuevo por lo general es aplicado
primero costa fuera ya que es donde hay mas inversion y ya se la ha

utilizado costa dentro en México y Argentina con buenos resultados.

Esta tecnologia tiene un sistema para satisfacer el requerimiento de
volumen de desecho y ajustarse a la disponibilidad de espacio en el

sitio.

Pues bien el equipo necesario para realizar la inyeccion no necesita
mucho espacio para su instalacion y puede ubicarse y adaptarse a la
situacion es decir a la disponibilidad de la locacion.

En términos generales, un sistema de re-inyeccién de ripios

comprende tres componentes principales:
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* El sistema de transporte de ripios.
* El sistema de conversion a lechada

* El paquete de re inyeccion

2.1.1. El sistema de transporte de ripios.

En el sistema de transporte pueden haber varias opciones, es
decir varios equipos para el trasporte dependiendo de la

situacion:

» Primero se puede utilizar barrenas o bandas de transporte de
los ripios podrian ser buena opcion si se puede colocar el
equipo de conversion de lechada cerca de la cuneta para

recortes en la misma elevacion o mas baja.

Enjuague de lechada o transporte de recortes de barrena

Figura 2.1. Transporte de barrenas manual de re-inyeccion de mi-swaco.
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» Sistemas de transporte al vacio podria ser una buena opcion si
el disefio del equipo de re-inyeccidn se encuentra un poco mas
distante o ubicado un poco mas arriba que la cuneta de

recortes.

Sistema de recoleccion de recortes al vacio

Zatictilndel gt
CTmtE Park Tecortel

) Tunqua da grassos fsalled)

{0 Bowwba da chreulacldn do tarafua de grikand

0 Tangns da fince

) Borbe & cireulacién da tanqua da finns

) Tangua da retanciin de berhes

{) Bornba. d transferencla

¢%) Bombe 28 nyacciée de Ll presién
Cubaral du poxc
Tangne ds cabda B¥T g

€5 Unldind de vacko iy

{7) Zamnia de cartficacidn TLE

Liness de Zervicio

Aguo dadrena)n ¥ agan st
Sarvinistro da agun da mar

Linaers die Voefo pee Linapleves dif Symipn
Fino del equipo

Camindeprem

Otros

Figura 2.2. Recoleccién de recortes al vacié manual de re-inyeccién de mi-swaco.

* El sistema de transporte mas importante y mas usado es el
neumatico CLEANCUT, que es por mucho el sistema de
transporte mas flexible, proporcionando muchas mas opciones
para colocar el equipo re-inyeccion.

También proporciona capacidades de almacenamiento de

recortes para pozos de tamafio grande y problemas de



25

inyectividad en el pozo. Los beneficios de usar el sistema

CLEANCUT en conjunto con la re-inyeccion de recortes incluye:

Buen potencial para lidiar con altos volumenes de recortes

cuando se perforan secciones de pozos de 20 y 60 pulgadas

Ofrece capacidad de cero descargas es decir que no hay

ningun contacto con el exterior

Cumple con los reglamentos ambientales de cero descargas

Brinda una solucién para la eliminacion de una amplia gama

de corrientes de desecho de perforacion.

Mayor capacidad de manejo de volumen que un paquete CRI

auténomo (50 toneladas métricas/hr max.)

Ofrece un método mas seguro, completamente hermético de

manejo de recortes.

Proporciona un ambiente de trabajo limpio en comparacion

con otras operaciones.
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Sistema neumatico de recoleccion de recortes CLEANCUT

o Zaranda del equipo
© Tomillo sinfin

e Cuneta para recortes
@ Placa deflectora

o Soplador de Recortes CLEANCUT (CCB*)
© vilvula-R

o Transferencia

©) Bomba Iso-Pum?*

© Recipiente de suministro
@ Sistema de conversion a lechada
) Tanque de gruesos (sellado)

®) Tanque de gruesos

¢®) Tanque de finos

T Zaranda de clasificacién

B Unidad de filtro duplex

¢ Bomba de inyeccién de alta presion

Figura 2.3. Sistema neumatico cleancut manual de re-inyeccion de mi-

swaco

2.1.2. El sistema de conversion a lechada.
Es aqui donde los recortes que salen de las zarandas de lutita
se convierten en una lechada bombeable. La planeacion
cuidadosa del sistema es crucial, ya que la calidad de la lechada
determinara el éxito del proceso de re-inyeccion de ripios.

Tipicamente, los elementos incluyen:
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» Tanque de sdlidos gruesos
» Tanque de sélidos finos
» Zarandas de clasificacion

« Sistema de control de proceso

Figura 2.4. Sistema de conversion de lechada.

2.1.3. El paquete de re-inyeccion.

Para determinar el sistema de re-inyeccion ideal para las
necesidades del cliente, donde hay que tomar en cuenta las
caracteristicas de la lechada, el pozo de inyeccion y la
maquinaria requerida. La mayoria de los paquetes de re
inyeccidn incluyen:

» Tanque de retencidén donde se almacena la lechada.
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* Bomba de re-inyeccién

» Paquete de adquisicion en interpretacion de datos

Otro sistema significativo en la re-inyeccién de recortes es el
SISTEMA MOVIL DE CONVERSION A LECHADA para
aplicaciones terrestres. Una unidad re-inyeccion movil se utiliza
para mover de una ubicacion en tierra a otra donde se necesiten

operaciones re-inyeccion.

Se debe disponer de un pozo exclusivo para realizar la re-
inyeccion, ya que con los vaccum se transporta hasta el lugar
de inyeccion, donde se llegan con los recortes y pasa por el

equipo a ser tratado y convertido en lechada y se inyecta.

Sistema moévil de reinyeccion de desechos

Figura 2.5. Sistema mdvil de re-inyeccién manual de re-inyeccién de mi-swaco.
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2.2 Aplicacion de la metodologia en otros paises.

Proyecto de re-inyeccion de ripios y fluidos ayuda a cumplir

objetivo de cero descarga en la bahia de Campeche, México

El proyecto de inyeccion de residuos multi-fase Sub-superficial en la
zona de Campeche ha ahorrado a una operadora Mexicana,
aproximadamente el 50% del costo por manejo, tratamiento y

disposicion final de soélidos y liquidos residuales de la perforacion.

Adicionalmente con este proyecto se ha logrado minimizar y hasta
eliminar un punto importante de Seguridad, Salud y Ambiente, que es
la responsabilidad de largo plazo, segun las normas y leyes del medio
ambiente, al igual que ha facilitado la logistica de los procesos de

carga, transporte y descarga.

A la fecha, las operaciones de inyeccidon han generado cerca de
355.000 bls de lechada, equivalente a 30,651 toneladas de recortes de
perforacién, bombeadas directamente a pozos inyectores, en las

plataformas de Abkatun “S” y Abkatun “P”.
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Ademas de los recortes de perforacion inyectados, también han sido
bombeados mas de 101.756 bls de fluidos, no deseables, de

perforacion, terminacion y completacion.

Anteriormente, la Unica opcion disponible para el manejo de residuos
solidos y liquidos de perforacion, que eran generados desde la zona de
Campeche por la Operadora, era la recoleccién en cajas de recortes

para su posterior traslado.

Eran transportados en camiones abiertos, viajando cerca de 280
kilbmetros a plantas de tratamiento térmica en Villahermosa para su

tratamiento.

Para mantener la politica de cero descargas en la zona de Campeche,
la operadora mexicana, comenzo6 a explorar alternativas a inicios de la
década. Aunque parte de los residuos siguen siendo transportados a
tierra para su tratamiento y disposicion final, actualmente esta
habilitado mas del 80 % de los equipos adicionales proyectados en la
tercera fase del proyecto de inyeccion de recortes y se planea para el

primer cuarto del 2006 estar inyectando casi en su totalidad todos los
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sélidos y liquidos residuales de las operaciones de la zona de

Campeche.

Con la Inyeccion sub-superficial, los soélidos y liquidos residuales,
pueden ser transportados simultdneamente a los pozos de Inyeccion,
desde las torres de Perforacién, a distancias mucho mas cortas,
mientras se continda con las diferentes operaciones en las torres de

perforacion.

Ademas de los ahorros directos, también se ha minimizado los riegos
de SEGURIDAD asociados con el manejo y transporte de residuos de
perforacion en camiones abiertos, cruzando cientos de kilbmetros

diarios.

México y cualquier otro pais, estipula que el generador de los residuos
es responsable de cualquier problema que pueda surgir en un futuro

con los mismos.

Las operaciones en los pozos de inyeccidén, siempre estaran en un
ambiente cerrado, por lo que representa un confinamiento cien por
ciento seguro y en el futuro una mejora a la atencién publica sobre el

cuidado del medio ambiente.
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2.2.1. El proceso de inyeccion

El concepto de disposicion de residuos de perforacion dentro de la
sub-superficie fue iniciado a finales de los 1980s con pequefios
volimenes de lechada de recortes a través del espacio anular de
los pozos. Con el tiempo y con mas experiencia a escala mundial,
las operaciones de inyeccidon se incrementaron dramaticamente.
Hoy, los volumenes de disposicion de residuos de perforacion han
avanzado de miles de barriles de lechada por pozo a millones de

barriles.

