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RESUMEN ~

En el presente trabaio, el objetivo es proporcionar & los
ingenieros de petrdleos un conocimiento general socbre los
requerimientos basicos del agua de inveccidn v sus dife-
rentes procescos de tratamiento, utilizados en Jos provec-—

tos de recuperacidén secundaria.

Los aspectos tedricos expuestos han sido llevados & 1a&
pratica elaborando, un disefic bdsico £l cual, consiste en
dimensionar los principales componentes de un sistema de
tratamiento e inveccidon para un campo especjflco del nor-
oriente ecuatoriano (Aucal), partiendo de algunos datos

como el veoelumen dirario de agua a 1nvectarse, presion de
inyecci1dn, tiempo de vida del provecto. ubicacidn de los
pozos 1nyectores. Estos datos son obtenldos de un modelo
matemdtico computarizado del yacimiento, el aborado por
técnicos del Consorcico Cepe-Texaco v, de los analisis de
laboratorio de las aguas involucradas en el provecto. Con
ellos se determinard el tipo de tratamiento gue necesita-
rd el agua de inyeccidn, el tipo de sistems de tratamxenf
te vy. los componentes béasicos del sistema para conocer
su calidad en la fuente natural de origen y determinar la

calidad final.
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INTRODUCCION.

En todos los campos petroleros durante la etapa de explo-—-
tacidn, la energia de los mismos disminuye debido a la
tasa de produccion & la cual estan sometidos. llegando un
momento en que esta energia gue se manifiesta en forma de
presidn, dgrsminuye asccliandose a una produccicn la cual
no resulta econdmicamente atractivas por lo  que, paréa
incrementar  la produccién  serd necesaric  suministrar
enercoia &l vacimiento por algdn medio mec&nico tal como
la 1nyeccien de fluidos en estado liguido o gaseoso, los
cuales desplazaran los hidrocarburos remanentes en el
vacimiento desde los poros 1nyectores hacia los pozos de

produccidn.

El método mas= aplicado en operaciones de recuperacidn
secundaria en el mundo es la inyeccilon de agua v, ha
sido empleado con &xito en muchos campos petroleros desde
el punto de vista econdmico, va gue el agua es un fluido
dge facil disponibilidad y su acondicionamiento, el cual
es necesario para evitar daffos en la formacidon productora
como en los componentes del sistems de inyeccidn., ©% poco

costoso.



Ern nuestro pals, en la presente década va se ha implemen—
tado la recuperacion secundaria por i1nyecclion de agua en
los campos petroleros de Sacha v Shushufindi, provectos
gue en la actualidad marchan con relativo éxito en el
desarrollo de las operacilones, debido al tratamiento

adecuado que se proporciona al agus de inyeccion.

En los préximos aMos, un tercer campo entrard en ecsta
etapa, con miras al incremento de su volumen de reservas
hnidrocarburiferas recuperables; ce trata del campo Auca,

situado al sur de la provincia del Napo.

El wvacimiento de interéds para este provecto es la parte
sur de la formacion NAFD, por lo gue &l segundo objetivo
de este trabajo es dimensionar los componentes basicos de
un sistema de tratamiento para el agua de i1nyeccidn a em—
plearse en este provecto el cual proviene del rio Tiputi-
ny distante, a mas o menos 1500 metros del sitio de
uwbicacién de la planta vy cuyo tratamiento, es de acuerdo

a los estudios realizados poco complicado.

En los primeros 6 capltulos se presenta un estudio sobre
los principales aspectos que cubre el estudio del agua de
inyeccidn, lo cual es necesario conocer para determinar
en base a los andlisis fisico-quimicos del agua, el
tratamientc méds adecusado y por ende los diferentes ele-

mentos  que constituyen el sistema de tratamiento. El



=3 §

Giltimo capltulo corresponde al disefo basico o dimensico-

namientno del sistemas trabajo gue es necesario hacerlo
previoc a un diseffo detallado cuya ejecucidn deberd estar

en manos de un grupo de técnicos especlalizados.



CAPITULD I

"EL AGUA DE INYECCION"

1.1 GENERALIDADES SOBRE EL AGUA DE INYECCION.

El proceseo de inveccidn de agua a vacimentos es el
m&s conocido v empleado en la recuperacitn secundarla
de petraéleo. Se lo utiliza para suministrarle & los
misemos, la eneroia requerada para barrer los hidro-

carburos remanentes, aumentando la saturacion de agua

v disminuvendo la saturacién de petrdleo.

lLas caracteristicas del agua en su fuente natural de
aorigen, no si1empre son las adecuadas para permitir su
inveccidn directa al vacimiento., s1 se la va a utili-
zar con propésitos de inyeccion debe ser sometida &
un proceso de tratamiento para proporcionarle ciertas
caracteristicas gue debe tener al final del trata-
miento sin las cuales, su presencia en el seno de la
matriz de la roca, en los pozos v en las 1nstala-
ciocnes superficiales del sistema, resultaria in-
deseable. ogenerando problemas como el encarecimiento

o el fracaso del provecto.



El acondicionamiento del agua para i1inyeccibn, se
logra mediante un tratamiento combinado mecanico v
quimico; en las plantas de tratamiento llamadas tam—
bien =sistemas de tratamiento de agua., cuyos componen-
tes varian, de acuerdo con la calidad final que deba
tener el agua a partir de una calidad original. Las
dimensiones de la planta dependen del volumen de agua

a manejar.

CALIDAD DEL AGUA PROVENIENTE DE LA FUENTE DE

ABASTECIMIENTO Y CALIDAD DEL AGUA TRATADA. (22)

Una Fuente de abastecimiento i1deal debe contar con

las siguientes caracterilsticas:

1.~ Tener agua disponible en cantidad suficiente

durante toda la vida del provecto.

2.~ Facil acceso a la fuente de abastecimiento.

IZ.~- El tratamiento del agua debe ser econdmico.

4.- E1 agua debe ser quimicamente compatible con

otras para que pueda ser mezclada y usada.

De acuerdo a lo anterior; para establecer el trata-—
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miento mas adecuado es necesari1lo determinar con a3
lisis de laboratorio la calidad del anoue en la tuente
ce abastecimiento. la cual por lo general es si1e0bre

pobre por las siguientes racones:

1.- For contener material en suspensi1on €l cual puede

tanonar rapirdamente los pozos de 1nveccidn.

2. For contener cationes como bDario, estroncilo.
hrerre v calclo en solucldn Vo &nlones COomo
sultatos., carbonatos, sulfuros v algunos radly -
cales hidroxilos, cuva presencia puede traer como
restltado la precipitacaicn de componentes  los
cual es pueden taponar la cara de la formacidn
en  los pozos inyectores. Esta precipitacidn  de
componentes, debido a la incompatibilidad del
agua de 1nveccién con la del yvacimiento. no ec de
mucha 1mportancia ya gue los materliales se depo-
sitan en la parte mas barxa a una distancilia consi-—
derable del punto de 1nveccion vy no  regucen

notablemente la permeabil1lidad del sistema.

2. For contener bioxido de carbono el cual es fuente
de  carbonatizacidn, produce  escamas neagras vy
aourerocs  en el acerco de la tuberias acido
sulfhidraicoeo, el cual crea 1ncrustaciones v corro-

s10Mn en el acero: v oxigeno el cusl ccasiona una



25

racrda destruccion v picadura del acero v ademas

obtura los pozos 1nyectores con herrumbe.

4.~ For contener algas, miLCroorganlsmos v bacterias

mn

del tipo ferruginosas v sulfato reductoras, 1a
cuales  tienden a colectar una cuantiosa concen—
tracion del limo v producir material COFFosl Vi,
ncasi1onando el total taponamiento del sistema de
1nyeccidn, en filtros y empagues de arend.
Ern cuanto & la calidad del agua tratada, la principal
consideracion s qQue sea lo suficientemente buena
para permitle que el programa de inveccidn e lleve a
cabo al menor costo posible, esto es., una calidad gue
permita la inyeccidcn dentro del yvacimiento al gasto
despads v €10 FeECUrrilr a presiones prohbibaitivas  gue
Dcasionen  fractuwramientos dafinos a la formacidn.
Fara esto ei agua debe estar libre de shlidos en

suspensi on.

El agua de 1nveccion no debe alterzr la formacidén ma
reasccionar con los componentes del aoua conoénita,
para asl aumentar la eficilencia de barrido del Va1 -

miento.



CAFITULD II.

FUENTES DE ABASTECIMIENTO DE AGUA

En un proyvecto de inyecciodn de aous se debe determinar
cuantas fuentes de abastecimiento de agua existzn en el
Area donde se realizard el provecto, con la finalidad de
seleccionar la mée adecuadas. s declyr. gue proporclone el

agua en cantaidad suficiente durante la vida del provecto.

Fara abordar este oroblema es necesario  determinar el
vl umern de aous requerido. la vari«scidn de 1nvectrvidad
de los pozos v la calidad del agua deseada, comn tamblén
hacer un andlisis econdbmlico de lo gue 1mplica el uso de

cada una de las ftuentes existentes.

Limea VED celeccionada la fuente de abastecimiento. 1=
diseMard una planta de tratamiento gue proporcloneg  aguad
libre de =s=édlidos insolubles v de otrose materiales =uspen—
didos v ogue sea gquimicamente estable v relatlvamemte
inactiva con los elementos del sistema de 1nveccidn v del
vacimiento. Fara consequlr esto en ftorma satistactoria .
serds necesario acondiclionar el aqus con si1stemnmas de tra-—

tamiento oue varien desde 1ncstalaciones samples, hasta
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plantas soficsticadas para procesar agua contaminada o con

un contenido considerable de minerales.

A continuacadn  se descraben brevemente lose diterentes

prigenes de agua paras inyeccidn. (252

2.1 FUENTES DE AGUA DULCE.

2.1.1 AGUA DULCE DE ORIGEN SUFERFICIAL.

Dentro de esta denominacion =2 encuentra

agua de los estanoues, de las lagunas,

el

los

arrovos vy de los rios, Fig.(2.1), este tipo de

acgua e utilizads ampliamente como

inyeccidn. Uno de los grandes riesqaos en
el agua  superficial. e la posibalidad

crear segula, por ello se la recomienda

Tar  para anyeccidén dmcamente cuando

de arandes lagos v rios.

D.l

de

el uso

ce

utili-

Drovieneg

El agua de oaorilgen superficial gener almente

contiene grandes cantidades de oxioeno.

materilial suspendido v una varliedad de

QanN1Smos s presentando ademds una amplia

cidn en su contenido de contaminantes

las  estaciones del afio. Esto amplics

alteos costos de eguapo de tratamiento.

mucho

micr oor -

varlea—

durante

tener

Lun



gasto continuo por reactivos quimicos v de

operacidn de la planta.

AGUA DULCE DE CAFPAS DE ALUVION.

lLas capas de aluvidn se forman comunmente cerca
de los riocs. El agua contenida en estas capas,
es agua dulce, su extraccildn se hace a traves
de pozos someros perforados en o cerca de las

capas de aluvaién, Fig. (Z.2).

El agua de las capas de aluvidon es de buena
calidad va gue por lo general no es corrosiva,
de turbide:z aprodimadamente constante v filtra-
da en forma natural. Su tratamento se reduce
tan sclo &l uso de productos para el control de
bacterias, las cuales estan frecuentemente en
estas aguas: Este tipo de agua tiene un conte-
nido de material razonablemente constante., 1o
cual permite realizar un programa de tratamien-—

to m&s consistente.

Ciertos autores &afirman que & pocos ples de
protundidad a partir de la superficie del a-—
luviédn, se producen las bacterias sulfato—

reductoras, que contaminan el agua. Fara evatar

parcial o totalmente el problema de las bacte-—
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rias. recomiendan perforar pozos mas proyundos
en las capas de aluvidn., Cuando el problema se
limita a este tipo de bacterias, general mente

ce necesita un tratamiento guimico minimo.

