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CAPITULO 2
2. ALTERNATIVA PARA LA SOLUCIÓN DEL PROBLEMA.
Existen dos opciones disponibles para eliminar estas descargas de agua al medio ambiente.

1. Tratando el agua antes de la descarga para eliminar todos los hidrocarburos y metales.

2. Reinyectando el agua producida a la formación de donde proviene o a cualquier formación adecuada.

El tratamiento del agua para la eliminación de metales puede realizarse por electro-precipitación, Osmosis Inversa, Intercambio Iónico, Reducción electrónica, etc. Ninguno de estos métodos resultan económicos dado el volumen de agua a ser tratado; es por está razón que se opta por un proceso de reinyeccion de agua.

El tratamiento por Reinyeccion de aguas producidas en campos petroleros es una práctica común, implementada desde hace mucho tiempo por las empresas petroleras alrededor del mundo, e inclusive utilizada como un método de recuperación secundaria: inyección de agua en los pozos, logrando un empuje del banco de petróleo permitiendo un incremento de la presión en el yacimiento.

La principal diferencia entre el agua de reinyeccion  para desecho más que para incremento de recobro de petróleo (por inyección de agua), es que el agua de eliminación reinyectada al pozo no retorna a la superficie.
2.1
Procedimiento a seguir  en la Reinyección del agua de formación 

La proximidad del nivel freático y pozos de agua para consumo humano es tal vez la llave de consideración más práctica en su sistema de reinyección de agua, debido a que la preservación de las fuentes de agua potable  es el objetivo ecológico de estos proyectos. La separación requerida de las fuentes de agua potable depende de la calidad de la formación rocosa en capa, la presencia de fallas conductivas y los requisitos del gobierno local respecto a lo mismo. En general, es aconsejable sobreestimar el espesor requerido de la capa rocosa y la distancia mínima a la fuente de agua potable más cercana. 

Desde el punto de vista operacional los objetivos primarios que debe cumplir una planta de reinyección de agua es: 

1. Entregar  agua de mejor calidad al pozo de reinyección.

2. Prevenir obstrucciones o depositaciones de sólidos en líneas, tanques y pozos.

3. Mantener el sistema integro para prevenir la corrosión de equipos de superficie y subsuelo.

Mediciones de las características físicas y químicas del agua de reinyección es la base para cumplir con los 2 primeros objetivos, mientras que con el último objetivo se deben cumplir los  diseños y monitoreos  correspondientes en el sistema de reinyección. 
Los pozos usados como reinyectores en nuestra estación de estudio son 3 y  estos son el SSFD 13, SSFD 33 y el SSFD 42 A (ver apéndice E).
2.1.1 Análisis del agua de formación en un Sistema de Reinyección

El agua producida producto de las extracciones  de crudo en las formaciones es altamente corrosiva e incrustante, por lo que la realización de una planta de tratamiento para proceder a su reinyección es necesaria.
El acondicionamiento del agua se lo efectúa básicamente, por medio de filtrado y tratamiento químico.- El solo hecho de filtrar el agua para eliminar todas las partículas sólidas que puedan taponar la formación, no garantiza que se haya eliminado el problema de permeabilidad, pues este puede ser ocasionado por la presencia de bacterias, agentes a la corrosión o por la reacción de contaminantes del agua con los materiales de la formación, es por eso que es necesario realizar el tratamiento en forma adecuada, contando para ello con los tipos de planta de tratamiento mencionadas las cuales se describen a continuación
Sistema Cerrado.
El sistema de tratamiento de agua cerrado, puede ser definido como aquella planta en la que se trata el agua en ausencia de aire. Este sistema evita la disolución del oxígeno atmosférico en el agua. El sistema cerrado es ampliamente usado en proyectos de recuperación secundaria donde el agua de inyección requiere de un tratamiento mínimo. Si el agua necesita un tratamiento exhaustivo, generalmente se usa un sistema abierto o en su caso un sistema semicerrado (4)
Sistema Abierto.
El sistema abierto puede ser definido como aquella planta en la cuál el agua está en contacto con el aire sin restricción alguna. Por el contrario, en muchas de estas plantas de tratamientos, el agua es aereada intencionalmente con el fin de eliminar los gases ácidos (H2S, CO2, etc.), o introducir oxígeno para oxidar los compuestos solubles de hierro y manganeso a fin de precipitarlos. Si el agua esta sobresaturada por carbonatos, para reducir su contenido será necesario aumentar el pH del agua de inyección. (4)
Sistema Semicerrado.