La lechada es frecuentemente inyectada y desplazada con baches
dentro de la formacion deseada para disposicion, seguida de un

periodo de cierre del pozo inyector.

Cada bache inyectado puede durar desde unas pocas horas hasta
varios dias dependiendo del volumen del bache y la tasa de de

inyeccion.

La Inyeccion de recortes y fluidos residuales a través de fracturas
naturales o hidraulicas, es una opcién atractiva, considerando el

costo-beneficio y ambientalmente significa que cumple con la



33

legislacion ambiental y politicas de la empresa en la disposicion de

recortes de perforacion.

Como los residuos generados son procesados e inyectados dentro
de la formacion donde se originaron, la inyeccién sub-superficial
cumple con la iniciativa de cero descargas. Ademéas de la
minimizaciéon de problemas a largo plazo, este proceso también
elimina los riesgos de SEGURIDAD asociados con la
transportacion, y una reduccion considerable en las emisiones de
gas asociadas a meétodos alternativos de manejo, tratamiento y

disposicion final.

La inyeccion de ripios y liquidos residuales ha contribuido
econdmicamente a que crezca su popularidad a nivel mundial.

Por ejemplo Para dos pozos similares en Ewing Bank en el golfo de
México, la inyeccion del ripios se realizd en el mismo pozo,
teniendo un ahorro de 46% contra otro pozo que tuvo su

disposicion y tratamiento en tierra.

Esta tecnologia ha sido aplicada a través del mundo, desde

regiones de aguas profundas hasta en zonas frias del artico y
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experiencias operacionales han demostrado que es una solucién
ambientalmente segura a largo plazo para el manejo de residuos de

exploracion y explotacion.

Por todas estas ventajas y por el gran avance de la tecnologia en la
inyeccién de residuos en la ultima década, las empresas petroleras
han llegado a sentirse mas confiadas con este desarrollo de mejora
contina. La tabla N.1 resume parte de las operaciones que a nivel
mundial se han llevado a cabo con esta técnica que se encuentra

en el apéndice figura 1.

2.2.2. Operacion en la zona de Campeche

Antes del 2000, todo el residuo generado (solidos y liquidos) por la
zona de Campeche era transportado a tierra para su tratamiento y

disposicion final.

La primera fase del proyecto de inyeccion sub-superficial se inicié a
finales del 2000 en la plataforma Nohoch “C”, donde por un periodo
de mas de dos afios y medio 200,000 barriles de lechada fueron

inyectados.
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Debido a la experiencia ganada en la primera fase, la operadora
Mexicana obtuvo suficiente informacion para entender mejor los
requerimientos de SEGURIDAD, y las implicaciones comerciales y
operacionales de un proyecto de inyeccion de residuos en gran

escala.

La fase dos fue lograda a partir de Octubre 2004 y expandida para
cubrir las Plataformas Abkatun “S” y Abkatun “P”. La sinopsis de
esta segunda fase se ha desarrollado durante 15 meses de la
siguiente manera:

Octubre 2004: Instalacion y arranque de la plataforma Abkatun S.

Julio 2005: Instalacion y arranque de la plataforma Abkatun P.

La logistica usada por la operadora es similar a la que normalmente
se usaba, con la excepcion de que las cajas herméticas de ripios
llenas y vacias serian transportadas entre las plataformas de

perforacion y de inyeccion.

Con relacién a la primera fase esta nueva etapa de inyeccion conté

con equipos adicionales que han facilitado el vaciado de las cajas
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de recortes y el trasiego hacia los tanques de preparacion de

lechada.

El proceso actual se puede discriminar de la siguiente manera:

- Recoleccion de ripios y fluidos de desecho en cajas de ripios y
tanques de barcos abastecedores de las torres de perforacion.

- Transporte de desechos hacia los pozos de inyeccion.

- Recepcion en pozos de inyeccion.

- Vaciado de cajas de ripios.

- Soplado Neumatico de ripios hacia los tanques de preparacion de
lechada.

- Clasificacion de solidos de la lechada a traves de las zarandas.

- Triturado de sdlidos y nueva clasificacion de solidos de la lechada.
- Almacenamiento de lechada y ajuste de propiedades.

- Re-inyeccion de ripios.

La figura 2.5 ilustra los equipos con que cuenta cada planta de
inyeccion (Abkatun S y P) antes de la ampliacién. Los equipos de
este disefio lo componen:

* Volteador de Cajas de ripios.

» Soplador neumatico de ripios.



» Unidades de preparacion de lechada.

» Tanques de recepcién de lechada.

» Zarandas.

* Bombas de Inyeccion.

» Tanque de Almacenamiento de lechada.

» Moledor de ripios.

37

Caja de recortes

Volteador de Cajas

r de recories

Figura 2.6. Equipo utilizado en este campo.
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2.3 Historial de la perforacion de pozos.

Los pozos inyectores usados eran preliminarmente utilizados como
pozos letrina para el desecho de agua contaminada en los trabajos de

completacién y produccion de pozos cercanos.

Casimg 130 mD
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Intervaie = E 4540 mDC
Disparadc—] 4610 mD =5 k .I.Ei.‘- i

TR ?'Eh 4710 mD
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Figura 2.7. Muestra los pozos inyectores usados en las plataformas abakatun sy

abkatun p respectivamente.
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La zona de inyeccibn de los dos pozos es de longitudes y
profundidades semejantes con 13 disparos por metro de 2 9/16” y

estan ubicados en una fractura natural llamada la brecha Cantarell.

Las condiciones de la zona de inyeccién han permitido manejar

presiones progresivas de bombeo de 0 a 2100 PSI.

La grafica 2.8 muestra el comportamiento de unos de los pozos

durante el mes de octubre del 2005.

Abkatun-P

—=— Maxima —— Minima

Figura 2.8. Variacién de presion de inyeccion

En las siguientes graficas se resume cada una las operaciones en las

plataformas inyeccion de la sonda de Campeche:
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Figura 2.9. Diagrama de cajas procesadas

El total de cajas procesadas es de 5402 y la variacion del numero
procesado es debido a factores como mal tiempo, aumento o

disminuciéon de operaciones de perforacion.

2.4 Lechada de inyeccion.

El promedio de las toneladas procesadas equivalente a las cajas

procesadas son presentadas en la figura 2.10.
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Figura 2.10. Diagrama de toneladas procesadas

El volumen de fluido de desecho que ha sido inyectado es de
101.756 barriles. Este fluido principalmente es lodo y agua
contaminada de aceite y el peso equivalente en toneladas mensuales

inyectadas es graficado en la figura 2.11
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Figura 2.11. Diagrama del fluido contaminado
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2.4.1 volumenes de lechada e inyeccion.

El volumen total inyectado es de 354.507 bbls y las toneladas
equivalentes de recortes y liquidos contaminados procesados es
50,683 toneladas. Las figuras 2.12 y 2.13 presentan el total de

volumen y toneladas mensuales inyectadas.

VOLUMEN INVECTADO)
[~—
/ \_/

\/

AR

Figura 2.12. Diagrama de volumen mensual inyectado.

TONELADAS TOTALE

ATaT

Figura 2.13. Toneladas mensuales inyectadas.
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La instalacién de la tercera y ultima fase del proyecto de inyeccién en
la zona de Campeche se inicio a finales de diciembre del 2005 y en
éste, ademas de equipo adicional, ha sido incluido un pozo inyeccion

adicional en cada plataforma.

Con la adicién de estos pozos y equipo agregado de inyeccion en
cada Plataforma se planea como meta inyectar el 100% de los
residuos de Perforacion generados en la zona de Campeche y

continuar cumpliendo con el objetivo de cero descarga.

En la figura 2.14 se muestran los cambios en la distribucion de

equipo contra-actual y adicional en la fase Il de este proyecto.

De igual manera fue necesario ampliar el area efectiva en la
plataforma y para tal fin fueron instalados nuevos pasillos en partes

estratégicas de cada plataforma.
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Figura 2.14. Modelo de instalacién

2.5 Simulaciones de fracturamiento

A continuacion se muestra una simulacion del

fracturamiento

inducido que se hizo en el campo para mejorar la inyeccién y la

cantidad de volumen que almacena la zona a diferentes volumenes

de inyeccién.

Para ver la cantidad que es factible, la profundidad y la distancia a la

gue va llegando los recortes y poder llevar un control del mismo.

En el grafico 2.15 podemos ver como va le captacién a los 100 bbls

de lechada inyectada.
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Figura 2.15. Simulacién de volumen de inyeccién a 1000 bls.

En el grafico 2.16, 2.17 y 2.18 se ven en esta simulacién como va
avanzando por la fractura a los 50000 barriles, 75000 barriles y 100000

barriles de lechada inyectada y la distancia que ha avanzado.
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Figura 2.16. Simulacion de volumen de inyeccion a 50000 bls.