2.1.3 AGUA DULCE DE FORMACIONES SUB-SUFERFICIALES.

Se puede disponer de agua dulce en cantidad
adecuada para un provecto de recuperaclon  se-—
cundaria, de arenas aculferas cercanas a la
superficie o de tormaciones de calizas situadas
& variose miles de piles de profundidad,
Fig. (2.%3), 1la cual es de buena calidad v al
1gual gue las capas de sluvidn. su costo de

tratamiento es baio.

Cuando el agua es cobtemnida de formacirones sub-
superficiales, es preferible &1 uso de sistemas
de tratamientos cerrados. es decir, =in entradza
de aire, va que de esta manera se suprime en
varios casos lose tratamientos guimicos v &
filtracidén antes de la inveccidtn. Con 2l siste—
ma certrado se evita un tratamiento complicado,
s facilita la inveccion v se reduce notasble-

mente la corrosicn en las partes metalicas.

2.2 FUENTES DE AGUA SALADA.



AGUA SALADA DE DRIGEN SUEB-SUFERFICIAL.

Debido a la escasez de buenas fuentes de abas-—
tecimento de aous dulce en algunas reglones, Yy
al incremento en la cantidad requerida del agua
de 1nveccidn, se hace necesario extraer el agua
cexlada de la formacidn para 1nvectarla al vacoi-—
miento. lo cual es indispensable hacer cuando
las formaciones son sensibles al agiia  dulce

debido & la presencila de arcillas hidratables.

Una de las praincipales cualidades del agua
csalada de origen sub—superficizxl es la &lta
productividad de las formaciones acuiferas que
las contienen, va que son fuentes potenclales
de absstecimiento, de dimensiones muy or andes,
advacentes a los vacimientos petrollteros,
Fig. (2.4): otra cualidad es su tacilidad de
adopcion & los sicstemas de inveccion vy de  tra—
tamiento cerrados, v gue sus caracteristicas
son semerantes con las del ajgua dulce del mismo
origern. En el casco de ogue el aous  contenos
cantidades considerables de adcido sulfhidrico v
bidvido de carbono serla recomendable el uso de
sl1stemas de 1nvecclén aebilertos para el trata-
miento, Esto dependera de la vida del provecto

va qgue los efectos de cuorrosidn en el empleos de



pstos s1stemas son considerables,

AGUA SALADA DE ORIGEN DCEANICO.

Cuando @& proyecta un sistema de inveccidn en
un lugar cercano al océano, Fig. (2.3), general -
mente es usual tomar el agua de esta fuente de
suministro. Fara esto. por lo oeneral =e perfo—
ran posos  someros en la  plava., pbten1é&ndose
aoua de mejor calidad oue la de la superficie

el wcéano.

La disponibilidad 11li1mtada del agusa del occéano
como fuente de abastecimiento v la alta compa-—
tibilidad con el aogua de la formacidn, hacen de
esta uwuna buena alternativa para usarse en  la
inveccidn & yvacimientos de petrdleo. Alaunos
problemas para su manelo son su contenido  de
o«iaeno, los solidos en suspensidn (los cuales
dirsminuven cuando el agua se obtiene de pozos
perforados en la plava), el contenido de mate—

Fia viva asl como la estabilidad aquimica.

Una probable desventarza adicional es gue al
uear &l agua del occeano con aran cantidad de
sulfatos, al encontrarse con las bacterias

sul tato-reductoras en la formacibn,. posiblemen-
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te transformaran un camMpo productor de petréleo
v gas dulce, en un campo productor de petroleo
con alto contenido de azufre y gas amargo. For
otra parte =1 el agua de formacidédn contiene
bari1o., se presentaran problemas de 1ncrustacidn
cuando el frente de 1nyeccidn i1nvada los pozos
productores, lo cual puede ser atenuado con el

uso de inhibidores quimicos.

AGUA SALADA PRODUCIDA.

Ern campos petrolercs, donde la produccidn de
agua asoclada al petrilec es alta, podria ser
ventajosa utilizarla por su compatibilidad con
el agua de la formacidn. Sin embaroo cuando se
la decide inyectar a1l vacimiento es recomenda-
ble acondicionarla debido al alto contenido de

petrédleo, sdlidos disueltos v sulfuros.

El agua producida  presenta tendencias a la
corrositn debido a que contiene acido sulfhi-
drico, alta concentracidn de cloruros y bidxido
de carbono libre, presenta ademas problemas de
incrustacidn por su alta dureza opero tiene la
cualidad de poseer baia turbide: v no contener

oxigeno.
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For los motivos anteriores. el agua producida
no resulta atractiva para su i1nveccidn a vyacli-—
mientos de petroleo. a menos que se pretenda
prevenir v controlar la contaminacidn supertl-
cial. Esta es la razén principal por la que se
invecta a las formaciones con la finalidad de
desecharla o incorporarla a un proorama de
recuperacibn secundaria (ver Fig. (2.6)), en
cumplaimiento de rigurosas normas gubernamen-—
tales orientadas a i1mpedir el deterioro del

medio amblente.

Cuando =se planea mezclar el agua producida con
el agua de alguna otra fuente de suministro. es
necesario determinar su compatibilidad vy el
daMo aque causard la combinacidn de los compo-—

nentes de cada una de las aguas.



CAFITULDO III.

"TIFOS DE ANALISIS NECESARIOS FPARA EL DISEND DE UNA

FLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA"

La fase preliminar al disefMo v construccidn de las 1nsta-
laciones para el tratamiento e 1nyeccidn de agua. es
hacer wun analisis de todas las aguas involucradas en el
provecto; las fuentes posibles de abastecimiento vy el
agua congénita, para detectar las sales y gases disueltos
en ellas, la presencia de alouna forma de vida vy 1a

materia susoendida.

lLas salese v gacses disueltos en el agua a ser utilizads
para inveccidn le proporcionan a la misma., caracteristi-
cas corrosivas, provocando la destruccidn del equipo,
originando con esto costos elevados en el reemplazo  de

las partes afectadas.

La corrosion provoca problemas como la disminucidn de 1a
eficiencila de operacion del sistema de i1nyeccion: ya sea
por depositacidn de los productos de l&a resccion dentro

del sistema @ por su acumulacidcn en la matricz de la



formacidn, reduciendo la permeabilidad de la misma.

Las bacterias y otroe microorganismos también constituyen
un problema muy serio en cuanto a corrosidn. v al abaste-
cimiento de algunos sistemas de i1nyeccién. For eiemplo el
caso de las bacterias sulfato reductoras, las cuales
generan  &acido sulfhidrico dando como resultado la corro-
sion  del equipo metdlico. En caso de no controlar el
crecimiento de los microorganismos presentes en el agua,

estos pueden obturar los poros de la formacidén.

Ademas de detectar la cantidad de sblidos en suspensidn vy
los i1ones de los compuestos en solucidn, s nNecesario
determinar la compatibilidad entre el agua de i1nyeccidn vy

el agua congénita, para evitar reacciones entre las sales

disueltas en cads una de ellas. Es i1importante conocer
también, como reaccionan las arcillas de la formacidn al
ponerlas en contacto con el agua l1nyectada, va que e

pueden tener problemas de hinchamiento o de dispersidn.

De lo anterior se puede conclulr que el agua de 1nyeccidn
debe ser compatible con la formacidn vy  qguimicamente
estable; rno debe ser taponante nl1 corrosiva permitiendo

con esto su inveccidn al yacimiento.

Los andlisis requeridos para el disefilo de una planta de

tratamiento <=e describen en este capitulo. Cuando se
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disponen de varias fuentes de abastecimiento,. el agua de
cada una de ellas es sometida a estos andlisils. Los
resultados de los mismos se utilizan para determinar el
tratamiento que necesitarian las aguas de dichas fuentes
con el fin de cbtener la calidad deseadas escool éendose
aquella  fuente gue 1mpligue el mas bajro costo de trata-
miento, gue la gue tenga el volumen requerido para toda

la vida del proyecto.

3.1 ANALISIS DE FROFIEDADES FISICAS.

Se entiende por propiledades fisicas del agua, ague-—
llas caracteristicas que se pueden determinar sin gue
se efectue una reaccion guimica. Entre las mas co-
munes que se anallizan son la densidad. el potencial
de hidrdogeno o pH, resi1stividad, turbidez, color vy

clor, las cuales se descraiben a continuacidn.

lLa dencidad de un fluido se la define como 1a

relacion entre su masa v el volumen de la misma.

De 1los andlisis de laboratorio se ha determinado
que la densidad del agus s proporcilonal al
contenido de sales en solucién. Se la puede deter—

minar con  un picnametro.



Es el parametro que indica si1 el agua es alcalina o
A&cida, en una escala numérica de 1 a 14. 51 el agua
es Acida. ee pH ee menor gQue 73 <1 es alcalina, el
pH es mavor gue 7. S1 &l pH es igual a 7 entonces
el agua es neutra. El rango de pH de las aguas
naturales (no tratadas) se encuentra entre 4 vy 9.
La mavoria son altamente basicas debido a la pre-
zencia de carbonatos v bicarbonatos en ellas, in-
fluyendo para el control de precipitados de hierro,

bidxido de carbono y acido sulfhidrico.

Se ha observado gue un agua con C0D2Z, 02 vy HZ5
disueltos es mas corrosiva cuando tiene pH bajo gue
cuando tiene pH alto, (12); de &alli la importancia

de controlar el pH del agua de inveccidn.

lLa resistividad es una medida de la facilidad con
la gue fluye la corriente eléctrica a travées de
ella. Se conoce gque la resistividad es 1nversamente
proporcional &l contenido de sales en soclucidn del
agua. La conductividad es el reciproco de la resis-
tividads; en la practica, es este el parametro gue

se determina con la finalidad de calcular la canti-—
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la determinacidn se basa en el uso de un turbidi-
metro, el cual compara la i1ntensidad de la luz
dispersa de la muestra con la intensidad de la luz
dispersa de una referencia, suspensién normal a las

mismas condiclones.

El ceolor es un constituyente comdn del agua de
inyeccibn. For lo general es el resultado de la
presencia de i1ones metalicos como hierro, mangane-
S0, residucs de carbdn, plancton, maleza vy otros
productos de vegetacidn que se considera existen en

suspensiones cololdales.

El agua i1ncluye un cplor debido a las sustancias en
solucidn yv a la materia suspendida, a este color se
lo denomina color aparente del agua de inveccion v
e lo determina en la muestra original sin Ffiltra-—

cién o centrifugacidn.

El color verdaderc del agua de inyeccién debera
considerarse como agquel que es debido dnicamente a
las sustancias en solucidn, esto es, el color del
agua después de gue la materia suspendida ha sido
removi da (la remocicon de color se lleva a&a efecto

por coagulacion, sedimentacicén v filtracidén). El



color  verdadero cse lo determina  por  compar acion
visual con muestras coloreadas "standar'. Se uti-
liza en crertos lugares una escala empirics de S &
70y o lo mas comln gue es un espectrofotdmetro,

determinando el porcentaile de transmisidn de lu=z a

través de la muestra.

He deben a la presencia de material i1norgdnico como
el caso de los i1ones metalicos, asl como a la
presencia de materia vivalbacterias., hongos, algas,
gtc.). La eliminacion del olor de las aguas =&
efectia con los procesos de aerescion, coagul acion
& Ffloculacion, sedimentacion y Filtracidn, oque
serdn descritos en el capitule IV. Cada uno de
estos procesos tiene grados de eficacia variables,
en funcidn de las condiciones filsicas v gulmicas

del agua y del tiempo de tratamiento.

Ee i1importante mencionar que la determinacion de 1acs
propiedades flsicas del aosua se deben hacer al momen-—
to mismo de tomar las muecstras. 5i estec no es  posi-
ble, hay que transportar rapidamente la muestra al

laboratorio mas cercano, evitando que pilerda sus

cualidades.



Z.2 ANALISIS RQUIMICO.

Tanto el agus congénita comoe £l zoua de anvecclon,
con sometidas a la practica de un andlisils qguimico
conplete con el propésito de estudiar la posible
incompatibilidad entre ellas.

Los and&lisis quimicos se hacen con la finalidad de
determinar la cantidad de i1ones v gases disueltos en

cada una de ellas.