Este sistema aplica la combinación de los dos anteriores.- El agua es tratada como en un sistema abierto hasta el punto de deaereación; a partir de este punto hasta los pozos inyectores el sistema es cerrado (4).
En los sistemas abiertos no se han hecho intentos para excluir oxígeno. Aunque sistemas abiertos fueron muy populares años atrás, pero no perduraron.

La exclusión del oxígeno impide el crecimiento de bacterias aeróbicas dentro del sistema, eliminando de esta forma una causa común de obstrucción en pozos de reinyección.- Es por esta razón que se analiza la aplicación de un sistema de tratamiento de tipo cerrado en nuestro proyecto.
2.1.2 Análisis del agua de formación en la Estación Central.

Estos análisis de agua de formación se realizan a la salida del tanque      de lavado, el tratamiento del agua debe ser económico y químicamente compatible con otras para que pueda ser mezclada.

El agua de formación en la estación Central contiene bióxido de carbono el cuál es fuente de carbonatización, produce escamas negras y agujeros en el acero de la tubería, ácido sulfhídrico el cuál crea incrustaciones y corrosión en el acero, y oxígeno el cuál ocasiona una rápida destrucción y picadura del acero y además obtura los pozos reinyectores con herrumbre.
El agua de formación por contener algas, microorganismos y bacterias del tipo ferruginosas y sulfato reductoras, tienden a colectar una cuantiosa concentración de limo y producir material corrosivo, ocasionando el total taponamiento del sistema de reinyección.
Antes de proceder a realizar un análisis de agua de formación, es recomendable conocer cada uno de sus constituyentes primarios y propiedades (Ver tabla 2). 

Constituyentes primarios y propiedades del agua de formación

	Cationes

	Aniones

	Otras propiedades

	Sodio (Na+)

Calcio (Ca++)

Magnesio (Mg++)

Hierro (Fe+++ & Fe++)

Bario (Ba++)

Estroncio (Sr++)


	Cloruro (Cl-)

Sulfato (SO4=)

Bicarbonato (HCO3-)

Carbonato (CO3=)
	pH

Bacterias

Sólidos suspendidos

Turbiedad

Calidad del agua

Oxígeno disuelto

Dióxido de Carbono disuelto

Sulfuros(Sulfuro de Hidrógeno)

Contenido de aceite

Temperatura

Sólidos disueltos totales (SDT)

Gravedad específica

Resistividad (Conductividad)

Sílice


TABLA 2

Cationes

Sodio.- Es uno de los mayores constituyentes en el agua de formación, pero no causa ningún problema, aunque en aguas extremadamente saladas puede causar precipitación de cloruro de sodio (NaCl). (3).

Calcio.- Es uno de los mayores constituyentes en el agua de formación y puede ir desde 30.000 mg/l. El calcio se combina con los iones* de bicarbonato, carbonato, o sulfato para formar escalas adherentes o sólidos suspendidos. (3).
 
Magnesio.- Se lo encuentra en concentraciones mucho menores a las de calcio, éste tiende a adherirse al carbonato de calcio (CaCO3) para precipitarse junto con el calcio y formar escala. Los iones de sulfato que se ligan al magnesio no forman escalas. (3).

Hierro.- El contenido de éste en aguas de formación es mínimo, por lo tanto la presencia de hierro indica corrosión. Puede estar presente en soluciones férricas (Fe+++) o ferrosas (Fe++) o puede estar en suspensión como un compuesto férrico precipitado. La presencia de este último es la mayor causa de taponamiento. (3).

Bario.- Este elemento tiene una importancia primaria porque tiene la habilidad de combinarse con el ion de sulfato para formar sulfato de bario que es extremadamente insoluble. En cantidades pequeñas puede causar problemas severos. (3).

Estroncio.- Así como el bario y el calcio éste puede combinarse con los iones de sulfato para formar el sulfato de estroncio que también es insoluble, aunque más soluble que el sulfato de bario. Suele encontrarse en escalas mezclado con sulfato de bario (3).