Annpule: njection Well
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Figura 2.17. Simulacion de volumen de inyeccién a 75000 bls.
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Figura 2.18. Simulacion de volumen de inyeccién a 100000 bls.
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CAPITULO 3

3. APLICACION DE LA TECNOLOGIA EN LOS

CAMPOS OPERADOS POR PETROPRODUCCION

3.1 Que se aplica actualmente en el Ecuador
Equipo de Control de Sdlidos

Es importante optimizar la remocion de solidos del sistema de fluidos
durante la perforacion para minimizar los costos de dilucién del lodo y

reducir la cantidad de liquido y sdlidos generados.

Cada pieza de equipo del sistema de control de soélidos, desde las
zarandas hasta las centrifugas son de suficiente capacidad para el

manejo de los voliumenes utilizados durante la perforacion.

El equipo de control de sélidos se utilizd acorde a los requerimientos

del ingeniero de lodos asignado para este frente:



Linea Tratamiento

a

de Aa Aniiac

Descaraa sélida de las

Tanques

Acondicionador de
Zarandas Lodos Dewatering LG
Descarga
solida
(Cortes) Centrifugas
1) HS 3400y (1) VS
Tanque de Eesarenad # Desarcillador e ® 1850y @
rnrtac
\
Tanque de s
rnrtoc (Cortes)

Grafico 3.1. Esquema general del equipo de sélidos

"// ; ; ‘.',' «

3 ’ 2. ‘
Grafico 3.2. Equipo de cont

\

rol de sélidos campo sacha.

49



50

3.1. 1. Zarandas

Se dispone de tres zarandas de movimiento lineal vy
Acondicionador de lodos Las zarandas se consideran como la
primera linea de defensa en los sistemas de control de sdlidos,
en estas se eliminan las particulas sélidas de mayor tamafio y
evitar su degradacion en particulas mas pequefas. Las

zarandas procesan el 100% del volumen de circulacion.

De un buen control de soélidos en las zarandas, depende en gran

parte la eficiencia de los equipos de control de sdlidos restantes.

3.1.2. Trampa de Arena

La trampa de arena juega un papel muy importante en el
sistema de control de sélidos ya que protegen los equipos pues
a través de ella se eliminan las particulas mas grandes que
pueden taponar los hidrociclones, disminuyendo la efectividad

de los equipos.
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El lodo de la trampa de arena pasa por rebose al siguiente
compartimiento del sistema activo donde el desander toma la

succion.

Grafico 3.3. Las zarandas.

3.1.3. Acondicionador de Lodos

Este equipo esta formado por un desarenador y desarcillador

montado sobre una zaranda de movimiento lineal.

El uso del desarenador, desarcillador nos sirve para remover
particulas de tamafios intermedios, permitiendo que las

centrifugas sean mas eficientes adicionalmente la zaranda nos
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permite recuperar parte del lodo que los humecta, disminuyendo

significativamente las perdidas.

i \ ‘ A
Grafico 3.5. Zarandas con los acondicionadores de lodo.
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Grafico 3.6. Vista superior de zarandas.

3.1.4. Centrifugas.

Las centrifugas juegan un papel muy importante para la
remocion de solidos de perforacion de hasta 1-2 micrones.
Estas particulas son las mas dafiinas para las propiedades del

lodo.

Utiliza una centrifuga decantadora de alta capacidad y alta
velocidad modelo HS3400 y una centrifuga de alta capacidad
con variador de velocidad modelo VS 1850 lo que la hace mas

versatil en sus aplicaciones.
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3.1.4.1. Centrifugas VS 1850 y HS3400

Remocion de Solidos de Baja Gravedad del sistema Activo: Las
centrifugas VS 1850 y HS3400 succionan directamente del
tanque colector que recibe la descarga liquida de las mallas del
acondicionador y que se encuentra ecualizado con el sistema
activo en el compartimiento donde se descarga el lodo

procesado por el desarcillador.

Grafico 3.8. Centrifugas re remocién de sélidos.

Esto permite a las centrifuga procesar el lodo de la descarga
sélida del acondicionador de lodo y del sistema activo. El lodo
procesado se retorna al sistema activo en el compartimiento
posterior de donde se tomd la succion o se envia a la unidad de

Dewatering dependiendo de las necesidades en ese momento.
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Grafico 3.8. Instalacion para un sistema activo

3.1.5. Dewatering del Sistema Activo

Para hacer dewatering del sistema activo la centrifuga succiona
directamente del tanque colector que recibe la descarga liquida

de las mallas del acondicionador y que se encuentra ecualizado

al sistema.
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Tanque Tangue de
Tanque Desarcillador | mezcla

Desarenador
Trampa Descarga liquida pentrifugas y

Linea Ecualizadora

—P Unidad de
< Dewatering
Inyeccion de Tanque_c,ie
Polimero Recepcidon

Grafico 3.9. Esquema de la unidad de dewatering

Grafico 3.10. Tanque de almacenamiento en el proceso de dewatering.
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3.1.6. Dewatering de Lodos de Tanques de Almacenamiento

El lodo que se transfiere desde el sistema activo a los tanques

de almacenamiento y de acuerdo a las disposiciones del lodero

se procesa mediante el dewatering.

El agua que se obtuvo de este proceso se transfiri6 a los

tanques australianos para su tratamiento y disposicion final.

-
Tanque Tanque de
5 Tanquii Desarcillador | mezcla
esarenador
Trampa Descarga liquidalcentrifugas )

Linea Ecualizadora

—>
Inyeccién Tanque_clje
de Polimero Recepcion

Centrifugas HS3400
VS 1850

Grafico 3.11. Dewatering de los en tanques de almacenamiento.

Tanque de
Almacenamiento

Unidad de
Dewatering
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3.1.7. Método de Celdas

Este método consiste en hacer celdas de 6 metros o mas de
profundidad, en esta locacion debido a que el nivel freatico de
la zona lo permitié se hicieron celdas con una profundidad de

hasta 6 metros.

Se dejo una distancia minima de 1.0 metro entre los solidos
dispuestos y el nivel freatico, en estas celdas se almaceno,
estabilizd y se encapsulé los cortes provenientes de la

perforacion del pozo.

Para realizar este proceso se utilizaron silicatos, material
deshidratante y tierra nativa hasta obtener una consistencia

adecuada para realizar el taponamiento final de dicha celda.

La longitud de las celdas vario de acuerdo a la disponibilidad de
espacio, en el cuadro Anexo 2 se detallan las dimensiones y la

ubicacién de cada celda.
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La mezcla de residuos, quimicos y suelo nativo fue cubierta por

aproximadamente 1.0 m de suelo nativo.

El agua lluvia que se acumula en el area de disposicion de
cortes, se transfiere a los tanques australianos o a los tanques
de almacenamiento para su tratamiento y posterior disposicion

final.

Equipo Utilizado

Retroexcavadora para cargar el corte desde la locacion vy ser
enviada a la zona de disposicion ubicada en area de
Petroproduccion aledafia a la misma plataforma del pozo,
excavadora grande. Que se utiliza para la construcciéon de

celdas, la mezcla de cortes y el tapado de celdas.

Una Volqueta de 8 m® es utilizada para transportar los ripios y
cortes producto de la perforacién hasta las celdas en el area de

disposicion de ripios.
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Grafico 3.12. Esquema del método de celdas.
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Grafico 3.13. Retroexcavadora para cargar el corte a la zona de depositacion
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Grafico 3.14. Celdas ya taponadas y marcadas

3.2. Identificacion de las zonas geol6gicamente aptas para usar el

método

De acuerdo a la teoria revisada anteriormente las zonas aptas para la
utilizacion de esta tecnologia tienen que tener las siguientes

caracteristicas:

Debe de tener una profundidad promedio entre 1500 y 6000 pies
Una zona con un espesor mayor a los 25 pies

Debe tener una porosidad mayor al 20%

Permeabilidades mayores 0.5 darcy.

Que no tenga contacto con el agua superficial
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Que no tenga fallas o fracturas naturales ya que pueden conducir a

superficie.

Por lo cual a continuacion presentaremos gréaficos de las zonas de la
Cuenca Oriente, del Campo Sacha, y se va a especificar cada zona
las mas importantes serdn mencionadas y cuales son las zonas que

son aptas para la aplicacion de la tecnologia:

3.2.1. Formaciones en las cuales se puede realizar la re-

inyeccién

e Areniscas (Reacciones)
1. Puede considerarse que la lechada contamine a las
formaciones.
2. Se espera un menor valor de fractura

3. Altos valores de “leak-off”.

e ARCILLAS ( Reacciones)
1. Por lo general contienen pequefios volumenes de

lechada en comparacién con las areniscas.
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2. Largo viaje de la fractura a través de los bajos valores
de “leak-off”.
3. Gran potencial de crecimiento de la fractura.