-

3.2.1 Bases en solucion.

El Zcido sulfhidrico. bidxido de carbono v
oigenc, son lose gases disveltos mas amportan—
tes en el agua, desde &l punto de vista de su
oourrencla, prediccion de la corrosidn, 1r-—
crustacién v preciprtacidn de sbdlidos. L.os
gases menclonados, disueltos en 21 agua son
periudiciales, por su gran acclon corrosiva al
equipo metdlico del sistema de 1nvecci@n: por

lo cual es necesario eliminarlos.

Fara determinar con precision la cantidad de
estos ogases, se regulere de técnicas especirales

de analisis y muestreo.



42

ta cantidad de oxicveno disuelto depende de las
propledades fisicas, auimiocas v bioquimicas del
ECILIE . Este ogas es probablemente la sustancia
productora  de corrositon mas 1mportante. E1
oxilgeno disuelto en el agua depolariza el ca-
todo de una celda electrolitica v convierte
los hidrdsxidos ferrosecs solubles, en hidrésidos
terricos  1nsolubkles,  En oun sistema de  trata-
miento cerrado, este efecto continda hasta que
=1 #igenc se agote. en un s1stema abierto en
camtxzic habrd una regeneracion continua del

oloeno.

Cuando hay oxigeno disuelto, uns cauvsa fisics
dee la& corrosian del equipo metidlico es la lla—
mada celda de aereacion diferencial (12), 1a
cual sE& origlna cuando hay diferencia de con-—
centracidn de oxlgeno entre dos partes de un
si1stema. Esta ditferencia de concentracidn de
oxiaeno orFiglna  uwna diferencia de potencial,
actuando como dnodo el Ares de menor concentra-—
cién v como catodo el &rea de mavor concentra-—
cidn: v cual oriolna un fluio de corriente

egléctrica efectuandose la accién Ccorroslva.

Cuando existen concentraciones ltas de s&le

n

disuellas en el agua. la corrosi1éin es directa-
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mente proporcional  a la cantidad de oxigenc

disuel to.

El &cido sulfhidrico es un oas toxico gue ftiene
un olor v sabor desaqgradable. Cuando esta  di-—
suelto en 2] agua adoulere la propledad de ser
COrroElvo. Se encuentra en las fuentese praincir-—
pales como resultado de la contaminacidn v
descomposiclion anaerditica de conpuestos  orga-—
nicos. Es muy comun encontrario en las aguas de
pozos cercanos a los campos petrecleros de "gas
sulfuroso" (1.3 v cono resultado de la accién
reductora  de las bacterias de tipo anserobica
sobre compuestos 1norganicos sulfurados tales

como los sulfatos.

La presencia de <=sales en &l agua con dcado
sulfhidrico disuelto, asl como la composicién
del acero wpuesto a esa agua influven en el

ritmo de corrosidn.

El bidwido de carbono se disuelve en &1 agua en
cantidades variables, dependiendo de la tempe-
ratura, la presion v el contenido mineral de la

fuente de abastecimiento.

En &1 agua el COZ aumenta su corrosividead ., NEt
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fely

aue el acido carbédnico ataca a los metales con
los gue entra en contacto. perc hay gue desta-—
car gue la accion corrosiva del COZ2 disuelto en
el agua no es de tanta 1mportancia  comparada

con la del oxlgeno.

Sblidos disueltos.

Ee mecesario un andlicis de los 1ounes solubles
precsentes en la aguas anvolucradas en el pro-
vecto para determinar la compatibilidad entre
ellas, asi como la tendencia a la incrustacion

del agua de inveccaidn, etc.

El andlisis debe ancluar una  determinacidn
cuantitativa de sdlidos totales disueltos como
s0dl o, calcio, Maonesl o, bario, hierro, clo-

ruros, bicarbonatos. carbonatos v sulfatos.

Sdlidos en suspensidn,

FAdemas de los microorganl smos, el obturante de
la AFormacion puede ser ocaclonado por los  so-
lidos en suspenslon que puede traer el agua. La
mayoria de las sguas disponibles, especialmente
las superfticiales contienen gran cantidad de

materia suspendidas psta puede 1nclulr granos
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de arena. lodo., aceate v productos de la corro-

s16n del acero.

El cantrcl de los sdlidos suspendidos &5 un
factor 1mportante en el éxato de las opera-

Clones de un S1siema.

3.3 ANALISIS RIOLOGICO.

En el aous de inyeccadn es necesarico detectar cual-
guier tipo de desarrollo broloaolco. debido a gue un
alte contenido de bacterias contribuve a la  alias
corrosion de los metales v al taponamiento de la cara

de la arena en los pozos de invecocldn.

Las bacterias pueden faormar colonias activas desarro-
llandose en sitios ocultos, forméndoce peliculas de
limo o estancandos=e en secciones del sistema de tra-

tamiento de agua.

De toda la variedad de especiles de baxcterias existen—
tes en la naturaleza, solo las sulfato-reductoras v
las AFerruginosas causan problemas de corrosibn, muy

tinporLantes desde el punto de vista econdmlco.

Fara detectar el desarrocllo bacterial existen métodos

recomendados  por el AFT., tales cono los anadlisics
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microbloldglcos. por preciplitacidn de reactivo gul-
mico o por fotocolorimetria. Las t@écnicas dilsefadas
permiten la 1dentificacidn de las bacteriaz  ferrugl-
NOSds, sulfato-reductaoras v bacterias tormadoras de
cilenc., aue a continuacaidn se describern.,

o

Z.3.1 RBacteri1as feruginosas. (1,1Z,17;

Forman un grupo general de mloroor ganl smos, qQue
utilizan el hierroc ferroso cont fuente de ener-—
nia para su crecimiento. Se caracterir-an por su
habtillidad para convertir por oxldacion, el o16n
terroso en férrico, dando lugar a gue laz salesg
ferrosas  sclubles se conviertan en hidroxidos
térricos 1nsolubles. los cuales precipirtan

sobre la superficie metidlica.

51 =e tiene medios de bala concentracién  de
oxlgeno, la superticie metilica es aislada del
gas por los precipirtados de hildro<ido {é&rrico,
originando  areas escentas de oriueno libre.
Esto origina la formaciton de celdas de
aereacidn diferencial, actuando dichas Areas
como catodo, efectuandose la accidn corrosiva.
Estas bacterias pueden obstrulr tuberias, pro-
ducir manchas v cuando mueren producen olores

desagradables.
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Bacterias sulfato-reductoras. (1,2,17;

Estos microérganistE estan distribuldos a-
bundantemente en la naturaleza y son los dnicos
gue tienen la habillidad de reducir los sultatos
v  otras formas de azufre oxidado & sulfuros,
produciéndose Acido sulfhidrico cuva presencila
en cualguier agua causa corrosi1on del 2qulpo
metdlico v originan problemas por la tormacidn
de i1ncrustaciones, Las bacterias son escencial-
mente anaeroblcas por 1o Que se pueden  encon-—
trar en cantidades importantes en pozos pro-
ftundaos, lagos, etc. Aungue son anaerobicas,
tambié&n son capaces de sobrevivir en medlos gue

sean provistos de oxioeno.

Durante su metabolismo estas bacterias toman el
hidrdgeno que hace pasivo el citodo de una
celda electrolitica, generada en la tuberia
gue transporta el agua, lo que ocaciona gue la
corrosion  del adnodo  continde. El  hadrégeno
reacciona  con €l 16n sulfuro del SO . para

producir el acido sulfhidrico.

<2 17)

R

Bacterias formadoreas de cieno. (1

Algunps tipos de microorganlsmos pueden  crear
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un problema de cieno o agregarse a €1 cuando
exlste. Estos microorganlsmos se reproducen en
cantidades apreciablee =sobre la cuperficie
metalica, generando masas densas capaces de
evitar la penetracion del oxigeno. Estas aglo-
meraciliones suministran un medio propicio para
el crecimiento de las bacterias sulfato-re-
ductoras o cauesar la formacion de celdas de

aereacidon diferencial.

Loe microorganismos prevalecen en cas: todas
las aguas disponibles para inyeccidn Yy son
particul armente problematicas en climas calien—
tes vy tropicales, donde la temperatura del
medic es favorable para su multaiplacacion, no
asl en climas frios, donde su crecimiento es

retardado.

3.4 ANALISIS DE COMFPATIBILIDAD. (12)

La precipitacidn de compuestos insolubles dentro de
los poros de la roca v el hinchamiento de las arci-—
llas, debido a la incompatibilidad del agua de i1nvec—
cicrnn con la formacidn. ha originado problemas en
ciertos proyectos de 1nyeccidn de agua, como lo son
la disminucion del gasto y el i1incremento de la pre-

sién de i1inveccidn.
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La precipitacidn de compuestos insclubles es ocacio-
nada al variar las condiciones de presion de la
formacidn v temperatura de la misma, o0 por la reac-
cion de los compuestos disueltos en el  aoua de
inveccidn con los presentes en el agua intersticial
o con los constituyentes de la roca, por lo gue se
hace necesario estudiar la compatibilidad del agua de
inyeccidn con el agua v la roca de la Fformacidn, va
gue de eso depende en gran parte, el éxito del pro-

vecto de inveccidén de agua.

3.4.1 Compatibilidad entre el agua intersticial y el

Generalmente el agua de inveccion con el agua
intersticial tienen un contenido numeroso de
sales inorgé&nicas en solucidén como cloruros,
sulfatos vy carbonatos de potasio, magnesio,
calcio, scdio y bario, asl como también otros

1ones pero en menor concentracidn.

Se dice que dos aguas son compatibles si1 al
mezclarlas no ocurre ninguna resccion entre sus
constituyentes gue causan la precipitacion de
compuestos insclubles como sulfatos de calcio,
baric, estroncio; sulfuros de hierroc y magne-

510, carbonato de calcio, &xi1do férrico, entre



otros.

Entonces &l anidlilsis de comoatibllidad entre el
soua 1ntersticial v el aoua de 1nveccldn cuando
= va & realizar un provecto de recuperacidn
secundaria consiste en mezclar las dos aguas en
recimientes de vidrio para ver €1 ocurre preci-
prtacidn de los componentes mencionados. 551 se
notan  los precipirtados. ello indicard que las
aguas son incompatibles va que los conpuestos
ineolubles precipitados provocaran una  dismi -
nuciin en el flujo de agua a través de las
tuberias, el taponamiento de los pozos de 1n-
veccién o reduccién de la permeabillidad de l&
fOr mMacicn. For lo tanto. cuando se va & lnyec-—
tar agua &l vacimiento, es necesario investioar
en &l laboratorio su compatibilidad con el agua
concenita vea gue de este anallcsle se determins—
r& el tratamiento propio para el aoua de 1nvec—
cién de tal manera gue las dos resulten compa-
tibles; este es. aue la calidad del aous de

inyeccidn  serd funcidn del aoguva 1ntersticial,

El anilisis de compatibilidad ouede hacer se por

medio de la sigiente prueba:

Consideremos ¢ aguas A vy H. las cuales se
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mezclaradn en 7 tubos diferentes en la relascaidn

mostrada a continuacildn.

____________ I.__.......__._.........,_...-.-.._.k.._.........-—_..___—... R
TUED  No. I 1 2 3 4 o =} 7
e = s __-.---.I _________________________________________
AGUA Atml) .1 50 45 R £5 15 b 0
______________ I_.._._.......,.... e s e b o ity S e S o i e S - 8 i i St
AGUA B(ml) 1 0 ) LS 28 25 45 90
o .__________.I _________________________________________

En seauida se tapan los tubos, se los aoita v

cee deljan reposar durante un dia.

Durante este tiempo se observara s1 existen los
precipirtados. 51 los tubos 1 v 7 no presentan
preciprtado alguno., v en cualguiera o en todos
los tubos restantes los hav, s1gnificara qgue

las aguas son 1ncompatibles.

La

in

muestras de aguas utirlizadas en la pruebx
de compatibillidad. deben de estar libres de

cualquier tipo de materila suspendida.

Lompatibilidad del agua de 1nyeccion con la

rocs  de la formacladn.