Aniones

Cloruro.- El principal problema asociado con el ion cloruro es que la corrosividad del agua aumenta cuando ésta se vuelve más salada. (3).
Sulfato.- Es un problema porque tiene la habilidad de reaccionar con el calcio, bario o estroncio para formar escalas insolubles. Además esto sirve como “alimento” para las bacterias. (3).

Bicarbonato.- Puede reaccionar con el calcio, magnesio, hierro, bario y estroncio para formar escalas insolubles. Éste está presente en todas las aguas. (3).

Carbonato.- Puede reaccionar con el calcio, magnesio, hierro, bario y estroncio para formar escalas insolubles. El ion de carbonato raramente se encuentra en aguas de formación porque el pH es usualmente muy bajo (menor a 8.3). (3).

Otras propiedades

 pH.- Es extremadamente importante por algunas razones. La solubilidad del CaCO3 y de los compuestos de hierro son altamente dependientes del pH, mientras más alto sea el pH existe mayor tendencia a la precipitación.


Cuando el pH decrece la tendencia de formar escama disminuye pero la corrosividad aumenta. La mayoría de agua de formación tiene un pH entre 4 y 8.

Sólidos Suspendidos.

Estos pueden ser filtrados de un volumen determinado de agua por una membrana filtrante. El filtro más comúnmente usado es de 0.45 μ m. (3). 
Turbidez

Esta se define como la dificultad del agua para transmitir la luz. La turbidez que presentan algunas aguas, especialmente las superficiales, es debida a materiales insolubles en suspensión, coloide o partículas muy finas que son difíciles de decantar y filtrar; y que pueden presentar problemas en la mayoría de los procesos.
Calidad del agua.

Es una medida de relativo grado de taponamiento el cual ocurre cuando un determinado volumen de agua pasa a través de una membrana filtrante. La calidad del agua es una medida exclusivamente de comparación (3)
Bacterias 

La presencia de está puede causar corrosión y taponamientos (6).- Contribuye significativamente si existe hierro disuelto en el agua, la precipitación de compuestos insolubles de hierro pueden causar taponamiento. El oxígeno también facilita el crecimiento de bacterias anaeróbicas. (3)
Temperatura

La temperatura del agua, también es un parámetro muy importante en un proceso de reinyección, ya que esta afecta los mecanismos por medio de los cuales se forman las escamas, además altera el valor del pH y la gravedad específica del agua, lo mismo que la solubilidad de los gases en el agua. 
Gravedad específica

La gravedad específica del agua es un indicativo de la cantidad de sales disueltas en el agua. 
Dióxido de carbono disuelto.- Influye en el pH, corrosividad y en la tendencia de escala de carbonato de calcio (CaCO3). (3)
Sulfuros.- La presencia de este incrementará su corrosividad. Los sulfuros disueltos existen en el agua como una mezcla de sulfuro de hidrógeno monovalente (HS-1) y el gas sulfuro de hidrógeno H2S. (3)
Contenido de aceite.- La presencia de este disuelto o emulsificado en el agua puede causar algunos problemas en el momento de la reinyección.

El aceite puede causar “bloques de emulsión” en la formación. Éste sirve como una excelente goma para algunos sólidos como hierro, sulfuros por lo tanto incrementa la posibilidad de taponamiento. (3)

Sólidos disueltos totales.- Es simplemente el total de materia disuelta en un volumen de agua determinado. 
Resistividad.- El flujo de corriente eléctrica en el agua es función del número de iones disueltos en ella. 
Conductividad.- Es una expresión numérica de la habilidad de una solución acuosa de permitir el paso de la corriente eléctrica. La conductividad es el recíproco de la resistividad.
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Dureza total.- La dureza total se debe a la presencia de sales de calcio, hierro y magnesio fundamentalmente.
Alcalinidad.- La alcalinidad es una medida de la capacidad para neutralizar ácidos. Contribuyen a la alcalinidad principalmente de los iones bicarbonato, C03H-, carbonato, C03=, y oxidrilo, OH-, pero también los fosfatos y ácido silícico u otros ácidos  de carácter débil.
En la tabla 3 se presenta la caracterización de las aguas de reinyección a la salida del tanque de lavado de la estación.- Según estos datos observamos que la tendencia del agua produce incrustaciones (Is > 0 ).
Salinidad o índice de Langelier “Is”.