CALIZAS ( reacciones)
1. Proporcionar importantes propiedades debido a la
limitacion de alto estrés sobre el terreno.
2. Los valores de “Leak-off’ proporciona el crecimiento
lento de las fracturas.
3. Las formaciones de calizas pueden ser usadas como

formaciones de almacenamiento de la lechada

Formacién Tiyuyacu (Eoceno inferior).-

Aflora en el rio Tiyuyacu, Provincia del Napo. En la parte norte el
espesor aumenta en sentido Este - Oeste variando de 60 a
900m. Entre las formaciones Tena y Tiyuyacu; existe un hiato
de sedimentacioén lo cual indica que es un contacto discordante

angular, discordantemente con la formacion Orteguaza.

Esta constituida de conglomerados, guijarrosos, cantos de

cuarzo y arcillas, redondeados hasta angulares y ademas
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areniscas de granos variable con intercalaciones y lutitas rojas,
grises y verdes. El ambiente de depositacion es continental de

agua dulce, parcialmente de agua salobre.

Formacién Ortequaza ( Eoceno medio-Oligoceno).-

La formacién Orteguaza es considerada como la parte inferior
de la formacion Chalcana. Esta constituida por una secuencia
de lutitas verdes intercaladas de areniscas conglomeraticas
semiblandas de color gris verdoso. Tiene un espesor de 300m.
Yace discordantemente con la formacién Tiyuyacu.

Se deposita en un paleo ambiente transicional, que

posiblemente corresponda a un ecosistema de manglar.

Formacién Chalcana (Mioceno).-

Aflora en el rio Chalcana, afluente del rio Tiyuyacu, en la
Provincia del Napo. Tiene una potencia variable entre 650 y
800m. su maxima potencia es de 1100m. la formacién yace
sobre la Tiyuyacu en transicion gradual y esta sobre puesta por
la formacion Arajuno. Esta constituida por arcillas abigarradas,

con intercalaciones de yeso.
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Grafico 3.15. Esquema de las formaciones sedimentarias de toda la cuenca oriente

datos del ing. Luis Verdesoto ing. gedlogo de petro ecuador en lago Agrio.
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El objetivo de este grafico es mostrar que la mayoria de los
estrados de la Cuenca Oriente sobre todo en los estratos donde

se puede aplicar la tecnologia son continuos son homogéneos

Es decir que se puede decir muy general que se puede aplicar
la tecnologia en toda la Cuenca Oriente pero se debe hace un
estudio geoldgico mas profundo para ver si se puede aplicar o

no.

3.2.2. Columnas litolégicas.

En el grafico a continuacién es de la columna litolégica de la
Cuenca Oriente y mostrar que la zona donde es posible realizar
la inyeccion esta por encima de la zona donde se produce que
esta hecho una ampliacion y por debajo de los acuiferos esta

separa por una roca sello.
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Grafico 3.16. Columna litologica cuenca oriente.
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En el siguiente grafico tenemos una completacion que ha quedado
y es de un pozo que se utiliza actualmente para realizar la re-
inyeccién de aguas tratadas, y es mostrada ya que he tomado
como referencia estos pozos mostrados a continuacion otros
gréficos de pozos re-inyectores se encuentran en el anexos figuras

2y 3.

SACHA N° 117

WO, Z 05 COMPLETACION = 27- JULIG-1%31

WO & E -E-JULID-155%
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AEATT-9FAET (IS0

P L — i e *—— | COLLAR FLOTADOR

ENENENEN
LR
EINE S
LR
ettt - ZAFATO GUIA DE FOHDO
CEHEHTADD COH #6808 SIS 6"

FT -1004T

. HiIR®rEF

Grafico 3.17. Completacion de re-inyector sacha-117.
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A continuacion se presenta la columna estratigrafica de todo el
campo sacha que es la misma que tienen los pozos tomados

como referencia para la aplicacién de la nueva tecnologia

COLUMNA ESTRATIGRAFICA GENERALIZADA
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Grafico 3.18. Columna estratigrafica de pozos re — inyectores
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Se presenta una tabla sobre todos los pozos inyectores y re-

inyectores que hay en el Campo Sacha y en la zona en la cual

se esta inyectando y en algunos intervalos donde se esta

introduciendo exactamente el agua. Y como se ve en la tabla se

inyecta en las zonas donde también es factible usar para la

inyeccion de recortes.

POZ0S INYECTORES- REINYECTORES DEL DISTRITO AMAZONICO

AREA  CAMPO  ESTACION POZO  YACIMIENTO ~ INTERVALOS  ESTADO OBSERVACIONES
BASAL
" SACHS TIVUYACU AcTivo Remnyector
BASAL
SACIT TUvACY AT peinectar
PLANTA
SAC-048 ACTIVO WD
SAC-015 ACTIVO AL
< 1 SACDTE 0T ACTVO  WIWA3
g z GAC-105 ACTIVO W04
T U
b, b SAC-00 ACTIVO  WIWA5
w SAC090 ACTIVO  YTVAHOB
BASAL
SACL2Y Tivuvacy Reinyector
BASAL - omemepm g o ENWO
c+5  SACOBd  Tivuvacu - Reinyector
SO4-5956" (12'); 5966
ORTEGUAZA | 5980°(14'); 5986-6002'(16');
SAC-100 G028" G044 (16°); 6092 Reinyector
PUCUIIA

Tabla 3.1. Pozos inyectores y re-inyectores.
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3.2.3. Ubicacion geogréfica dentro del bloque de Petroproduccién.

Ubicacion de todos los pozos existentes en el Campo Sacha

incluidos pozos inyectores y re-inyectores

PETROPRODUCCIONM

DFTO. DE ING. CIVIL

TOPOCRAFIA ¥V GECGDESLA
@ bk o 1l pa Sprcbrle g e boh Fla E a1
4 SANCHES WS ASRSOLEDA | WG © AREONEDA S DG AGF-02-18 FRARCA
poa { [ ] - " i
N SACHA
: MAPA T
I.-'”.-'Ill.f herads poa ) _ - FRTEE]
I PROTECONIN  AMBIENTAL OLNTD 214

Grafico 3.19. Mapa de ubicacién de pozos campo sacha.
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CAPITULO 4

4. COSTO BENEFICIO
4.1 Introduccion al Andalisis Econdmico.

El analisis desarrollado tiene como objetivo demostrar por qué la
implementacion de la nueva tecnologia de re-inyeccion de sélidos es
mas beneficiosa desde el punto de vista econdémico, técnico y sobre
todo ambiental, comparada con los métodos utilizados actualmente
en nuestro pais. La meta es realizar un analisis econdmico general,
es decir, que pueda implementarse en cualquier campo petrolero del

Pais.

El presente estudio es una respuesta a la creciente necesidad de
buscar alternativas que nos permitan minimizar el impacto ambiental
permitiendo un desarrollo sustentable de las empresas petroleras en
las Operaciones de Manejo y Disposicién de Ripios de Perforacion,
traduciéndose en un mayor bienestar para el ecosistema y
generando un impacto social positivo para la poblacion de la zona de

influencia.
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En primera instancia el analisis se centra en la cantidad de residuos
gue se obtiene de la perforacion de un pozo, para determinar que es
mas factible hacer re-inyectar en el mismo pozo o un pozo especifico
de re-inyeccion.

Luego de obtener esta informacién, calculamos el porcentaje
econémico y ambiental de cada caso para comparar y establecer

diferencias.

Es necesario determinar los elementos de comparacion, es decir,
establecer la disposicion de espacio para le uso de la tecnologia
utilizada actualmente; entre los mas importantes tenemos:

Equipo necesario para la tecnologia utilizada actualmente.

Disposicién de espacio solo para la maquinaria a utilizar

Area requerida para las piscinas y celdas de almacenamiento de
desechos después de ser tratados.

Duracion del proceso de mejoramiento de la zona después de ser
tapada.

Tiempo del proceso.
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4.2. Comparacién de costos con la tecnologia que se utiliza
actualmente en el Ecuador y la tecnologia de re-inyeccion de

ripios.

Este analisis se realiza considerando valores promedios, ya que la
perforacién de un pozo esta entre 23 a 30 dias por lo cual se tomara
un promedio de 25 dias para este trabajo, esto hay que tener

presente para analizar el costo de la tecnologia utilizada actualmente.

En la tecnologia que se utiliza actualmente los costos se manejan de

la siguiente manera:

Alquiler de equipo por dia esta en un promedio de 880 ddlares.
Personal, quimicos, operacion esta en un promedio por dia 5600

dolares.

Area necesaria para la construccion de celdas y piscinas es un
promedio de 5 hectareas y cada hectarea esta en un promedio de
7000 dolares.

Se produce un promedio de 15000 bls de recortes sélidos y liquidos

en una perforacion.
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Es decir que valor promedio de todo este equipo tomando en cuenta
un promedio de 25 dias de perforacién de un pozo es el siguiente y
estos son los valores generales que se presentan a continuacion, los
valores mas detallados seran presentados en la figura 3 y 4 que

estan en el anexo :

Equipo 800 * 25 $ 20000 ddlares

Personal, quimico,
4000 * 25 $ 100000 dolares

operacion , maquinaria

Area  necesaria  para | (7000 * 2) $ 14000 ddlares

celdas y piscinas

Total promedio $ 134000 ddlares

Tabla 4.1. De precios y total de tecnologia actual

En cuanto a la aplicacion de la nueva tecnologia de re-inyeccion solo hay
gue tomar en cuenta el precio del equipo utilizado y el precio de barril o
tonelada inyectada de lechada de esta forma se realizan los cobros en
esta tecnologia, y un pozo de 10000 pies de profundidad los cuales son
los siguientes:

Alquiler del equipo por dia es $2000 *25

Precio por tonelada inyectado $ 60 promedio por tonelada
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Alquiler del equipo por dia

$2000 * 25

$ 50000 dolares

precio tonelada inyectado

$60 * 2000 Ton

$ 120000 ddlares

Total promedio

$ 170000 ddlares

Tabla 4.2. Precios de la tecnologia de re-inyeccion.