Se conoce que cuando se invecta aocuwa 1ncompati-
ble con la roca del vacirmento. por elemplo
agus dulce, se provoca daffo a la permeabilaidad.,

Este dafio se debe al hinchamiento de las arci-



llas o al tapornamento de la roca debido a los

shlidos suspendidos en el ajua de inveccidn.

Ll.as cauwsas y la magnitud de la sensibilidad de
laa roca &l agua de 1nveccion. s determlina con

la aplicacidn de las si1agulentes téocnicas:

1.~ Medicidn de la permeabilidad etechtiva,
haciendo +$luir salmuera a diferentes con-
centraciones a través de nluclecs de la
tormacidn con la tinalidad de conocer las
varlaclones de 1la permeabirlirdad con 1a

salinidad.

Z2.— An&lisis  por difraccidn de ravos X para
delerminar ! contemidoe de arcillas de lax
tormacion (nontmorillonita, caclinita, 11—
lita vy arcillas de capas mezcladas entre

otras).

J.- Fruebas de 1inmersi10n en soluclones acuosas
para determinar la capacidad de hinchamilen-—
to v dispersibn de los minerales arcillno-

S0D8.

4,—- Examern microscoéplco de secciones delgadas

de troca para determinar la distribucién
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resativa de los minerales arcillosos en el

cistema poroso.

Afrnalizando nlclecs en el laboratorico se hea
podido  determinar roces csensitivas al aous por
la presencla de arcilllas; rocas sensitivas al
agua por la presencla de particulas taponantes

v rocas no sensitivas al aagua.

En operaciones de recuperaclidn  secundsari s, el
daMo o la formacidn puede marcar la diferencira
entrie el &xito o el fracaso del oprovecto  de
inveccién  de agua, de ahl la 1mportancia  de
considerar la susceptibllidad del dafic a la
permeabl lidad de la roca del reservorio. Este
daffc puede ocurrir debido a Ja li1telogia parti-—
cuwlar v propiedad textural de la roce del yvaci-
miento o a una operacién partaicular de pro-—

duccidn.

Entre las causas d=zl daffo & l« permeabilidad de
la roca con relacidn a sus propledades tenemos
el hinchamiento de las arcillas 1o cual provoca
una disminucidn de la porosidad v la dispersion
de particulas naturales v no hinchadas duarante
el flujc de fluidos, lo gue proveoca el tapona-—

miento de los poros del sistema. Las causae al



dafMo de la permeabilidad originadas  por  una
ocpey aci1on especifilca de produccion son la 1nva-
=16n de particulas sdlidas debido al lodo de
perforacicon o a fluidos inyvectados, 1nvasidén de
particulas sélidas durante las operaciones  de
cementacion, efectos directos e 1ndirectos de

las bacterias. entre obtras.

Del analisis hecho a nbcleos, 52 Cconcluve gue
2l dafMo a la permeabllidad de la roca se debe
pgrincipalmente & su sensabillidad al agua., como

resultado de su litologla y textura particular.



CAPITULOD IV

"TRATAMIENTOS BASICOS DEL AGUA DE INYECCION"

Los tratamientos basicos del agua de inveccion consisten
en una serle de procesos mecanicos y qgquimicos, aplicados
al  agua provenlente de cualawer fuente de abastecimien-—
to., con la finalidad de proporcronarle las caracterisia-
CAS  necesarias gue permitan su inyeccidén al vacimientos:
va que £: agua en la fuente puede estar sumamente  tuwrbla

debido al material suspendido: puede contener oscse en

"

solucién como el acido sul+hidrico, bidxido de carbono v
oxilgeno, en  diferentes concentraciones, los cuales hay
aue eliminar por ser agentes de corrosien e incrusta-
crones. De r1aual manera el agua de 1nyeccidn puede conte-—
nar gran cantidad de mlocroorganl smos, los cuales son muy
problematicos en climas calientes v tropicales donde la
temperatura del medio favorece para su multiplicacion. En
caso de gque psto se produzca van a taponar los elementos

del si1stema de 1nveccidn.

El acondicionamiento de las aauas se 1o efectda en  las
plantas de btratamiento mediante los proceseos de sedimen—

tacidn, flocul acidn, v filtracion, cuando el aoua con-



tiene sdlidos en suspension. La aplicacidén de ellos de-
pende  del tamatic de los= sélidos suspendidos v de 1a

facilidsd de remccion de los mismos.

Los sélidos gue se encuentran come particulas finamente
divididas Formando una suspension coloadal v oue no  se
sedimentan facilmente por ser su densidad mencor que la
del agua, son eliminadas mediante el proceso de coagul &—
cidn guimica en el cual se aoglcionan al agua  agentes
coagul antes que rompen la estabilidad del coloide forman—
do microfldculos que van creciendo de tamafo por aglome-—
racifn de los mismos para formar fléculos; estos  son
eliminados de la corriente mediante sedimentacién. Una
filtracidn posterior de la corriente evitara el arrastre
de los floculos restantes gue no han podido ser elimina-—

dos, hacia las vnidades posteriores.

Cuando hay presenclia de gases 1ndeseables como el HIS v
el coz, =e pueden aplicar los procesos de aereacicon v
agotamiento a contracorriente con gases 1nertes, el oxi-
geno  por lo general es eliminado mediente la deaereac:dn
mecinica o por secuestramiento con agentes guimicos.
ohteniéndose buenos resultados aplicando la combinacidn

de estos.

Otrose procescs empleados son el tratamiento bacldgico,

para eliminar los microorganlsmos (bacterias, hongos,



protozoarios. ete.) o retardar el crecimiento de estos: v
=3 ablandamiento del aguaéa, va gue alounas aguas en  su
eztado natural =son aguase duras debido a su accidn disol-
vente por lo gue contienen excesiva cantidad de z=ales de

composlcicn muy variable v hav oue eliminarlas.

La descripcidén de estos procescos de tratemiento se pre-

centa s lo largoe de este capitulo.

4.1 SEDIMENTACION. (1,2,7,9)

La csedimentacirdon es un proceso comunmente empleado
parea las aguas superficlales a ser utilizadas en la
1nvecocltn a vacimientos. Es 21 metodo mas econbmico
patra  eliminar sdlidos en suspensidn del agua va que
conelste en la separacidn de dichos s&lidos por ac-—

citin de la fuerra de la oreavedad.

Dependiendn de la naturaleza de los sedimentos v de
la materia suspendida, la sedimentacidén puede elimi-
nar hasta mas del 70 %4 del material, por lo que se
podria decar que cuando se efectda este proceso,
antes de la filtracidn se obtiene un aoua de bara
turbidez aproplada para una buena v rapida Filtra-—

18N

Los reciplentes donde se lleva o cabo la sedlmenta—



58

cidn e denominan estangques de sedimentacidn, Fig.
(4.1). Estos reciplentes pueden construlrse de tie-
rra. cementn o acero v osu forma puede ser rectan-

gular, cuadrada o circular.

Los sedimentadores. sean ecstos rectanoulares, cuadra-
dos o circulares en general se disefan con profund:-

dades de / a 15 pies, con una profundidad promedic de

10 piles. Los tangues circulares tienen por lo gene-
ral 100 pires de diametro como miaximos los  tangues
cuadrados  tienen generalmente una longirtud comdn de
70 pies. Fara tangques rectangulares la longrtud por

lo oeneral es de 100 pies v el ancho es de 16 ples;
el tondo de las unidades se disefa con pendiente,
generalmente BZ4 para tanques circulares vy cuadrados vy

1% para tangues rectangulares. (7)

Cuando el agua contiene grandes centidades de séHli-
dos, los depbsitos cuentan casi si1empre con rastras
mecdnicas qQue mueven los lodos sedimentados hacia  un
foso colector. En otros cascs se cuenta con valwvulas
manuales para la descarga de lodos gue permiten eli-
minar parte del material sedimentado,. s1endo
necesario desmantelarlas periddicamente para efectuar
UNna limpleza minulclosa.

-

S1 se desea una operacidn eficiente, la entrada v
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salida del fluido debe distribuirese de manera qgue
proporcaone un fluwie umiforme dentro del depdsito.

Se puede conclulr gque la clarificacion natural del
agua por zsedimentacidn de la materia sdlida. as  un
componente muy amportante dentro del tratamiento del

agua Oe 1nyecclon.

FLOCULACION, (1,2,7,9,16,17,19,21,23)

Ecete procesc es muy empleado en la eliminacidn de los
=hlidos  muy peguefos en el agua de 1nveccidn  los
cuales no pueden ser removidos por sedimentacidn
simple por ser particulas muy peguefMas  cuva densi-—

dad es menor gue la del liguido gue las contiene.

La floculacidn consiste en afadir al agua productos
gulmicos conocidous como coagulantes, por medio de los
cuales las particulas muy pegueras son inducidas  a
unirse para formar particul as de mavor tamafio de  tal
manera gue puedan sedimentarse. La cantidad de coa—
gulante reguerida vara efectuar una buena +locul acidn
varia con  la natwaleza v cantidades de sHlidos

suspendildos.

El coaagul ante forma un precipltado gelatinoso gue se

dispersa por todo el seno del liguido mediante agilta-



dores. Este material disverso atras al material fina-
mente dividido para formar los floculos gque cada vz

50N mayores.

La adicidn de coagulantes &1 aogua cumple con dos
funciones gue son: la de zcelerar el asentamiento de
la materia en suspensiin v, permitir velocidades de
filtraciédn m&s altas no obtenidas con éxito por otros
metodos. E=s un hecho bieén conocido gue la efectaividad
de & coagulacien v la velocidad de formscidn  del
floculo estan 1nfluidos grandemente por la temper -
tura del aguea. Conforme diesminuye estas . debe aumen-
tarse la dbsis de productos gquimicos uwusados para
coagular con el obleto de asegurar la +ormacidn  de

fldculos adecuados.

Las sustanciras gue se usan en la coagulacidén  son
compuestos de Hierro v  Aluminio, wsualmente los
sulfatos. Debido a su naturaleza &cida, estas sustan—
Clas reaccionan con la alcalinlidad natural o afMadida
del agua para formar hidrdxidos v sulfatos respecti-

VOS5,

Las ddé=i1s de coagulante y el pH dptimo varian para
cada &aoua en particular. De una manera ceneral, se
puede decir que la dbsis de coagulante varla desds

fraccirones de ppm, hasta mucho mas de 80 ppm: el pH
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favorable para los coagulantes de aluminio es de 5.0
a B.0;3 con los coagulantes de erro gl rangc es
usualmente de 3.5 a 5.3 v arviba de 9. Hav algunas
excepciones para los coaouvlantes de aluminio. por
ejemplo. para aguas muy altas en color se ha empleado
ur pH menor de D05, con aguas altas en sdlidos  di-

suel tos se emplea un pH de 7.0,

Los compuestcse m&s usados en la floculacidn son el
Sulfato de Aluminio, el sulfato ferrcosc, el sulfato
ferrico. el cloruro férrico. el aluminate de sodio v
los polielectrolitos. A continuacidn se  describen

brevemente dichos compuestos:

- Sulfato de Aluminio.

El sulfato de aluminio es ampliamente uwsado como
coagul ante. Es aplicable este producto en un rango
de pH comprendido entre S.5 y B.O; Yy reaccilona con
la alcalinidad natural v aMadida del agua para

formar fliculos de hidréxido de aluminio.

El sultato de aluminio en la forma gue generalmente
s lo utiliza tiene una Formula guimica de
ALZ(504) 2,18 H20 v puede obtenerse en +torma aAclda o
basica. Se aplica al agua mediante una varledad de

eqUIpos, ya sea e&n forma seca o despuds  de set



disuelto. Cuando se 1ncorpora en forma seca, debe
encontrarse en forma de polve o granulos vy debe
ponerse en soclucidn antes de ser mezclado con  agua

a tratarse.

Cuando se& ncorpors en solucién, SE prepara  una
solucién base (concentrado) v se dosifica mediante
un dispositivo medidor en proporciéon al volumen de

agua que reqgulere tratamiento.

Aunque el sulfato de aluminio, conocido también
come  alumbre es bastante soluble, gs preferible
calentar el agua para discolver este producto vy

agitarle con obleto de acelerar su disolucitn.