La materia mineral disuelta en la mayor parte de las fuentes de agua, consiste básicamente en calcio y magnesio en sus formas de bicarbonato, cloruros y sulfatos. La primera imparte una dureza carbonatos y la segunda no carbonatos, además se encuentran gases disueltos como CO2 y O2.

Si Is = 0, No hay corrosión ni incrustación.

Is > 0, Hay sobresaturación de carbonato de calcio, tendencia incrustante.
Is < 0, Hay tendencia a la corrosión. 
	Parámetro
	E. Central

	PH
	7,0

	Temperatura (F)
	126

	TURBIDEZ
	60

	D.Total (ppmCaCO3)
	3.300

	D. Cálcica (ppm CaCO3)
	2.700

	Alcalinidad (ppm CaCO3)
	930

	Sulfatos (ppm SO4 =)
	140

	SDT(ppm)
	122.780

	SST(col/ml)
	109,6

	Cloruros (ppm Cl-)
	13.400

	Is
	1,17

	PTB
	547

	Tendencia
	Incrustante


TABLA 3

Las características físico – químicas a obtener en la estación Central de Shushufindi están sujetas a la cláusula segunda del contrato que PETROPRODUCCIÓN mantiene con la contratista  (Ver tabla 4).

Al realizar las comparaciones de las tablas 3 y 4, se pueden apreciar los valores que se deberían corregir para descargar el agua de formación a los pozos.- El pH y la temperatura son parámetros propios del agua y el corregirlos significaría variar el resto de características de ésta. 
Los bicarbonatos, la conductividad, el hierro, la dureza total, la dureza magnésica, el magnesio y los cloruros son características que varían en función de los parámetros a tratar.- Los valores de varios parámetros requeridos por la planta se especifican en el contrato (ver apéndice F).
	Parámetros
	Unidades
	E. CENTRAL

	pH
	
	6.85

	Temperatura
	°F
	94.8

	Alcalinidad
	Ppm
	560

	Bicarbonatos
	Ppm
	976*

	Turbidez
	NTU
	15

	Conductividad
	μΩ
	78000*

	Hierro (Fe++)
	Ppm
	19.5*

	Dureza total
	Ppm
	2700*

	Dureza cálcica
	Ppm
	1000

	Dureza magnésica
	Ppm
	1700*

	Calcio
	Ppm
	400

	Magnesio
	Ppm
	408*

	Cloruros
	Ppm
	40500*

	Sólidos disueltos totales
	Ppm
	800

	Sólidos suspendidos totales
	Ppm 
	25

	Bacterias sulfato reductoras
	col/ml
	10


Tabla 4
2.1.3 Control de Parámetros en el diseño del Sistema de Reinyección.
-Alcalinidad.- Al agregar ácido sulfúrico se reduce la alcalinidad presente en el agua: 
H2SO4 + Ca(HCO3)2 = CaSO4 + 2CO2 + 2H2O

Esto disminuye la probabilidad de formación de bicarbonato de calcio (Ca(HCO3)2), pero es un tratamiento peligroso por agregar ácido al sistema (requiere un buen control).
Otra opción es mantener el pH del circuito en valores alcalinos y agregar productos que:

1. Mantengan el calcio en solución como: secuestrantes o dispersantes (fosfonatos
, poli acrilatos
)

2. Modificar la estructura cristalina de los precipitados de calcio, para que formen lodos que puedan ser removidos por purga (polifosfatos
, polímeros de bajo peso molecular (menor a 100.000)  por ej. Polimaleatos, copolímeros
 de polimaleatos con poli estireno sulfonado
).
-Turbidez

Para el tratamiento de la turbidez existen varios métodos que son: por filtración, sedimentación u ósmosis inversa.
1. Filtración

Tiene por objeto la retención conjunta de hidrocarburos en emulsión y de sólidos en suspensión. Puede resultar de dos tipos directa (sin reactivos) y con coagulación que tiene por objeto la desestabilización de los coloides
 y reunirlos en agregados de tamaño más importante.
Ventajas: 

· Este método puede retener partículas de hasta 0.5 (m.