4.3. Andlisis ambiental del uso de

la tecnologia usada

actualmente y la tecnologia de re-inyeccién de ripios.

De acuerdo al estudio realizado para la prospeccion Sismica 3D en

Fanny Sur reconoce que ecologicamente la regibn Amazédnica

posee ecosistemas muy fragiles con la mas alta biodiversidad del

mundo, por lo cual amerita un tratamiento especial de conservacion

y proteccion. De igual manera reconoce que gran numero de

familias siguen utilizando el agua proveniente de los pozos.

Figura 4.1. Zona Intangible de la Reserva de Produccion Faunistica
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En la figura 4.1 podemos ver como esta la amazonia del ecuador
y por lo que es un ecosistema fragil y virgen ya que esta siendo
maltratado por las petroleras, se ve en la zona rayada que es la
zona intangible que es donde aun no pone mano el hombre, la
parte verde so reservas y los puntos que se presentan en la figura
los mas grandes son poblaciones y los mas pequefios son pozos

petroleros que se encuentran en todas las zona.

Pues bien para la introduccion a lo que es la comparacion
ambiental mostrare primero los problemas que se presentaban

anteriormente y todo el proceso para solucionarlo.

En el proceso de perforacion de un pozo se realiza mucho dafio al
ecosistema por lo que hay que tratar de afectar en lo menos que
se pueda al ecosistema, las principales causas que se dan en la

perforacion son los siguientes:

. Deforestacion

. Inmigracion

. Disminucion en la calidad de vida de la poblacién
+  Afectaciones al ecosistema (flora y fauna)

. Conflictos comunitarios
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. Pasivos ambientales-deuda ecoldgica

Antecedentes

Durante el proceso de explotacion de hidrocarburos a cargote las
diferentes empresas se excavaron numerosas fosas, mal
llamadas piscinas, en las que se depositaron aguas, lodos de
perforacién, productos quimicos y chatarra, etc. Resultado de lo
cual, en el Distrito Amazonico se encuentran 400 piscinas
aproximadamente, consideradas como pasivos ambientales, que

constituyen focos de contaminacion.

CAMPO LAGO LIBERTAD SHUSHUFINDI SACHA AUCA TOTAL
OR
44 131 57 117 51 400
NO

Tabla 4.3. Numero de fosas en cada campo.

Por lo que anteriormente no habia un control de los sélidos de
perforacion y afectaba al ambiente, causando dafios
irremediables. Por lo que se creo una empresa PEPDA la cual es
la encargada de la eliminacién y remediacién de esas piscinas

gue se dejaron ahi a la intemperie por afios.
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A continuacion se presenta una tabla en la cual describe el

ndmero de piscinas tratadas y la cantidad de tierra tratada.

TOTAL

DESECHOS

[PISCINASIVEGETALES

SUELO EN PROCESO

DE BIORREMEDIACION

AGUA

(m?)

SUPERFICIE REMEDIADA,

REFORESTADA Y|

( ) (m3) ENTREGADA A SATISFACCION
m3

DE LOS PROPIETARIOS (m2)
34 6940 33503 86680| 22632

Tabla 4.4. Total de material tratado.

Objetivos

Eliminar las piscinas contaminadas en el Distrito Amazdnico en

base a procedimientos de

remediacion ambiental y bajo

parametros establecidos por la Legislacion Ambiental vigente.

Para ello la empresa encargada de esto realizo un plan para la

eliminacién de estas piscinas utilizando la bioremediacién, que no

es mas que reparar el dafio con bacterias y material organico.

Etapas de eliminacion:

1. Recoleccion de desechos sélidos y tratamiento de agua

2. Succion y Transporte de Fluidos
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3. Tratamiento y Recuperacion de Crudo.

4. Limpieza de Suelo Contaminado

5. Monitoreo de la descontaminacion

6. Taponamiento y Reconformacion

7. Re-vegetacion del Area Afectada

8. Certificacion de Eliminacién de Piscinas y Documentacion del

proyecto.

A continuacién se presentara y se describira cada paso para la

remediacion de las piscinas.

1. Recoleccion de desechos solidos y tratamiento de agua

Se efectta en forma manual, utlizando herramientas
construidas con materiales de chatarra de la Empresa. Los
desechos vegetales son acumulados sobre geomembrana o
parrillas para su lavado y limpieza, con bombas de alta presion y

limpiador biodegradable.
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Figura 4.2. Recoleccion de desechos manualment cortesiaPEPDA

2. Succion y transporte de fluidos

Previa fluidizacion, mediante el vacuum se trasportan los fluidos
de las fosas (piscinas) a la Planta de Tratamiento vy
Recuperacion de Crudo.

El agua remanente en las fosas (piscinas), luego de un analisis

fisicoquimico, se reinyecta.
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3. Tratamiento y Recuperacion de Crudo

e El fluido se somete a filtracion mediante mallas metalicas.

e Los sdlidos filtrados son lavados y tratados.

e El crudo es tratado con demulsificantes, antiparafinicos y
biocida, previa su mezcla con crudo diluyente y JP-1.

e El fluido se envian a los tanques de almacenamiento (2000
BLS de capacidad) y luego es sometido a calentamiento.

e EIl fluido es sometido a deshidratacion, parte de agua es
drenada y el fluido es almacenado para su posterior

tratamiento mecanico.
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e El agua residual del proceso de deshidratacion es
trasladada al sumidero principal de la Planta para su re-

inyeccion.

Figura 4.4. Equipo de tratamiento y recuperacion de crudo.

4. Limpieza de Suelo Contaminado

Para la limpieza de paredes y piso de las fosas (piscinas) se
procede al lavado mediante bombas a presion, hasta que los
pardmetros de contaminacién se encuentren dentro de los
limites permisibles de acuerdo a los reglamentos ambientales

vigentes.
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El suelo contaminado que no se encuentra dentro de los limites
permisibles es transportado a los sitios de acopio para su

posterior tratamiento mediante técnicas de bioremediacion:

landfarming.

= &  Toxy o<l

e

Figura 4.5. Limpieza de suelo contamiado.

4. Taponamiento y Reconformacion

La reconformacion de las fosas (piscinas) se realiza utilizando el
material existente en los contornos y zonas circundantes a las

mismas.
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Figura 4.6. Taponamiento de fosas

6. Re-vegetacion del Area Afectada

La Re-vegetacion se ejecuta bajo la direccion técnica de los
encargados del manejo y mantenimiento de los Viveros

Forestales.

Para la re-vegetacion se utiliza abono organico y leguminosas

nativas que aportan nutrientes al suelo.
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Figura 4.7. Re-vegetacion del area afectada.

Pues bien este es todo el proceso que se debié hacer y se lo
sigue haciendo actualmente para la limpieza de estas piscinas,
pero por estas razonas y con el paso de los tiempos se ha

tomado medias mas estrictas con la parte ambiental.

En todo proceso que tenga que ver con la extraccion del
petroleo por lo tanto con el pasar de los tiempos se han ido
mejorando el proceso de control de sélidos y llegamos hasta lo

gue se utiliza actualmente en nuestro pais.

Proceso actual
Si bien es cierto este proceso es bastante bueno ya que esta

dentro del reglamento ambiental permitido pero al igual esto al
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ser tratado y puesto en la superficie causa contaminacion, por lo
cual a continuacién se presentaran algunas imagenes de lo que
este proceso pero cual es la desventaja en comparacién con la

tecnologia de re-inyeccion.

Se presenta un esquema de todo el equipo y proceso de control

de solidos sin contar las celdas y piscinas.

Como se podra ver se necesita una gran disponibilidad de
espacio para instalar el equipo ya que todo lo que sale de la
perforacion es tratado en dos partes los fluidos y los sdlidos y
cada uno tiene su propio proceso de tratamiento en la parte que
se trata el agua se la hace en tanques donde se le colocan
guimicos y es trasladada a plantas de re-inyeccién, y en cuanto
a los sdlidos, son tratados, puestos en celdas con quimico por
un periodo de tiempo y colocados en una piscina grande donde

después seran taponados.

Este proceso es bastante efectivo pero el problema es que se
requiere una gran cantidad de espacio para ubicar el equipo y

poder hacer las piscinas y celdas.
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Hay que tener en cuenta que para hacer esto hay que comparar
los terrenos y después monitorear la zona para, después de un

periodo de tiempo, ser reforestada.