El sultato ferroso FeS04.7 H2ZQ, <se fabrica o biégn
en forma de cristales o bién en forma de granulos,
ambas formas son solubles en el agua. El1  sulfato
ferroso reacciona o biéen con la alcalinidad natural
del agus o bi1én con la affadida. para formar hidro-—

xido ferroso.

El sulfato ferrosco producira fléaculos al reaccilronar
con la alcalinidad del agua vy el oxigeno normalmen-—

te presente en ella con resultados pocos satisfac—
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torios. debido & la presenclia del CO2. Fara contra-
rrestar este inconveniente el coagulante se aplica

usualmente en combinacidn con cal hidratada.

El sulfato ferrosoc vy la cal encuentran mayor campo
de aplicacidn en la coagulacidén gque debe realizarse

con altos valores de pH.

El sulfato férrico Fe(S5S04)73, se expende como Ccoa-
aulante comercial en la forma de un material gra—
rular anhidro, facilmente soluble en el agua. Reac-—
ciona con la alcalinidad natural del agua para
formar hidréxido f&rrico insoluble y por tanto no
requiere de la adicion de cal hidratada para com—

pletar su reaccidn.

El pH dptimo para la coagulacidn debe determinarse
por experimentos de laboratorio. El sulfato férrico
es especlalmente 2til cuando se emplea en la elimi-—
nac1ép del color con valores bajos de pH v cuando
esztos valores son elevados pueden emplearse para la
eliminacién del hierro v manganeso, asi como en el

proceso de ablandamiento.



£l cloruroc +férrico, Fell3 se fabrica en forma 11-
quida. cristalina v anhidra. Es muy ventajoso para
obtener la coagulacidn a valores de pH balos:; es
muy corrosivo en la forma liguada vy crastalins,
requlriendo equipo especialmente resistente al
ac1do para £l almacenamiento v alimentacion & la
sclucién, Ee a causa de ests propredad altamente
corrosiva gue no se emplea tan extensamente como el
sulfato fé&rrico. La forma anbhildra puede estar en
contacto con el acero siempre gue se evite todo

tipo de humedad.

El aluminato de sodic MafpllZ, se emplea con regula-—
ridad como coagulante. Este material se vende en
forma liguida o como polvo. Sus socluciones contie-
nen varias cantidades de sdlidos v agua. Los sdli-
dos presentes en este tipo de producto son el
aluminato de sodio, carbonato de sodin, sosa caus-—
tica vy materia organica. A causa de los compuestos
stdicos presentes, se produce un  ablandamiento

cuando se emplea con aguas duras.

El aluminato de sodio es Otil coadvuvante para

coagular ciertos sdlidos suspendidos cuando se
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aplica junto al sulfato de sluminioc. E1  floculo
producido es similar al producido por el sulfato de
aluminioc cuando se prepara solo. pero el material
tiene una reaccidn alcalina mientras gque el sulfato
de aluminio es un ceocagulante acido. Es a causa de
esta diferencia gue el aluminato de sodio tiene una
aplicacidn especial para el tratamiento de aguas

turbias o coloreadas.

Folielectrola

et
0
N

Los polielectrolitos son coadyuvantes de flocula-—
citn eficaces y parece ser que su empleo  i1naugura
una nueva etapa en el campo de tratamiento de agua
de i1inveccildn. Existen polielectrdlitos naturales
como  sintéticos siendo estos, mas ventajosos que

los anteriores.

Fueden clasificarse en base al tipo de carge de la
cadena del polimero. Los polimeros de carga negati-
va se llaman anidnicos, mientras gue lous de carga
positiva se denominan catidnicos. Algunos compues-—
tos carecen de carga eléctrica y se los denomina no

idbnicos.

LLa wventaja principal que brindan los polielectro-

litos es un aumento muy grande en la consistencia



de loe fléculos. Debido a esto, suw velocidad de

sedimentaclon aumenta.

Dtros coagulantes usados aparte de las sales de a-
luminio e hierro, pero de menor 1mportancia son el
alumbre de amonic y potasico., sulfato férrico clorado.
silice activada, bentonitas, almidones procesados,

etc.

Urno de loe requisitos més 1mportantes para una buena
floculacion v acsentamiento de los sdlidos suspendil-
dos, es la mezcla rapida v completa de los productos
quimicos vy el agua, seguida de floculacien lents,
para asegurar una incorporacién completa de los  pro-
ductos quimiceos, eliminando porciones del acua gue no

reciban su proporcion de coagulante aplicado.

Después de efectuada la mezcla los codgulos finamente
divididos deberdn dejarce decsarrollar para formar
particulas grandes gque aseguren maximas velocidades
de asentamiento. Este tratamiento se cobtiene en forma
tptima i1mpartiendo movimiento giratorio o rotatorio

al agua gue pasa por una camsra de floculacién.

El equipc empleado para la fleoculacion se denomins
floculador, el cual consta de un juego de paletas

cperadas mediante un motor qQue gira alrededor de  un

.
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ele central. La rotacidn puede ser en un plano verti-—
c&l w horizental, dependiendo del disefio especifico

utilizado.

Se puede utilizar varios diseflos de Floculadores,
pero todos ellos estan basados en el principlo de
hacer girar el agua conteniendo los flédculos con el
objeto de aumentar el tamaio de las part¥culas. en
forma similar a lo que ocurre cuando rueda una bola

de nieve.

El pericdo requerido para la floculacion depende
del eguipo empleado, las caracteristicas gquimicas del
agua, asl como de la cantidad vy finura de la materia
en suspension arrastradsa por el- suministro. General -
mente se conoce que el tiempo de floculacion no
deberad ser 1nferior a 20 minutos ni1 superior a una

hora.

La Fig.(4.2), muestra el principic de operacidn de
una i1nstalacidn para floculado. Las mamparas coloca-—
das en el tangue tienen el objetivoe de prevenir
circultos +falsos, asl como aumentar el tiempo de

recorrido por los compartimientos del equipo.

Em ciertos sistemas de inyeccion., para ahorrar espa-—

cio fisico y costos elevados en la instalacién de un
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floculador se acostumbra. 1nvectar los qgquimicos coe-
gulantes en la linea de suministro de agua en el
sitic de captacidn de la fuente. Loe guimicos se
mezclardn con toda el agua de la corlente debido & la
turbulencia de la misma vy & medida gue esta visla por
la linea los fléculos van formandose v al llegar a la
planta estos son removidos en una plsclna de sedimen—
tacidn v, en alounos casos. son elilmnados directa-

mente en el =sistema de fi1ltracidn.

FILTRACION. (1,2,6,7,9,12,16,17,19,21,22,23)

For Filtracidn se entiende el paso de un fluido a
través de un medio poroso v permeable para despren-—
derse de la materia gue =g encuentra en suspension &n
dicho +fluildo. Entre la materia gue debe eliminarse
del agua para inyeccién flauwan el limo, la arcilla,
los coleoides v diversos microoroanliemos gue aAncluven
alyas, bacterias v virus que se encuentran en suspen-—
=1, va gue ellos contribuven al taponamiento del

sistema de inyeccidn v la formacion.

El aparato uwutilizado para el tratamiento e= el  fil-
tro. Un fi1ltro esta constituldo por una capa porosa
de agente filtrante o por un lecho de material ara-

nular no porosc.
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El medio filtrante suele estar apovado en un lecho de
arava sobrepuesto a un sistema de drenaje 1nferior
que recoge el agua en una tuberia, la cual a su  ve:

la lleva al recipiente de aqua filtrada.

For regla general, la grava tamizada cuidadosamente
se dispone en una serie de capas de varios centime-
tros de espesor, las que oscilan entre las consti-
tuidas por piedras mas gruecsas en el fondo, v por
particulas de 0.25 cms. en la parte superior. Esta
disminucidn en orden ascendente de arriba hacia abajo
tiene como objeto esparcir el flujc uniformemente por
debajo de la superficie del lecho de arena durante la
operacion de lavado ascendente, asi como servir de
soporte a la arena de modo que esta no abandone el

lecho durante el ciclo de filtracién.

TIPOS DE FILTROS.

Existen diferentes tipos de filtros. Los filtros de
acuerdo al tipo de alimentaciéon se clasifican en
filtros a presidn y por gravedad. For el medic f1l1-
trante empleado para su construccion se clasifican en
filtros de tierras de diatomiaceas, de cartucho v de
lechos granulares. A continuaclidn se da una descrip-—

cibn de cada uno de ellos.
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- Filtros de agravedad.

Estos Filtros pueden ser construideos de madera.
concreto o acero. v de torma redonda, cuadrada o
rectangul ar. Las secciones praincipales de ecte

filtro sons:

- Seccién de entrada.
- Lecho del medio porose filtrante.

- Lecho de soporte gue sustenta el medio filtrante

(grava!) e 1mplde su descenso.

- Fondo pertorado gue tiene como funcidn sostener

el lecho de soporte, v

- Seccidn de =alida.

En el fondo se encuentra el sistema de drenale
inferior gue recoge el agua filtrada y distribuve
el aoua para la operacidn de retrolavado. Encima va
la capa de agrava y sobre ella gl medio fi1ltitrante.
El coniunto se completa con valvulas dotadas de
controladores para influente v etluente, las que
mantienen un flujo uniforme de acua & través del
aparato, con mangmetros para medir la pérdida de
carga, con dispositivos para retrolavado v canale-

tas para el agua de lavado.
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La Fig. (4.3) muestra un corte esguematico de una
unidad filtrante rectangular. El agua a +filtrar
entra por la parte superior del filtro mediante el
si1stema de distribucidn, que permite el esparci -
miento a través del medio ti1ltrante. El1 agua fil-
trada fluve por el sistema de drenale interior y se
descarga posteriormente en el tanque de agqua +il-

trada.

El agua entra aproximadamente 2 & 4 pies arriba de
la superficie del medio filtrante, proporcionando
con esto la presion al filtro, por lo que se hace
necesario coleocar los tangues de agua a una clerta
elevacion., manteniendo una presién positiva en los
filtros. En caso de que no se disponga de tal
elevacidn, se hace necesarla la presencia de una
bomba de transferencia activada por flotador en la
linea de entrada de agua para evitar la i1nundacidn

del filtro.

El medic filtrante es usualmente de arena clasifi-
cada, colocando la mas fina en la parte superior vy
aumentando su  tamaffo hacia l& parte inferior del
filtro, hasta llegar a la capa de grava. Como medio
filtrante se puede emplear también carbdn, antraci-—
ta, cuarzo mplido o cal. Las camas de antracita no

se empacan en la parte inferior del filtro. lo que
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implica una menor calda de presién de la que ocurre

en un filtro de arena.

Fara limpiar la unidad, se detiene el proceso de
filtracidn v se descarga agua filltrada hacira arriba
por el sistema de drenado inferior a travées del
lecho. El material sdlido colectado en la superfi-
cie del lecho se descarga o las canaletas de =sgus
de lavado v de ahl al drenale. Se emplea agua de
lavade a alta velocidad. Debe suminlistrarse con
frecuencla wn lavadp superficial a los lechos en

adicion &1 flujio ascendente de aoua de lavado.

Filtros & presion.

Estos Filtros son escencialmente i1guales a los
filtros de gravedad, con la excepcidn de gque el
material filtrante estid contenido en wun  tanque
cerrado vy de que el agua es forzada a travées del
medio poroso filtrante balo una presion relativa-
mente alta. Este filtro es el mas comin para mane-—

Jjar grandes volamenes de agua a clarificar.

Estas unidades se construyen en dos formas. verti-
rales v horizontales. Seqln la direccidén de flulo,
estos tipos de filtros pueden ser de tipo ascenden

te, Fig.(4.4), descendente. Fi1g.(4.5) o mixtos,
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Fig. (4.6).