· Tiene un excelente rendimiento de un 98%

· La naturaleza del material filtrante se elige según sea la necesidad.
Desventajas:

· La acumulación de material en las porosidades del medio filtrante puede llegar a taponarlo por lo cual necesitará un reemplazo o un acondicionamiento

· Como acondicionamiento para el medio filtrante se puede realizar un retrolavado, pero las partículas del medio filtrante pueden escapar,  para lo cual se necesita de mucho cuidado.
2. Sedimentación

Fenómeno de depósito de las partículas en suspensión, por acción de la gravedad o de una fuerza centrífuga. 
Ventajas: 

· Reduce el costo de la filtración debido a una disminución en la cantidad de productos químicos requeridos para este fin e inclusive en el mantenimiento del filtro.

· No requiere el reemplazo ni mantenimiento periódico de sus partes.
Desventajas

· El tiempo para lograr la sedimentación de ciertas partículas depende de la viscosidad del fluido y del tamaño de la partícula. El tiempo de sedimentación  puede ser de algunas semanas.
3. Ósmosis inversa

La ósmosis consiste en la difusión de dos disoluciones de distinta concentración realizada a través de una membrana semipermeable. 
Ventajas

· La estructura polimérica y su tamaño de poro, 100 veces menor que el de un filtro absoluto, le permiten a las membranas de Ósmosis Inversa eliminar virus, bacterias y coloideas presentes en la solución a tratar. De esta forma, podremos producir agua libre de microorganismos.
Desventajas

· La membrana semipermeable requiere ser remplazada o reacondicionada cuando se ha saturado.

· Tiene un costo considerablemente alto.
©  El método a realizar para controlar la turbidez es la precipitación o sedimentación.- Este sistema es más económico en comparación con los demás y no requiere de un mantenimiento periódico.
· Dureza 
El Ensuavizamiento se refiere a eliminar los iones de calcio, magnesio, carbonatos. Los Bicarbonatos son los que en gran porcentaje produce la dureza del agua. Dentro de los métodos de eliminación de dureza podemos nombrar los siguientes.
. Ensuavizamiento por precipitación 

Éste se refiere a eliminar la dureza y alcalinidad agregando un químico al agua el cual al combinarse con los iones de calcio, magnesio y bicarbonato forman un precipitado insoluble. 

· Ensuavizamiento por intercambio iónico 

Éste es llevado a cabo pasando un flujo de agua a través de un tanque llenado con pequeñas esferas (llamadas cuentas o beads) de resina para intercambio iónico. 

© El tratamiento químico es un método aceptable para bajar la dureza, ya que al inyectar secuestrantes o dispersantes en el flujo de agua se logra mantener los iones de calcio y magnesio en solución;  además es económico.

- Sólidos Disueltos Totales.

Un tipo de tratamiento químico es el método que se aplicara para mantener los sólidos disueltos en solución y de esta manera disminuiremos su concentración.
- Sólidos Suspendidos Totales.

Para poder tratar los sólidos suspendidos totales tenemos los siguientes métodos:
· Sedimentación simple

La velocidad de sedimentación de cuerpos sólidos en el agua depende de la gravedad específica, la forma y tamaño de las partículas; la viscosidad del agua, y las corrientes dentro del recipiente. Éste método consiste en la separación de los componentes que el agua posee por efectos de la gravedad.

· Sedimentación en reposo 

Similar a la sedimentación simple, consiste en mantener los factores iguales en un tiempo dado, es decir, es una sedimentación simple donde se mantiene el agua perfectamente inmóvil para una remoción máxima de sedimentos.
· Separación físico – química

Este tipo de separación es el utilizado en nuestro proyecto, y es un tipo de proceso físico químico que tiene dos etapas:

Coagulación.- Es la desestabilización de coloides por anulación de las fuerzas electrostáticas de repulsión al dosificar un coagulante. De esta manera se aglomeran las partículas desestabilizadas. 
Floculación.- Es la reunión de los agregados en flóculos.- (0.5-2 mm) gracias a una agitación suave del líquido coagulado. El período requerido para la floculación depende del diseño del equipo empleado, las características químicas del agua, así como de la cantidad y finura de la materia en suspensión arrastrada por el suministro. 