Por consiguiente el proceso lleva bastante tiempo y no es 100%
cero contaminacién ya que igual todo se deposita en la
superficie y mas aun con los problemas que se puedan

presentar, ya que son zonas donde llueve muy a menudo.

Linea de Tratamiento
Flujo de Aguas < Tanques P1 Sisterna Activo
Descarga solida de las mallas
Acondicionador de

Zarandas Lodos Dewatering LGS

Descarga
solida

(Cortes) Centrifugas

(1) HS 3400y (1) VS 1850

Desarenador -iI Desarcillador

Tanque de
cortes

\ 4 \ 4

Descarga

Tanque de oSlida
cortes (Cortes)

Figura 4.8. Equipo de control de sdlidos.
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En la figura 4.9. Se presenta las piscinas que se construyen
para almacenar todo este material tratado que esta dentro de las

normas ambientales pero no es 100% libre de contaminacion.

Figura 4.9. Piscina donde se entierra el material solidé de perforacion
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Figura4.10. Imagen de pisciﬁ'a p

o 2
ara depositacion d residuos sélidos.

Por lo tanto como hemos visto en el proceso que se utiliza
actualmente esta dentro de los parametros ambientales
impuestos pero como se sabe que siempre se busca mejorar
para que cada vez aminorar el impacto ambiental, se esta
planteando en esta tesis el sistema de re-inyeccién de recortes y
este método es mucho mas eficaz en la parte ambiental ya que
es 0% descarga al ambiente ya que se maneja en un ciclo
cerrado, todo lo que sale de la perforacion son tomados
directamente por el equipo de re-inyeccion donde se produce

una lechada las cuales son inyectadas al subsuelo a una
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formacion receptora y que no esta contactada con la superficie o

acuifero alguno.

Otro punto muy importante que hay que ver es que si se aplica
el método de re-inyeccion no hay necesidad de tanto espacio ya
qgque los equipos no son de dimensiones tan grande en
comparacién con el actual y no hay la necesidad de todo el
espacio que se necesitaba para la construccién de celdas y
piscinas y no hay que realizar ninguna re-vegetacion ni

monitoreo de la zona.

El proceso de re-inyeccion ofrece una solucion ambientalmente
viable para areas donde la eliminacion tradicional en sitio no es
una opcion. En areas estrictamente reguladas, la re-inyeccion
puede ayudar en el cumplimiento de las disposiciones
ambientales. Los reglamentos ambientales y las estrategias
corporativas requieren de la eliminacion de varios desechos de
perforacion, incluso la de aquellos no relacionados con fluidos
base aceite o base sintética.

La re-inyeccion de recortes constituye una opcion para la
eliminacién permanente y segura de los desechos relacionados

con la perforacion que se encuentran a menudo en el sitio de
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origen. En cientos de aplicaciones en todo el mundo ha probado
ser una solucion efectiva para eliminar recortes de perforacion
tanto en ambientes costa fuera como terrestres. Dependiendo
de la clasificacion del pozo de desechos y las politicas del pozo
y Su propietario, otros materiales de desecho perforados tales
como exceso de fluido de perforacion, agua de lluvia o desecho
de limpieza de las operaciones de mantenimiento provenientes
del equipo de perforacion también se pueden recolectar y

transportar al equipo.

Las operaciones con el sistema de re-inyeccién ahorran tiempo,
trabajo y espacio en el equipo al eliminar la necesidad de
acumular, almacenar y remolcar recortes y otros desechos de

perforacion a la costa para su tratamiento.

Ademas el espacio que se necesita para la utilizacion del equipo
es mucho menor y mas rapido de instalar que todo el equipo

utilizado actualmente.

A continuacién en la figura 2.11. se presenta todo el equipo de

re-inyeccién y con la finalidad que se vea que cantidad es
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necesaria para este equipo por lo tanto es mucho mas factible
gue cualquier otra tecnologia desde el punto de vista ambiental

y es lo ultimo en tecnologia que se esta utilizando para el

manejo de los ripios de perforacion a nivel mundial.

Figura 4.11. Espacio para el equipo de re-inyeccion.

4.4. Analisis costo — beneficio

Un valedero analisis Costo — Beneficio no pudo ser determinado ya
gue la empresa fabricante de los equipos que conforman el sistema
de re-inyeccion de ripios no facilité una pro forma con el costo exacto
de dichos equipos ya que estos equipos no han sido utilizados en
nuestro pais y habria que hacer un estudio para dar un valor que este

dentro de los parametros nuestros. Sin embargo, con el objetivo de
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realizar una rentabilidad del sistema de re-Inyeccion de ripios
propuesto, con el ingeniero de la empresa MI SWACO que es
encargado del area de control de solidos precios de barril o tonelada

de material inyectado.

El estudio economico trata de ver la relacion Costo — Beneficio, es
decir se analizan los costos que produce el uso de este equipo
comparando con el usado actualmente tanto economico como

ambiental.

En el andlisis de la parte econdmica de acuerdo a la comparacion ya
presentada anteriormente se ve que la nueva tecnologia es de un 10
a 15 % mas alta que el precio de la tecnologia actual pero para ser lo
ultimo en tecnologia en el mercado mundial no es mucha la

diferencia y esta a un valor asequible para su uso en el pais.

En la parte ambiental se ve de acuerdo a lo expuesto que con la
nueva tecnologia no hay contaminacion ya que es un ciclo cerrado lo
gue sale de la perforacion pasa al equipo de re-inyeccion y se inyecta

al pozo, es decir hay cero descarga al ambiente. Ademas se evita la
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adquisicion de zonas para la construccion de piscinas y celdas y

nada es expuesto en superficie.

Por lo que se demuestra que con la nueva tecnologia en la parte
ambiental lleva un porcentaje muy alto de diferencia con la tecnologia

usada actualmente.

Tecnologia actual | Nueva tecnologia | comparacion
Nueva
tecnologia 20%
costos $ 134000 dolares $170000 ddlares
mas que la
actual
Nueva
Esta dentro de las tecnologia 0%
Cero descarga al
normas pero no es contaminacion
ambientales ambiente en un
100% cero y menor
ciclo cerrado
contaminacioén espacio de
trabajo

Tabla 4.4. Analisis final costo benéfico.
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4.5. Ventajas y desventajas del sistema de re-inyeccion de ripios.

Ventajas

o Es una tecnologia con cero descargas al ambiente.

e  Disminuye el impacto ambiental.

o No necesita tanto espacio para ser ubicado por eso se lo usa
bastante costa fuera.

o Usualmente es una opcion mas economica

e Elimina la depositacion de todo ese material a superficie

o Es un proceso basico y simple de manejar

o Eliminacion de recortes en sitio

o Es una alternativa eficaz en relacion con el costo de adquisicion de
tierra y construccion de piscinas; elimina las cuotas de transporte
de recortes.

o Mantiene el objetivo de contencidon total de recortes; ayuda a
cumplir con los reglamentos en materia ambiental.

o La recoleccidon y eliminacibn se logran sin generar tiempo
improductivo costoso

o Una opcion practica para areas de perforacion costa fuera donde se
prohibe la eliminacion en sitio.

e  Tecnologia probada en campo
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o Los componentes modulares estan configurados a la medida para
adaptarse al volumen de recortes, disponibilidad de espacio y otros

requerimientos especificos del cliente

Desventajas

e Encontrar la zona adecuada para la inyeccion

e Necesita un estudio geoldgico y de fracturamiento usualmente

e Necesite un plan de reserva en caso de la inyeccion fracase es
muy importante.

e Incertidumbre en predicciones de fracturas: ¢ Cuanto seguramente
podemos bombear?

e Tener cuidado con la presion de trabajo.

e El hecho de garantizar de la propagacion de fractura no alcanza el
techo de la zona de la roca sello o peor aun que llegue a superficie

puede ocurrir lo que se ve a continuacion en la siguiente figura.



98

3

)
) AR - NS
B, ot e s hﬁ..&s’iﬂm’hﬁ.—i

Flgu 4.12. Derrame si no hay control adecuado.

e Sino se realizan correctamente, las operaciones de inyeccion,
pueden obstruir y tapar la tuberia de inyeccion, la tuberia de
revestimiento, el espacio anular o la zona de disparos, como

resultado del asentamiento de sélidos de la lechada.

4.6. Reglamentacién ambiental.
Para el manejo de residuos de perforacion se debe de cumplir
diferentes normas ambientales para su depositacion, entre los cuales
tenemos:
Manual de la reglamentacion ambiental de las operaciones

hidrocarburiferas del Ecuador:
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En el art. 28 que trata sobre el manejo de desechos, el cual consta

de tres literales:

a)

b)

d)

Reduccién de desechos en la fuente.- Dice que se deben
incorporar las politicas y préacticas para la reduccion en la fuente
de cada una de las categorias de los desechos descritos en la

tabla 8 del anexo 2 de este reglamento.

Clasificacion.- Los desechos, que constan en la tabla 8 del
anexo 2 deberan ser tratados, clasificados, reciclados o
reutilizados y dispuestos de acuerdo a las normas ambientales y

el plan de manejo ambiental.