En los filtros de fluioc ascendente (up flow f11-
ters), 21 agua entra por el fondo del tangue,
mientras gue en los descendentes {down Fflow Fil-
ters), el agua entra por la parte superior de la
unidad y se distribuye por medio de un canal o tubo
pertorado para evitar la descarga directa en la
parte superior del medio filtrante; el agua se
filtra al descender a través de &1 y es recogida
por el sistema de drenaile inferior v se descarga a
través de un tubo perforado mdltiple princaipal; los
drenajes inferiores son practicamente iguales a los
usados en las unidades de aravedad. El espesor vy
graduacién de los lechos de grava v arena u otros
medios filtrantes, wvarian de acuerdo con los dife-

rentes fabricantes.

El modelo de filtro descendente ma&s utilizado por
su alta eficiencia en la obtencidn de un efluente
de excelente calidad es el "multimedia filter" (17)

mostrado en la Fig. (4.7), constitulido asi:

CAFA. MATERIAL. G.5. ESFESOR
superior CARBON (antracita) 1.5 18 pulag.
medla arena(granate) .2 mm. 4.2 ig

inferi1or " " 1.4 mm. 4,2 8 "



El wmedio filtrante mas comunmente empleado en fil-
tros tipoe ascendente es la arena de silice como 1o
podemos  aprecirar en la Fiao. (4.59). El medio +1l1-
trante tantc para f1ltros ascendentes como parea
tiltros descendentes, estd compuesto de granos
escoglidos de tal forma que van de mavor a menor

diametro en orden ascendente.

En los Filtros descendentes el agua pasa primerc
por el medio poroso de qgranos finos, mientras que
en los de flujo ascendente, el agua passa de manera
contraria; asi  la grava del fondo de los filtros
ascendentes retiene la mavoria de las particulas
stlidas, v la arena fina en la parte superior da el
toque final & la clarificacion del agua. Con estoe
se puede obtener el mausimo de sedimentacidn en los
poros para lose filtros ascendentes, con mayor vida

atil, antes de gue necesiten limpieza.

Los filtros de flujo mixto (dual flow filters)., son
basicamente una combinacidn de un filtro tipo as-
cendente v uwuno descendente (multimedia +i1lter),
dentro de un mismo recipiente (17) como lo aprecla-
mos en la Fig. (4.6). Este tipo de filtro contiens
tres capas de medico filtrante dispuestas de la

siguiente manera:

7%



CAFA MATERIAL 5.5. ESFESCR
superi1or  CARBON de antracita. 1.5 20 cm.
medl & arena fina. 2.6 150 cm.
inferior  arenalaranate) aruesa. 4.2 IO cm.

La mitad del Fluio de aguas entra por el fondo del
tangue v la otra mitad por la parte superior; el
efluente egresa por una salidea comdn ubicada en la
mitad, entre los dos medios. Tanto el fluleo des-
cendente como el ascendente pasan praimero por el
medio  de granos gruesos v oposteriormente, por el

medio de granos finos (17D,

Estoz filtros operan a gastos de 10 a 20 G.F.M./p1e
cuadrado de adrea filtrante:s como son  filtros de
doble fluio v cada fluic pasa por un medio f11ltran-—
te 1ndependiente, operaran de Z0 a 40 G.F.M./pilie2.
Estos filtros son empleados cuando se va a mane lar

arandes voldmenes de agua a i1nvectar.

Es importante mencionar que en los filtros ascen-
dentes. los fluios varian entre 6 v 10 GFM/Fie! de
Area filtrante contra 15 a 20 G.F.M./Fiel en los

de flu)c descendente.

La mayoria de los filtros a presicon se limpian  por

retrolavado. la cantidad de agua para cada retrola-
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vado serd del 1 al 5% del volumen de agua filtrada,
con fluwios de 12 a 15 GFM/pie? v tiempos de retro-

lavado de 7 a 10 minutos.

Los Filtroes verticales « presicn varian en  tamafio
de acuerdo al volumen de agua a clarificar. Fueden
tener de 12 a 120 pulgadas de didnetro vy los F1l1-
tros horizontales Fig. (4.8), wvarlan de 6 a B pires

de diametro v de B a 25 p. de longitud.

Los tangues se diseflan para soportar presiones de
acuerdo con la presion correspondliente al suminis-
tro de agua. Los filtros horizontales no son satis-—
tactorios como los verticales debido a la tendencia
del lecho inferior de grava sobre la que descansa
el lecho filtrante, a tomar ondulaciones en forma
de valles v colinas, cuando ccurren estas fallas se

pbtiene una deticiente fi1ltracidn.

For la 1nstalacidn de mamparas verticales dentro
del tanque, han sido evitados en  algunos casos,
defectos de operacibin de esta clase, convirtiendo
de esta manera el interior de un tanque cilindrico

en una unidad rectangular, Fig. (4.9).

VENTAJAS DE LOS FILTROS A PRESION.

Las ventajlas gue ofrecen estas unidades cuando



operan normalmente en el campo son:

1.- Fueden ser usados en sistemas cerrados.

2.~ Fueden trabajar a altos gastos de operacion en

condicilones normales de campo

A.- Reguieren menos espaclio gue los filtros de
gravedad de la misma capacidad.

4,- Fueden construirse rapidamente.

S5.- Fueden ser operados a altas pérdidas de carga.

6.~ Fueden agregarse unidades adicionales sin afec—
tar materialmente el diseflo general de 1&a
instalacidn.

7.- Cuando se emplean en tratamiento de agua de
pozos profundos existe menos probabilidad de

contaminacidn externa por bacterias.

8.—- Cuando se eguipan con valvulas mdltiples

su

operacion es mas simple gue las requeridas por

las unidades de gravedad.

DESVENTAJAS.
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1.- No puede inspeccionarse facilmente la arena v
la eficacis de retrolavado no puede ser obser-—
vada.

2.- La aplicacién de coagulantes usualmente no s=e
contrela tan bilén como en las unidades de

agravedad.

1

.— A causa del corto periodo de reaccién entre el
puntc de aplicacién de productos guimicos y el
paso del agua & traveés del lecho filtrante, es
posible el paso de los productos gquimicos
empleados que no han reaclonado, a travées de

los filtros.

4.= Cuando falla el sistema de drenaje infterior,
ex1ste la posibilidad de gue la arena escape al

sistema de agua fi1ltrada.

9.~ Es mas diflicil mantener gastos de filtracirdén
constantes con uwnidades a presidn qQue cCcon

fi1ltros de gravedad.

En los filtros a presidn, acontece una considerable
penetracicn de la materia en suspension al lecho
filtrante. Azimismo la fuga de sdlidos puede pre-—

sentarse cuando se prolonga el periodo de filtrado
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entre lavados. Esto tamblén sucede especialmente en
filtros a gravedad que emplean medios filtrantes

gruesos.

Consisten en una serie de tabigues los cuales estéan
encerrados en un reciplente de acero, Fig. (4.10).

E=tos tabiques constituven la base en la cual se
construye vy sostiene la masa filtrante de tierras

de diatomdceas.

La tierra de diatomdceas esta constituida de esgue-
letos semejantes a fdsiles de plantas microscopicas
acuaticas denominadas diatonos, s=u  tamaflo wvaria

entre 2 vy 130 micras, Fig.(4.11).

Antes de que el procesc de filtracion se inicie, es
necesario precubrir los tabigques circulando una
lechada que denominamos medio filtrante de ayuda.
El agua se filtra a través de los tabigques cubier-—
tos con la pasta de tierra de diatomaceas y fibras
de ashesto que se aplican al agua al entrar a 1la
unidad. El1 agua con su désis de ayvuda filtrante
pasa por el compartimiento de agua cruda vy sirve de
vehiculo para depositarla en la superficie de pla-

cas o tabiques. Este material actda por lo tanto



como medio filtrante, efectuando la clarificacidn

deseada.

La pasta de tierra de diatomaceas debe ser removida
de tiempo en tiempo mediante retrolavadeo. E1 lavado
s efectda mediante una combinacion de agua vy alre:
si1endo el agua forzada a través de los tubos 1ndi-
viduales hacia la superficie externa por medio del
SHIVE, desplazando en esta forma los depdsitos a-—

cumul ados sobre la superficie de los tabilgues.

La AFrecuencila de retrolavado varia con las condil-
cirones de operacildn, 2l ciclo de retrolavado com—
pleto se efectda en forma autom&tica. Este tipo de
filtro proporcilona agua de i1nveccion de alto grado

de pureza.

VENTAJAS.

i1.- Facilidad de manejo a las condiciones de opera-—

(e B | T

Z.~ Froduce una alta calidad de efluente por 1a
remocidn  de particulas de tamabo menor a una
MLCK & remueve del 90 al 5% del contenido de

bacter 1 «s.



Fuede remover stlidos imposibles de eliminar
cor otros meéetodos. véa SEds porgue sch o muy fFinos

O muyv Vv1sCOsS0S.

4.~ FRerguleren mencs espaclo para su instalacicn.

S.- Frecuentemente reguleren mucho menos costo de
1nvers106n gue para eoulpe convenclonal de  tra-
tamientco.

L. Frecuentemente tienen costos de operacidcyr  més
balios.

7.- Fueden =er totalmente autométicos. lo gue per-—
mite un minimo de atencidén.

DESVENTAJAS.

1.- Estos Fi1ltros requieren de un sostén o de unx
bomnba de recirculacidn donde hava wuna operacldn
intermitente, va que =1 medio filtrante esta
gostenido en el lugar por el fluino continuo de
agua a traveés de los tablques.

7

o~
2

El agua de entrada deberd contener menos de 20

ppm. de stlidos suspendidos.
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.- Las pérdidas de presitn a traves del fi1ltro son

relativamente altas (25 & 40 FEI).

4. = El agua de entrada no deberd tener cantidades
significativas de acelte, limo bacterial v
otros materiales ogelatincsos, va que estos

reduciran la velocidad de filtracirén.

T
-
f—
i~
B
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i
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1po cartucho.
Este Ffiltro es un elemento gue contiene Ffibras
tratadas especiales, colocadas dentro de un  car-
tucho, Fig. (4.12). También pueden consistir de un
nomerc  de cerdamicas  permeables reemplazables o
cartuchos de arena consolildadsa. L.og elementos f1-
brosos estan provistos en varios grados v pueden
remover particulas de © a 75 micras de didmetro. En
provectos de inveccion de agla., los cartuchos més
comunes con los que sirven para eliminar particulas

gue oscilan entre S0 a 75 micras.

E1 cartucho limplo ejlerce una caida de presion  de
aproximidamente 2 FSI, v deberd reemplazarse antes
de gue la diferencia de presién de filtracidn  al-
cance 40 F5I. La vida del fi1ltro depende del tipo v

concentracion de solidos suspendidos y de las dife-

rencilas de presion de filtracidng aproximédamente
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es de uno a dos aMos.

- Filtros de lechos granulares.

En la construccién de estos +i1ltros s= utiliza
arena., carbéon granular o bauxita como medio f11-
trante. e capa Filtranmte puede tener un  grosor
hasta de un metro,. sieampre que permita el fluio de

agua.

ACCESDRIOS DE LOS FILTROS.

Lose accesorios de los Filtrose en general, incluven
compuertas operadas manual . hidraulica. neumatica o
eléctricamente  sobre las lineas del 1intluente, e-
fluente. drenado v agua de lavado; dispositivos de
medicidn: controladores de velocidad actuados por wn
direpositivo medidor: indicadores de pérdida de caros
y de velocidad de +luio: i1ndicadores de expansiton del
medio filtrantes controladores e i1ndicadores del agua
de lavado: dispositivos para muestrec del aocua; bom-

bas v tangues para el agua de lavado.

Mientr as mavores sean las plantas vy la velocidad de
filtracidn, se 1ustifica mas la inclusidn de dispos: -
tivos auxiliares mecanicos v auvtomaticos a la opera-

citn.



4.5 AEREACION. (1,2,9,22,23)

Es un proceso mecanico mediante el cual se introduce
a1re en forma de pequeflas burbujas dentro del seno

del agua.

Se debera aplicar siempre gue £l agua contenga gases
como el caso de &cido sulfhidrico y bidxido de carbo-
no disueltos. La efectividad de este proceso para
eliminar el acido sulfhidrico disuelto en el agua,
depende de manera considerable de las caracteristicas
del agua v de la cantidad de bidxido de carbono

presente en el agua.