Filtración 

Puede ser un tratamiento posterior a la floculación donde se retienen los sólidos suspendidos. La filtración sirve para tratar tanto los sólidos suspendidos como la turbidez.
En la figura 9 se puede mostrar que los sólidos en suspensión tienen carga negativa, mientras que los poli electrolitos utilizados como químicos son de carga positiva, permitiendo la agrupación de los flóculos.
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FIGURA 9: Desestabilización de Partículas
© Para controlar los sólidos suspendidos en nuestro proyecto, la Sedimentación en Reposo es la opción más adecuada, dado que es un método de bajo costo, pero puede necesitar de semanas para lograr sedimentar las partículas pequeñas, es por esto que se considera conveniente realizar una combinación entre la separación físico – química y la sedimentación; logrando de esta manera floculos de mayor tamaño que reduzcan el tiempo de sedimentación.
- Bacterias Sulfato Reductoras.

Existen 2 métodos para tratar estas bacterias como es: el tratamiento químico que es el más optimo, pues tiene una gran efectividad en la eliminación de bacterias y es económico y el tratamiento por rayos ultravioletas que tiene una eficiencia del 99 % pero es un tratamiento más costoso y requiere de un control continuó para su eficacia. – En nuestro proyecto trataremos de utilizar el tratamiento químico.
- Problemas con Corrosión: 

La corrosión del agua para la reinyeccion debe ser en lo posible regular o uniforme. Una medición significativa no puede ser obtenida, entonces una estimación de la corrosividad relativa de varios tipos de agua pueden hacerse, conociendo algo acerca del pH, gases disueltos, y la salinidad. 

Existen varios tipos de  tratamientos  para  evitar la corrosión, entre los cuales podemos nombrar; los métodos para la reducción de turbidez, sólidos suspendidos totales y bacterias sulfato reductoras, la misma que se describieron anteriormente.- Existen otros métodos y que se clasifican en seis categorías:

1)  Alteración de la composición del material

Una aleación de acero resistente a la corrosión o un metal no ferroso puede ser una sustitución del acero al carbono o inclusive se puede utilizar plástico. 
2)  Alteración de la composición electrolítica

La composición del agua puede ser alterada cambiándole el pH, química o mecánicamente removiendo los gases disueltos, o mezclándole con otro tipo de agua. 
3)  Alteración física del sistema.
Típicos ejemplos podrían incluir: el incremento de NPSH  para prevenir la cavilación, incrementando o disminuyendo las velocidades cambiando el diámetro o el género de la tubería, etc.
4) Aislamiento del metal del electrolito

Recubrimientos plásticos y forros son muy populares en tanques y géneros tubulares. Forros de cemento son frecuentemente usados en géneros tubulares.
5) Inhibidores químicos

Éstos pueden ser vistos como un “recubrimiento”, subsecuentemente la mayoría de inhibidores usados en sistemas de inyección son películas orgánicas.
6) Protección catódica

La aplicación de una suficiente corriente eléctrica al metal inmerso en agua detendrá la corrosión. La corriente puede ser aplicada con una fuente de poder
En nuestro proyecto se controlará la daños que provoca la corrosión en  tanques por medio de un sistema de protección catódica, mientras que en las tuberías y bombas mediante la inyección de químicos.
2.2
 Ventajas y Desventajas del Sistema de Reinyeccion del agua de    formación.

Las ventajas que brinda el sistema cerrado de Reinyección en nuestro proyecto son las siguientes:

· Se soluciona los problemas de contaminación ambiental debido al incremento del agua de formación producto de la extracción de crudo. 

· Minimizar la tendencia a formar escama ya que disminuye el desprendimiento de CO2 a la atmósfera y consecuentemente también disminuye la depositación de carbonatos.
· Disminuye la cantidad de sólidos en el agua de formación, producto de la precipitación originada por la oxidación de ciertos compuestos solubles en el agua.

· Disminuye la actividad corrosiva del agua de formación, al disminuir la concentración de oxígeno al no estar en contacto con el aire.

· Minimiza el desarrollo de colonias de bacterias aeróbicas, al disminuir la concentración de oxígeno al no estar en contacto con el aire.