Disposicion.- Se prohibe la disposicion no controlada de
cualquier tipo de desecho. Los sitios de depositacion de
desechos tales como rellenos sanitarios y piscinas de
depositacion final, contaran con un sistema adecuado de
canales para el control, asi como para su tratamiento y

monitoreo de estos previos a su descarga.

Registro y documentacion.- En todas las instalaciones vy
actividades hidrocarburiferas se llevaran registro sobre la

clasificacion de desechos, volimenes y/o cantidades generadas
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y la forma de tratamiento y/o disposiciébn para cada clase de
desechos conforme a la tabla 8 del anexo 2 de este reglamento.
Un resumen de dicha documentacion se presentara en le

informe anual ambiental.

En el art. 29. Sobre el manejo y tratamiento de descargas liquidas.-
Toda instalacion, incluyendo centros de distribucién, sean nuevos o
remodelados, asi como las plataformas de off-shore, deberan contar
con un sistema conveniente segregado de drenaje, de forma que se
realice un tratamiento especifico por separado de aguas lluvias y de
escorrentias, aguas grises y negras y efluentes residuales para
garantizar su adecuada depositacion. Deberan disponer de
separadores  agua-aceite 0 separadores APl  ubicados
estratégicamente y piscinas de recoleccion, para contener y tratar
cualquier derrame asi como para tratar las aguas contaminadas que
salen de los servicios de lavado, lubricacién y cambio de aceites, y
evitar la contaminacién del ambiente. En las plataformas off-shore, el
sistema de drenaje de cubierta contara en cada piso con valvulas que
permiten controlar eventuales derrames en la cubierta y evitar que
estos se descarguen al ambiente. Se deberd dar mantenimiento

permanente a los canales de drenaje y separadores.
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Desechos liquidos industriales, aguas de produccion,
descargas liquidas y aguas de formacion.- Toda estacién de
produccién y demas instalaciones industriales dispondran de
un sistema de tratamiento de fluidos resultantes de los
procesos.

No se descargara el agua de formacién a cuerpos de agua
mientras no cumpla con los limites permisibles constantes en

la tabla 4 del anexo 2 de este reglamento.

b) Disposicion.- Todo afluente liquido, proveniente de las
diferentes fases de operacion, que deba ser descargada al
entorno, deberd cumplir antes de la descarga con los limites
permisibles establecidas en la tabla 4 del anexo 2 de este

reglamento.

Los desechos liquidos, las aguas de produccion y las aguas
de formacién deberan ser tratadas y podran ser inyectadas y
dispuestas, conforme lo establece el literal c) de este mismo
articulo, siempre que se cuente con el estudio de la formacion
receptora aprobada por la Direccion Nacional de

Hidrocarburos del Ministerio de Energia y Minas en
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coordinacion con la Subsecretaria de Proteccion Ambiental del

mismo Ministerio.

Si estos fluidos se dispusieren en otra forma que no sea a
cuerpos de agua ni mediante inyeccion, en el plan de manejo
ambiental se estableceran los métodos, alternativas y técnicas
gue se utilizardn para la disposicion con la indicacion de la
justificacion técnica y ambiental; los parametros a cumplir
seran aprobadas en el plan de manejo ambiental;

Re-inyeccion de aguas y desechos liquidos.- Cualquier
empresa para disponer de desechos liquidos por medio de
inyeccion en una formacion porosa tradicionalmente no
productora de petréleo, gas o recursos geotérmicos, debera
contar con un estudio aprobado por la subsecretaria de
Proteccion Ambiental del Ministerio de Energia y Minas que

identifique la formacion receptora y demuestre técnicamente:

c.1) Que la formacion receptora esta separada de formaciones
de agua dulce por estratos impermeables que brindaran
adecuada proteccion a estas formaciones.

c.2) Que el uso de tal formacién no pondra en peligro capas de

agua dulce en el area,;
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c.3) Que las formaciones a ser usadas para la disposicion no
contienen agua dulce; y.

c.4) Que la formacion seleccionada no es fuente de agua dulce
para consumo humano ni riego, esto es que contenga solidos
totales disueltos mayor a 5000 ppm.

El indicado estudio deber& incorporarse al respectivo plan de

Manejo Ambiental.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones
1. De acuerdo a los parametros requeridos para e uso de la
nueva tecnologia se comprobo que en Ecuador si hay zonas
gue cumplen con los parametros que son Orteguaza y

Tiyuyaco por lo cual es aplicable.

2. La nueva tecnologia en si es un poco mas cara su aplicacion
pero vale la pena ser utilizada ya que por el lado ambiental
hay una mejora muy grande ya que con esta nueva
tecnologia es un ciclo cerrado es decir cero descarga al

ambiente.

3. No importa el tipo de desecho, puede ser de perforacion,
aguas negras o algun fluido contaminado, ya que en el
equipo de conversion de lechada se realiza el tratamiento

adecuado con quimicos para ser inyectado.
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4. En cuanto a las reglamentaciones ambientales en nuestro
pais no hay un estudio sobre la aplicacion de la nueva
tecnologia en nuestro pais ya que no se la ha utilizado, pero
comparando con la reglamentacion Mexicana que es muy
parecida a la nuestra se puede concluir que no habra ningun
inconveniente con la aceptacién del uso de la nueva

tecnologia.

5. La optimizacion de la ubicacion del equipo de re-inyeccion
brinda una ventaja ya que hay mejor rendimiento de espacio
de la locacién puesto que ocupa muy pocO espacio en
relacion a la tecnologia actual y no necesita el espacio para

celdas y piscinas.
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Recomendaciones
1. Las zonas Orteguaza y Tiyuyaco cumplen con los
parametros para el uso de la nueva tecnologia pero se
recomienda un estudio geoldgico mas profundo si es posible
aplicando sismica para tener referencia de todo el estrato y

sus fallas.

2. Se debe tener un monitoreo constante de todo el proceso,
desde que se comienza a inyectar para ver como avanza las

fracturas y distancias ha avanzado la inyeccion.

3. Ya que el estudio fue hecho en el campo sacha, tomando
como referencia los pozos re-inyectores de agua, es mejor
realizar un pozo nuevo que se dedique solo a la re-inyeccion
de recortes con una completacion especial para poder

resistir las presiones necesarias para este método.

4. Se recomienda un plan de reserva por si hay algun
inconveniente en el momento de la inyeccion de los recortes

de perforacion.
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Tabla N.1 Operaciones de Inyeccion a nivel mundial.
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Operador Pais Campo [ Equipo
BP Amoco Noruega GYDA
BP Amoco Reino Unido Harding
Unocal Alaska Granite Point
BP Amoco Noruega ULA
Shell/Dowell Gabon Rabi
BP Amoco Alaska Badami
Statoil Dinamarca Siri
Phillips Reino Unido Rowan Gorilla 4
BP Amoco Reino Unido Bruce
BP Amoco Reino Unido ETAP
BP Amoco Reino Unido Magnus
Shell/KCA Reino Unido North Cormorant
Shell/KCA Reino Unido Tern Alpha
Shell/KCA Reino Unido Dunlin Alpha
Danop/Amerada Dinamarca Kolskaya
Pogo USA Land
Arco Alaska Alpine
Conoco USA Ensco 69
Mobil USA Baltic 1
Halliburton USA Earl Fredrikson
Vastar USA Ocean Triton
Santa Fe/Snyder USA Rowan 24
Pan Canadian Canada Rowan Gorilla 3
Unocal Alaska Cook Inlet
Unocal Alaska Bruce
Petroguest USA Falcon 23
Exxon Mobil USA H&P 107
Burlington LUSA Pit Closure
Hibernia Group Canada Hibernia
Halliburton USA Pit Closure / Viator #1
Halliburton LUSA Summit #4
PEMEX Méjico Nohoch C
PEMEX Mejico Abkatun P
PEMEX Méjico Abkatun S

Tabla 1. Lugares donde se ha utilizado la tecnologia de re-inyeccion




108

SACHA-29
wOE23 : 44
RETE-NEE
GLE-NIN W_#. § 24z 1335-E0-11
W_#_ BZZ: 13130-EE-14
W% NZN: ZENA-14-IF
15007 CASIHG SUPERFICIAL [STRC], 16 TUEROS
H-Al A2 LEPT
i AFATS SUPERFICIAL CEHEHT AL COH PS5XS
#— 7~ CASING, 121 TURGS
BN TUES, 29 [hatpir, K55, LT R 2 2 299K
N2 TUESS, 23 [hatpir, K-55, 5T kS 2 ANIF
162 TUBSS, 29 Ihadpir, 5-55, LT b 7 30T
11804 - ATURS, 29 0katpir, 555, 5T 2 04T
[1EH m — 14/2" EUE, CAHISA Ik - 2.347 |
11L14 - #— 14/2" EUE, H-1L,1 TURY
BT - #— 14/7" EUE, Hi-G0
#—— 1472 EUE, H-E0,4 TURS
(117 Jppm—
iy — 114/ 2" FACKER PR COH LOCATOR
JTITETALN L1 | S —
F55F-PEAN |SM[NDFF - ExTEHSIOH
—