En aguas &cidas, el sulfurc estd en forma de Acaido

sulfhidrico disueltoc y puede ser eliminado por
aereaclon. En cambio en aguas alcalinas, el 1dn
sulfuro persiste y no es eliminado por aereacion, de
manera efectiva. Ademas, puesto que el acido sulfhi-

drico es 7 veces mas scoluble en el agua gue el bido—-
#wido de carbono, este dltimo se liberarid primero
durante la aereacidn de un agua gue contenga ambos
gases. Cuando en el agua no existan acidos minerales,
la pérdida de C0OZ provoca un aumento en el pH, oca-—
cionando un incremento en la alcalinidad, por lo que
se debera suministrar una alimentacidn acida y afadir

cloro para efectuar una eliminacion eficiente del
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dcido sul fhidrico.

La aereacion tiene como ventajla adicionzl gue =g
loora la estabillizacidén de sales minerales que estian
&vidase de oxiueno. cono es el caso de las sales de
hierro v maagnesl1o. Ademas cuando se elimina el COZ se
rompe el equilibrio gue evirste con los cat bonatos vy
bicarbonatos. provocando  su precipitacidn v en esta

forma evitando 1ncrustaciones.

Loe eouwipoe vtilizados para el tratamente son lous
aereadores. For lo general se utilizan dos tipos de
sereadures  que Sons aereadores por aqravedad v los

difusores de aire.

Loe aereadores mas utilizedoe son los constituidos
por un conjunto de charolas colocadas, en forma sepa-—
rada, una encima de otra para gue 1 agua fluva o
escurra  entre ellas. Corresponde este diseffo & la

claslficacidén de aereadores por gravedad, Fig. (4.13).

AGODTAMIENTO A CONTRACORRIENTE CDON GASES INERTES. (7)

Consaste en 1nyectar a contracorriente del Fluic de
agua  un  gas 1nerte (gas dulced, para gue asi Se
SENAF €N los gases 1ndeseables como el acido sulfhi-

drice, bidxido de carbono v oxigeno. al ser arrastra-



dos por dicho gas.
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cos. Los proceses mecanico v quimico se emnplean
do la fuente de abastecimiento es superficial o
s1stema de i1nyecclén es abierto. La deaereacion
mica se emnplea comw medlo de seosuridad en aguas

superficiales tratadas en =i1stemas cerrados,

4.7.1 Deaereacidn mecanl cda.

La deaereacitn mecamica (12). es la mas
munmente wtilizada para una remccidn pri
de  oxigeno: se basa en la Ley de Henry
establece gue la cantidad de un gas espec
disuelto en un volumen determinado de agu
tenperatura constante, es directamente pr
cional a la presién parcial de dicho ga
equilibrio con la sclucidn, W EE EMNDEESA

maticamente de la siguiente formas:

C =HXF Ec.

donde © es la concentracién del oass H e

constante de proporcionalidad y Pola  pr

sobire &l agua.
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la =zeplucidn o la fraccicn molar del Oas . se
puede  reducir la solubillidad del gas. Lea =0
lubi1lidad del wgas es 1nversamente proporcional
& la temperatura. con lo ogue al aumentar  1&
temperatura del agua se produce una disminucidn
ern la concentracidn de @se gas: de abhl que, la
aolubilidad de los gases sea un factor 1mpor-—

tante en &l proceso de deaereacin mecanica.

En  aeneral existen cuatro tipcs de eguipos de

deaereacitn:

1.~ Dpaerecdores a vaclo si1n gas csecuestrante.

Z.~- Deaereadores a vacio con gas secuestrante.

.= Deaereadores conn gas natural a contraco-—

rriente.

4.- Sicstema de extraccidn artafaicial con  gas

natural .

El deaereador a vacio san oase  secuestrante,
reduce la precidn totzl en la solucidn  permi-
tiendno el escape del cricenc disuelto. El
deasreador con  gas natuwral a contracorriente
reduce la presion parcial del oxioenc en 1a

solucion reemplarando el oxigeno con  aas, con



1o cual se reduce la concentracion de @l oenc

disuel to.

Los otros dos tipos de aereadorecse combinan los
dos praincipios de reduccidn de la presién total
v parciral del oxigeno a fin de removerlo de l1a

solucldn,

La eficiencia de un deaereador de oxicoeno puede
vncrementarse calentando el agua, va que la
solubilidad del oxigeno disminuve con g8l aumen-—
to de la temperatura del aogua. For esco g% Que
=1y} algunos sistemas, s@ enplea un calentador.

antes de realilzar la deaereacidn.

El deaereador con gas natural a contracorriente
es  wna columna compuesta en su antericr  por
nplatos o© por empagues (17). Las columnas mas

utilizadas son las de nlatos, en las gue el

L

aguea 1noresa por la parte superior de la torre
. descirende por los platos v sale por el ftondos
el gas secuestrante tiene curso contrarico,
Lngresa  por el fondo v es eliminado por  la
parte superior de la& colunmna, Filo. (4.14). El
obietivo de los platos v empagques es  aumentar
el &rea de contacto entre el agua v el gas. La

rata a la cual el oxioeno escapa de la solucién



incrementa con el area de contacto.

La cantidad de oxioenc dicsuelto removida de un
agua particular en una torre depende de varlas

variables:

- Louncentracl1on de oxloenc en el aoua de entra-
da .

- MOmero de platos.

- Relacidn cgas—aaleé.

- Fresidn de operacicén de la torre.

- JTemperatura de la torre.

El gas utilizado para este proceso debe estar
libre de gasecs acidos como e]l acido sulfhidrico
v el bidxido de carbono, para evitar problemas

de corrosi1én.

El deaerepador a vacic consiste asimismo de una
columnea dentro de la cual se hace caer el agua
procurando que exponga la maxima area al vacio.
ver Fig. {(4.13). El anua i1naresa por la parte
superior de la columna a través de un roclador
v fluve por gravedad atravezando los empagues o
por los platos. Esta columna generalmente
contiene de 1 a T etapas de presidn. En  wuna

columna empacada  cada etapa consiste de una
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altura determinada de empagues. la etapa supe-—
FlOor opera a mayor presidon. la cual disminuve a
medida gue se va descendiendo hacia las etapas

inferiores.

La experiencia 1ndica que &1 trabajrar en  forma
aproptrada el deaereador, la concentracidon de
oaxioeno puede ser reduclda hasta wvalores de
0,05 ppm. en agua libre de adcido sulfhidrico y
hasta 0.01 p.p.m. en aguas gue contengan dicho
gas: =1n embargo, en alounos casos., el costo de
la obtencidn de esta concentracidn puede ser
prohibitiva., por lo gue se recomienda utilizar
barredores quimicoes del oxiceno (secuestr amien-—
to con agentese quimicos) tales como el sulfito
de sodio, bisulfito de sodio. bisulfito de
amonioc.bidxido de azufre o hidrazina. los
cuales en combinacién con wun deaereador meci—
nico pueden reducir la concentracidn de oxigeno

a niveles de 0.005 ppm. a costos razonables.

]

1)

3

Remocion gquimica. (12,17,
La eliminacidn de un gas especifico, también
puede lograrse mediante la adicidn al agua de
ur  compuesto qulmico qQue sea susceptible de

reaccionar con el vas de intereés. La mas impor-



92

tante aplicacidn de la deaereacidon guimica del

agua, es la eliminacién del oxiloesno disuelto.

Los  compuestos guimicos gue se utilizan &n 1a
eliminacidn del oxigenc son sustanclias  Avidas
de ese gacs, zi1endo &l mas comnunmente usado. el
sulfito de sodio. El método guimico £s parti-—
cularmente Gtil., para eliminar pequeffas canti-—
dadesz de oxigeno disueltbtas en orandes voldmenes
de  agua vy generalmente se utiliza después del

tratamiento con procesos mecanlicos.

E1 sulfite de sodio es el mas uvutilizadoe para
eliminar el oxlgeno disuelto en el agua:; este
compuestoe gquimico se combina con el oxigeno

seglin la sigulente reaccidn:

2 Na2 S03 + H2 O ————- > 2 NazZ 504

Esta resccidn requiere B p.p.m. de sulfito de
sopdio por 1 p.p.m. de ocxigeno removido mids un
neeso de S oa 10 p.p.m. de sulfirto para gue la

reacién sea completa.

El sulfito de sodio puede ser adguiride en
forma de polvo o en forma liguida. Cuando =&

usa e forma de polvo debe ser mezclado con
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aous  Tresca previa su alimentacidn a la co-
Friente. Este compuesto ordinariamente reac-—
cicna muy lentamente con el oxiceno a tempera-—
turas normales de operaclon, par lo gus se
regurere del uso de catalizadores para acelerar
la reasccidn,. los catalizadores mas usados son a

base de cobalto.

£l bisulfito de sodio reacciona con el oxigeno
disueltoc del agua mediante la siguiente reac—

&1 s

2 Na HSD3Z + 02 —-———- > Na2Z SD4 + HZ S04
Tedricamente se reqQuleren 6.5 [p.p.m. de  bi-
sulfitoc de sodio para reacclionar con 1 p.p.m.
de nxioeno. El bisulfito de sodio es aeneral-
mente suministrado en forma 1iouwida. También
reguirere  del uso de catalizador para acelerar

la reaccidn.

El bisulfito de amonio s& combina con gl oxi-

verno del agua en base a la siguiente reaccion:

Z NH4 HSDZ + 02 ————- > (NH4)2 S04 + HZ S04

Esta reaccidn reguiere de &6 p.p.m. de bisulfito
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de amomio pars reaccionar con 1 p.p.m. de col-
neno. No reguiere de catalizador para acelerar

la reaccicn.

El bidxido de azufre reacciona con ] il oeno

disuelto del aous de la si1guiente manera:

502 + 2 H2 0 + 02 ————— > 2 HZ 504.

ka

Esta reaccién reguiere 4 p.p.m. de bidxido de
azutre por cada O.p.m. de oxloeno removida, al
19Qual gue el sulfito de sodio. este compuesto
requiere de catalizadores de cobalto para ace-—
lerar la reaccién. Sin embargo  en alaounas
aguaxs el bDbiéxido de azufre reacciona con el
oxiloenc muy rapidamente san el uso de catalaiza-

dor.

El S02 ese gazsecso. S mas barato oue el csulfito
de =scdio. pero no puede =er usado tan frecuen-—
temente como 2]l swulfito porgue el catalizador
debe ser agregado separadamente. Sin embargo
se lo usa cuando se necesita grandes cantidades
de secuestrador de oxicenco. La desventara de
esto e gue una excesiva cantidad de 50% puede
barar el pH del agua v causar severos oroblemas

de corrosién.
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La hidrazina reacciona con el oxigenco del agua

de acuerdo con esta reaccidrn:

NZ H4 + 02 ————-— » N2 + 2 HZ 0.
Esta reaccidn e#s muy lenta a temperaturas nor-
males de operacidon v no s muy uwtilizade en el
tratamiento de agua. La reaccion hildrazina-—

oxiageno no puede ser efectlivamente catalizada a

bajas temperaturas v es edtremadamente peliagro-—

S0 SU MAnNe10.

4.8 ABLANDAMIENTO DEL AGUA. (2,4,12,17,19)

Las acuas naturales. debido a su acci1on disolvente.

contienen diversas cantildades de sales de composicidon

MLy variable. Aoesta caracteristica del agua se
conocce con el nombre de durezaj; la dureza del agua
debe praincipalmente a las sales solubles de calcio

MaYnNes1o.

le

se

N

La durera puede ser temporal o permanente. la dureza

tempor al es  producida por los bicarbonatoe, v

s

puede eliminar por simple ebullicidn. L.a dureza per—

manente la producen las sales como los  sultfatos,

v

gsta no puede ser eliminada por el simple proceso de

ebullicidn. La suma de la dureza temporal con

1a



permanente las denominamos dureza total de las agus

m

El proceso de ablandamiento consiste en la elimina—
ci1on de las sales disueltas, gue puedan  ocaclonar
problemas considerables en el sistema de 1nveccidn.
El proceso mas utilirzado desde ti1empos antiguos para
el ablandamiento es aguel que utiliza reactivos., como
£l hidrésido de calcocio u oxido de calcio v el carbo-
nato de =cdio para eliminar los 1ones calcio, magre—
S10. bicarbonato v el 14n ferroso. Este proceso se
puede stectuar a temperaturas bailas o altas, logrando

reducir la dureza a 30 & o ppm. respectivamente,

El ablandamiento de un aoua puede hacerse también por
1ntercambio de 10nes. Este proceso consiste en hacer
paszar el agus dura por unx columna de crastales  de
zeolita, Fig.(4.16), para reemplazar los 1ones del
agua con los 1ones de la zeolita como se muestra  en

las siguientes reacclones:

Mg + NaZiI —-——— > Mg + 2 Na.