· Evita la precipitación de los productos del metabolismo de las bacterias anaeróbicas, como las sulfato reductora. En un sistema abierto estos productos precipitan, pudiendo observar grandes cantidades de sulfuro de hierro.

· Simplifican el diseño del tratamiento químico para el control de la calidad del agua, disminuyendo costos por infraestructura de equipos, laboratorios, monitoreos, consumos de químicos, mano de obra y mantenimientos.

· Disminuye considerablemente el tratamiento de lodos y sólidos residuales que deben ser reprocesados para su evacuación al medio.

· Evita la inyección al subsuelo la mayor cantidad de sólidos y productos contaminantes que afectan la tubería  (tubing y casing) del pozo y a las características  petrofísicas (porosidad  y permeabilidad) de la formación receptora del agua de formación.

Como desventaja:  

· Debido al paso involuntario del oxígeno a través de las fugas de los sellos de las bombas y escotillas abiertas en los tanques, provocará la  contaminación del agua.
· La contaminación del agua no será suficientemente soluble en el agua, debido a inhibidores de corrosión mal seleccionados y al paso del oxígeno disuelto.
2.3 Análisis de  Prueba de Fall of Test.

Los pozos de reinyección son generalmente probados usando las pruebas de “Fall OFF”. Estas  Pruebas se usan no muy a menudo, pero los resultados que se obtienen son muy útiles en el diseño de nuestro sistema de reinyección.- Las pruebas en pozos inyectores son comúnmente usadas para obtener parámetros como:

· La permeabilidad efectiva del yacimiento al fluido inyectado
· El daño de formación a los pozos debido al taponamiento, hinchamiento de arcillas, precipitados en la formación, etc., durante la inyección.
· Estimar la presión promedio del yacimiento, información que puede ser usada para determinar si el agua ha sido perdida en las zonas receptoras.

Las pruebas de fall off son análogas a las pruebas de restauración de presión de los pozos productores, build - up. La teoría usada para analizar los datos del “fall off” asume que la tasa de inyección se mantiene constante a un tiempo t, antes de la corrida del “fall – off”(1)
Presión Promedia del Yacimiento.

El valor de la presión promedio puede ser muy útil en la compresión y monitoreo del comportamiento de la inyección de agua.- El comportamiento de la presión puede ser expresada mediante la siguiente ecuación y se la aplica para reservorios con acuíferos infinitos y para reservorios desarrollados:
P WS = P* - m* log (tp + Δt) /  Δt                           Ecuación 1
P* es equivalente a la presión inicial P; para un sistema de acción infinita.
2.3.1 Procedimiento para la corrida del Fall off Test.

Las empresas que se encargan de la corrida de las pruebas de presión, utilizan herramientas registradoras de presión o ameradas y electrónicas, para así, cuando se estén haciendo las interpretaciones, poder comparar los resultados. A continuación presentamos el seguimiento de la operación de la corrida de un “fall – off”, tal como se lo realiza en la locación del pozo a registrar:

· Controlar la inyección cerrando la válvula master y la válvula Wing.

· Sacar el sombrero del cabezal.

· Armar el preventor de reventones. 

· Armar unidad de cable de acero.
· Bajar calibrador de 2.75” para chequear obstrucciones en el tubing de 3.5 
· Armar registradores de presión (electrónica y amerada), asegurándose que los relojes de los registradores de presión estén en correcto estado.

· Bajar haciendo paradas de 10 minutos cada 2000 pies y dejar elementos unos cincuenta pies sobre la arenisca a probar 

· Tomar prueba de inyectividad de 8 horas.

· Cerrar el pozo durante 36 horas, para registrar datos de presiones dentro del yacimiento.
· Abrir inyección y recuperar elementos, haciendo las mismas paradas realizadas en la bajada.