PESF-770K 5K | NDFF 14027 EUE, H-N0, TUBG CORTS

PPEF-AMN AN | IDFF
— T

CAREZADE FESCADD
1" CAVIDAD KORE TIPS "0"
COH STD-VALVE
—— 2" EUE, H-I0, 1 TUES

TEIN-PESH |SM|14DFF 1113 E = 14/ XA 17 CROSSOVER I

r
I1Er

|4

S 1271 2 700 ELE CROSE- OVER

*— ;o010 EUE, HI, 1 TURD

—— 2707 EUE , H-IN, TUE# DE SESURICAD
#— 2717 EUE H-IN, 4 TURD

4T

l

—— 7= 27207 EUE, COHF. FACKER
27407 EUEH-IN, 3 TUROS
2707 EUE,CAHISA DESLIZARLE [10-2,947

ARERA "R 1Z REF 1
1INF M AT |
CHLIZA G| 2DEF|
15AK - 520 4T | 27407 EUEH-IN, 4 TUROS

7 X230 EUE,FHFACKER BAKER

27407 EUEH-EE, A TURO CORT

2817 EUEH-IL, 1 TURD

iy —

ARTEA “T- 1Z BEF 1
LETEE FEI A LA
LH L H LA
35AF - EAN 39 |
1EAT - AEAT T mar —* :ﬂ #——7 1 17/0" EUE, FHFACKER BAKER

ARECES N5 19 BREF] af— 271" EUEH-IL, 4 TURS
1715 - I7IT 4] 27017 EUE,CAHISA DESLIZARLE [I0-2,317]
LITER T TEAH 2701 EUE H-IN, 2 TUEAS

2PN I4FET ELE, CROSE GVER

mE — a—— 7" a2 7N EUE, P-4 FACKER COHLOCATHR
AREEA N ;14 BEFRFI 00t EUEH-IL, TURS CORTS
IR THARL A 27007 EUE, CAHISA [IE - 2,947
LTH B TTLAH JHH #— 27/1" EUEH-I04 TURS CORTH
LIEES = 17017 EUE, TAF O H CIEGS
H
55 sk — | e | — CIBF

JNST-AMER |7 502




Figura 1. Pozo re-inyector sacha-29
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EQUIPO OPERACIONAL
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Tanque para Zarandas - Trampa de Arena 1 325,00 1.00 325.00 10075.00
Caja de Distribucion de Flujo - Skid 1 75,00 1.00 75,00 2325.00
Desgasificador DG-10 1 80,00 1.00 80,00 2480.00
Bombas Centrifugas 8X6. 100 HP eI 180.00 1.00 180.00 5580,00

Comentarios/ Actividades del Taladro:

Continua sacando tuberia hasta 800’ donde se presenta atasco por posible ojo de llave en el hueco, se trabaja sarta y continua sacando hasta

superficie, limpian broca y estabilizador y baja nuevo BHA para acondicionar el pozo. Llega a fondo con bomba las ultimas paradas .Por

seguridad bombean pildora viscosa pesada y circula hasta retorno limpio de lodo a rarandas. Deja en el fondo 100 bbl de pildora
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ACUM. DESGACIFICADOR DG - 10 US$ 2.480,00
ACUM. BOMBAS 8X6 US$ 5.580,00

wr‘ﬂmgwoa Brandt

Ing. Cristian Vaca

Company Man Petroproduccion

[0]

Figura 4. Reporte diario de equipo
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Codigo Tipo de desecho Reduccion, tratamiento y disposicion
A4150 Sustancias quimicas de desechos, no identiicadas o
nuevas, resultantes de la investigacion, cuyos efectos en
¢l ser humano 0 & medio ambiente no se conazcan
A4160 Carbono activado consumido, exoepto & resuliante del
fratamiento del agua polable
B) Desechos no caracterizados como peligrosos:
(sujetos a control conforme a este Reglamento)
Codigo Tipo de desecho Reduccion, tratamiento y disposicion
BO45 Desechos domésticos inorganicos Clasfficacion; disposicion controlada,
B0046 Desechos domésticos organicos Clasficacion; compastaje.
B2011 Ripios Disposicion confroiada
B2020 Desechos de vidrio Clasificacion; recclae.
B2041 Aqua de formacion Reinyeccion.
B2042 Sedimentos de perforacion y fondos contaminados del Disposicion controlada de s0lidos.

amaoenamiento 0 depdsio de desperticios no peigroses

B3001 Tierra con hidrocarburos

Pravencion de derrames; Biomemediacion,

como peligrosos = especficar

landiarming
B3002 Lodos y arena contaminados oon hidrocarburcs Biomemediacion, landfaming
B3003 Hidrocarburos recuperados en el fiujo de produccion yio Rencorporacion al proceso de produccion
tratamiento de efluentes
B304 Desechos de petrdieo crudo Reincorporacion al proceso de produccion
B3005 Gases retrados del fujo de produccion tales como suiffo Recuperacion y ratamiento dento de los
de hidrogeno y diéxido de carbono, y olros fidrocarburos procesos de produccion.
volatiizados
B3006 Fluidos y lodos de perforacion Priorizacion de lodos de perforacion en base de
aqgua; recilaje de lodos; tratamiento de
sedimentacion y decantacion; reinyeccion de
liquidos disposioion controlada de solidos.
B3010 Desechos de plastio Clasficacion; reciciaje.
B2 Desechos de papel, carton y productos de papel Clasificacion; reciciaie.
B3030 Desechos texties Clasificacion; reciciaje.
B3150 Otros desechos inorganicos industriales no casficados Clasificacion; disposicion conrolada.

Tabla 2. Clasificacion de los desechos.
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GLOSARIO DE TERMINOS TECNICOS

. Acuifero.- Suelo o terreno con agua o bien capa subterranea de
roca permeable, arena o gravilla que contiene o a través de la cual
fluye agua. Se refiere a aguas subterraneas.

. Agua de formacidn.- Agua que se encuentra conjuntamente con el
petroleo y el gas en los yacimientos de hidrocarburos. Puede tener
diferentes concentraciones de sales minerales.

. Aguas residuales.- Aguas resultantes de actividades industriales
gue se vierten como efluentes.

. Agua superficial.- Masa de agua sobre la superficie de la tierra,
conforma rios, lagos, lagunas, pantanos y otros similares, sean
naturales o artificiales.

. Ambiente.- Conjunto de elementos bibéticos y abioticos, y
fendmenos fisicos, quimicos y biolégicos que condicionan la vida, el
crecimiento y la actividad de los organismos vivos. Generalmente

se le llama medio ambiente.



116

6. Biodiversidad.- Cantidad y variedad de especies diferentes
(animales, plantas y microorganismos) en un area definida, sea un
ecosistema terrestre, marino, acuatico, y en el aire. Comprende la
diversidad dentro de cada especie, entre varias especies y entre los
ecosistemas.

7. Bioremediacion.- Proceso de remediar sitios contaminados que
aprovecha el potencial de ciertos microorganismos de degradar y
descomponer los contaminantes organicos, optimizando a través de
técnicas mecanicas y fisico quimicas las condiciones para la accion

microbioldgica.

8. Contaminacion.- Proceso por el cual un ecosistema se altera
debido a la introduccion, por parte del hombre, de elementos
sustancias y/o energia en el ambiente, hasta un grado capaz de
perjudicar la salud, atentar contra los sistemas ecoldgicos Yy
organismos vivientes, deteriorar la estructura y caracteristicas del

ambiente o dificultar el aprovechamiento racional de los recursos

9. Disposicion final.- Forma y/o sitio de almacenamiento definitivo o

bien forma de destruccién de desechos.
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10.Fase de desarrollo.- Etapa en la que se ejecutan los trabajos
necesarios para desarrollar los campos descubiertos y ponerlos en
produccion.

11.Flora.- Conjunto de especies vegetales que pueblan determinados
territorios o ambientes.

12. Fluido de perforacion.- Mezcla utilizada para estabilizar las
paredes del pozo y transportar a superficie los ripios de perforacion.
Sindnimo de lodos de perforacion.

13. Formacién.- La formacion es la unidad formacion fundamental de
la clasificacion litoestratigrafica; tiene rango intermedio en la
jerarquia de las unidades litd estratigraficas y es la unica unidad
formal empleada para dividir completamente a toda la columna
estratigrafica en todo el mundo en unidades nombradas, sobre la

base de su naturaleza lito estratigrafica.

14.Inyeccion de agua.- Método de recuperacion secundario para
elevar la presion del yacimiento a fin de incrementar la recuperacion
de hidrocarburos; asi como para la disposicion de fluidos residuales
a formaciones del subsuelo por medio de pozos no productivos;
muchas veces referido como re-inyeccion de agua.

15. Nivel freatico.- Altura que alcanza la capa acuifera subterranea

mas superficial.
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16. Pozo inyector.- Aquel que se perfora o acondiciona para inyectar
un fluido a fin de confinarlo o para implementar procesos de

recuperacion mejorada de hidrocarburos.
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