· Desarmar herramientas y terminar trabajo.- Descargar datos de la herramienta electrónica para interpretación.
2.3.2 Análisis de Datos según las pruebas efectuadas.
Las pruebas de fall of test  en los pozos reinyectores de la estación Central no se realizaron, pero se analizó los datos de las pruebas de restauración de presión en los pozos cuando estos eran productores, las mismas que nos serán útiles para obtener los parámetros petrofisicos de la formación receptora. Conociendo estos parámetros decidiremos si la zona receptora es apta para procesos de reinyección de agua.
En este trabajo se utilizo un registrador electrónico de presión de marca PANEX 241096 bajado en este pozo (pozo SSFD-13), indicando lo siguiente (ver figura 10):
a) Una restauración inmediata con un valor de la constante de almacenaje Cs= 0.00076 bbl / psi; una Pwf (presión fluyente) de 1011 psi y una presión final de cierre Pws (presión estática)= 2216 psi.
b) La presencia de un régimen de flujo radial es observado en la curva de la derivada (ver figura 11); lo que ha permitido calcular los siguientes parámetros más importantes de la restauración luego del ajuste correspondiente: una Presión inicial P* a la profundidad de medida de 8908 pies igual a 2242 psi, una permeabilidad de formación K igual 50 md y un efecto de daño de formación S de 25.
2.4 Daño de Formación en Pozos Reinyectores.

2.4.1
Daño de formación

Definición.- Es la alteración de permeabilidad que puede ocurrir en las vecindades del pozo, como resultado de las operaciones de reinyección  de  agua de formación. Se conocen 2 tipos de daño: inducido y propio de la formación.
El daño de formación inducido puede ocurrir en cualquiera de las siguientes etapas:

1. En la perforación.

2. En la corrida y cementación del casing

3. En la completación del pozo.

4. Al inicio de la producción o durante la fase productiva.

5. Al limpiar el pozo  parafinas o asfaltos.

6. Durante el reacondicionamiento del pozo; o 

7. Durante operaciones de inyección de agua o gas.

Las principales causas que originan el propio daño de formación es por: 
- La invasión de líquidos y sólidos del lodo de perforación y del cemento.

· Dispersión o hinchamiento de arcilla.

· Formación de una costra de lodo y cemento.

· Presencia de una alta saturación de gas alrededor del pozo.

· Penetración parcial del pozo.

· Baja densidad de perforación.

· Taponamiento de las perforaciones.

Todos los pozos reinyectores son susceptibles al daño de formación, el mismo que origina reducción de la permeabilidad alrededor de la boca del pozo o en el yacimiento, lo cuál causa  taponamiento completo de una zona dada.
2.4.2 Determinación del Daño de Formación.

Se lo calcula con la siguiente fórmula:
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                                                                   Ecuación 2
S: Daño de formación.

Pwf: Presión registrada al cierre del pozo, psi.

P1h: presión a una hora del cierre del pozo, psia.

Ф: Porosidad de la formación, fracción.

μ: viscosidad , cps.

Ct : factor de compresibilidad de la formación.

Rw : radio del pozo inyector, pies.

m : pendiente de la curva del gráfico de Horner, negativa y adimensional. 

Usando la pendiente del gráfico de Horner del fall – off (ver grafico 12), la permeabilidad puede ser calculada con la siguiente fórmula:
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Ecuación 2
q: caudal constante inyectado durante la prueba, BAPD.

β: factor volumétrico de formación, STB/ N.B

m : pendiente de la curva del gráfico de Horner, adim.

h: espesor de la formación, pies.

μ: viscosidad , cps.
Este valor de K representa la permeabilidad efectiva al agua, en la zona invadida del yacimiento. El valor de la tasa de inyección debe ser utilizado en la fórmula como un número negativo. La permeabilidad efectiva de la roca a un fluido en particular, es función de la saturación de ese fluido  alojado en la roca.
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FIGURA 10
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FIGURA 11
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� EMBED Equation.3  ���








� Ion positivo de bases y sales. 


� Cada uno de los iones negativos que forman los ácidos y las sales.


* Éstos varían  en función de otros parámetros. Sus valores finales son irrelevantes para el estudio.


� Familia de iones PO4


� Nombre genérico de los polímeros y copolímeros del ácido acrílico y sus derivados 


� Fosfato condensado obtenido por calentamiento, correspondiente a las sales que contienen los iones en cadena (PnO3n+1(-n-2


� Macromolécula formada en un proceso químico en que intervienen dos sustancias monómeras   


� Resina que se obtiene por la polimerización del estireno.


� Partículas de igual carga eléctrica. Están entre 0.01(m y 0.001(m.
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