Ca + NazZZ —-———-> CaZ + 2 Na.
En el proceso de ablandamiento por medio de zeolita
shdica (su usc es comln va que su costo es

reducido) llega un momento en gue esta se agota por

haberce transformado en zeolita cadlcica o magnesicea.



Fara su regensracldn la sustancia gue mas se usa e
la sal comin o clorwo de stdio en forma de solucidn.
Esta solucidn e circula a travéds de la unidad de tal
maner a gque  se reemplazardn loz 1o0nes de calcio W
magnes1o por los de sodio. Ademas se hace un  lavado
a contratluio con agua, para eliminar cualguier tipo
de lodo o twbider acumulada durante el proceso  de

abl andamienta.

En las fioguras siguientes, Fig. (4.17) e presenta
graficamente chmo actda wna zeolita v chmo =e regene-—

Fa.

En (1), los cloruros o sultatos de calcio v magnesio
pasan a_través de la zeolita de sodio, transtorman—
dose esta en zeolita de calcio o magneslo. creciendo
el especsor de estea capa de arriba hacia abajo (I1). a
medida gue va pasando el agua a través de la resina,
esta se va aootando,. llegando un momento en gue la
capa de zeollita sédica estd delgada (I11), que parte

de 1

a1l

c sales de calcio v magnesioc pasan a traveés de
la resina. Su capacidad de ablandamiento va no es
aprovechable, por 1o gue hay que regenerarla, por lo
gue sSe hace pasar agua &n la gque se ha disuselto el
clorure de sodioc en cantidad previanente calcul &da,

para lograr regenerar el medio, (IV).
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4.9 TRATAMIENTO BIOLOGICO. (12,17)

Existe una amplia variedad de aditivos gue se utila-
zan para el control del crecimiento de microorganls-—
mos en un sistema de i1nveccidn. Estos s=se pueden

clasificar en bactericidas y bacteriostatos.

Bactericidas son aguellos para eliminar las bacte-
rias, los bacteriostatos en cambio. son aguellos gue
inhiben o retardan el crecimiento de las bacterias.
51 estoe productos guimicos producen el mismo efecto
sobre otras formas de vida ({protozosrics, alogas v
hongos), se los denomina biocidas y biostatos respec—

tivamente.

Una vézr seleccaionado un aditivo guimico por su efec—
tividad v costo, debera determinarse su compatibila-
dad con el agua & tratar vy con coctres aditivos que se
utilicen para acondicionarla. La dosificacion de un
biocida o birostato, se puede hacer en forma continua
o 1ntermitente, dependiendo del aspecto econ@imico v
de la efectividad del tratamiento. Estos aditivos
pueden ser de caracter i1norgdaniceo (cloro. cromatos v
compuestos de mercurio v plata) u orcéanico  (aminas,
pertdxlidos oroanicos, policlore—+ennles v  compuestos

cuaternarios de amoniol.
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Los microoroanlemos prevalecen en casl todas las
aguas disponibles para 1nveccidén, v o@on parbticul ar-
mente problemi&ticos cuando se encuentran en zonas de
clima cali1ente o tropical. donde la temperatura  del
medio favorece su multiplicacidn, por lo gue se reco-
mienda el uson de bactericidas. S51 el pH v la Ltempe-
ratura del agua Fluctdan entre S v 93 y O & 180
grados Farenheit respectivamente, s puede aseqgurar

que esa agua contiene bacterias.

Como los microorganismos crecen bajo incrustaciones,
detritos o cleno; v estos dltimos no son removidos
antes de agrenar el bactericida, los microorganlsmos
no  podrén ser destruidos. For lo tanto la prisera
cperaclién 1moor tante antes de aplicar el bactericida
es limplar =3 sistema de maneio del SHCLNE S esto
incluve la limpl=za de las lilneas de fluio. el con-—-
tratluio de los pozos. la purga de los filtros v la
remccrén del loda depositado en el fondo de los
tangues. El bactericida puede ser suministrado en
alguna carte del sistema donde el movimiento del agua

sea suficiente para consequlr eu mezcla adecuada.



CAFITULD V.

"SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUA."

Ln  sistema de tratamiento de agua, es un coniunte  de

instalaciones para proporcionar al acoua las caracteris-—

ticas necesarias para su lnvecocidn 4l vacimiento.

La primera consideracién en la construccidn de un si1stema

de btratamientno de aqua, es contar con una fuente abaste-—

cedora lo suficientemente grande vy lo mas proxima posible

—

a los puntos de inveccidn. Es conveniente gue la planta

ge anstale en un lugar alto en relacion con los puntos de

S | e mar—a

1r'|yecc17_\’_‘£!'\, de tal forma de gue el agua fluva por

aravedad, teniendo asi grandes ahorros en el costo de la

planta v en la operacion v mantenimiento de la misma. Es
B _._____,’"—‘“ T e ——— e - — ——— S ———— e

«

conveniente también, gue la planta =& localice en un
punto central del sistema de 1nyvecclon. U cuwidadoso

—— - -_—-

estudion de todos los factores ague interviensen en  Las
instalaciones de un sistema de tratamiento de aoua, per-

mitirad que este resulte atractivo econbmicanente.

Los principoales factores que se deben considerar y eva-

e st ol o =
luar- al diseffar una plants de fratamiento de agua de

— TR e ——— e
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inveccion son las siguientes

- Lag caractericsticas del aoua o aouas 1nvolucrada= ern el
-—-—-—'—_—'—— —_——

— v ~ 5 I i - ——— - - i

tratamienﬁo.

e

- Los ranoos adecuados de csxlidad del LI . previendo

camblros en el Lmnlrol en el tratamiento.

e - e —————

- Loe ranoos de capacidad de tratamiento (voldmenes,
anoos J& Capatirt A ME :

e 5 . P~

i ———— — o e i

presiones, flexibilidad.). La planta se dlaeha con el

fin de tratar wun volumen de agua maximo v un  minimo,

proporcionandole siempre la calidad requerida.

- Localizacion optima de la planta que sera funcion de la
posicion geografica de la fuente de abastecimiento v

del punto o puntos de inyeccion. tUna planta de trata-—

mientce puede ser fiia o mbvil.

- Tipo de planta gue puede construlrse considerando el

aspecto econdmico v la Callddﬁ del agua dESEddd.

e [

Las plantas de tratamiento se han clasificado por =ue

caracteristicasz en sistema cerrado. sistema abierto v

sistema semi-cerrado. El1 uso de cujluu1era de eatoﬁ tiDD‘

-—

estara  en +unc16n (al=] la calidad del antte de=eadd v de la

formacion receptora. Cada formacion posee caracteriticas

particulares bién definidas que influven en la calidad



del acuas gue se debe inyvectar: tratarla en forma excesiva
para obtener un agua de calidad dptima v mantener un alto
margen de sequridad, signitica gastos 1nnecesarios, de
agui qgue sea preciceo determinar en cada Caso. el trata—

mento adecuado para mimimizar los costoes.

El tratamiento del agua tiene como finalidad, evitar la

——— e

— i -

corrosién  asi comne las 1ncrustaciones superficiales v

sub-superficiales, eliminando asi el dafic a la permeabl-

lidad de la formacidn. El acondicionamiento del agua se

e — e ————— e

lo efectia basicamente, por medic de filtrado y trata-
ﬁiento qpimicof El solo hecho de filtrar el agua para
eliminar todase las particulas edlidas gue puedan taponar
la AFormacidn., no garantiza gue se haya eliminado el
problema de peérdida de permesbillidad., puese este puede cer
ocacionado por la presencla de bacteriacs, agentes de la
cCorrosion o por la reaccirdn de contaminantes del agua con
los materilales de la farmaci®n, 85 por eso gue que  es
necesarlio hacerle al agua un tratamiento mas  adecuado.
contando para 2llo con los tipos de planta de tratamiento

mencilonadas las cuales se describen a continuacaén.
5.1 SISTEMA CERRADO (6,12,17,22).

El sistema de tratamiento cerrado puede ser definido
como  aguella planta en la gue se trata el anus £n

ausencia total del aire. Este sistema evita la diso—
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lucidn del oceioceno atmosférico en el agus.

El zi1stema cerrado es ampliamente usado en  provectos
de recuperacidn secundaria donde el agua de 1nveccildn
reguiere de un tratamiento minimo. 51 el agua re-
gulere de un tratamiento exhaustivo, generalmente se
utiliza uwun eictema ablertc o en s caso un si1stema

semnl —cerrado.

En la Filo.(S5.1) se presentan los elementoe de  un
sistema de tratamiento de agua cerrado. Al sistema se
lo puede abastecer con agua provemente de una fuente
v/  con agua producida. El agua de las fuentes de
abastecimiento no deberd tener cantlidades consaidera-—
bles de oxigeno. asl como ctroe gases disueltos como
H2S5, CO02, etc. los cuales no podran ser eliminados
facilmente del sistema de inveccidédn v como son fuen—
tes wvivas de corrosldn, acabaran con las 1nstala—

crongs mecanicas de la planta.

83 el agua contiene edlidous en suspension  de gran
tamafic, estos pueden ser eliminsdos antes de dosifi-
car los quimicos para el tratamiento. Fara este pro-
ceso se puede emplear desarenadores o 2 separador es
centrifugos, los cuales oaoperan por diterencla de
dencsidad, separando la arena., la arcalla, etc., Tunto

a materiales organicos.
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Cuando es necesario agregar al sistema bactericidas.
inhibidores de corrosion v secuestradores de oxlgeno,
se recomenda hacerlo antes del fi1ltro como se lo

aprecia en la figura menclonada.

El agua una veér dosificada con estos agentes quimi-
cos, es filtrada yv luego almacenada =n el tangue de
soua limpla. El agua almacenada es protegida colo-
cando en su parte superior, una capa de gas natural o
una cubierta de aceite, evitando asi el contacto del

agua con el oxigeno del aire.

El tangue s=sirve como fuente de suministro para las
bombas gue desplazaran el agua tratada hasta los

pozos 1nvectores,

SISTEMA ABIERTOD (6,12,17,22).

El =istema abierto puede ser definido comoe aguella
planta en la cual el ajgua estd en contacto con el

aire =1n restriccidn alguna.

Ern algunas plantas de trateamiento ¢l agua es  aereada
intencionalmente con el +i1n de eliminar los gases
acidos (HZ2S, COZE. etc.) o introduciryr oxiogenc para

oxidar los compuestos de hilerro vy manoaneso con el
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+in de precipitarlos. En alouwnos casos el acgua estd
sobresatuwrada por carbonatos, vy para reduclr s con-
tenido serd necesaric aumentar el pH  del awua de

inveccidn.,

La Fig. (5.2, presenta un arrecglo tiplce para una
planta de tratamiento de agua del tipo abaerto, cuyoaos
componentes pueden veariar dependlendo de la fuente de
abastecimiento. En esta planta particular, el agua
producida provenlente de un sistems de deshidratacidn
de petrédleo, es aereada v descargada en el estangue

abastecedor.

Los  auentese oguimlicos son agregaedos antes de que el
acua llegue & la presa de sedimentacicén. En el zstan-
que de secdimentacién se encuentran las mamparas  con
la +inalidad de aumentar el recorrido del aoua lo-
grando con esto, wun fluwlo uniforme y gue las parti-

culas se sedimenten antes de lleaar al filtro.

El a&gua pasard posteriormente & los filtros v de alli
2l tangue de almacenamiento. donde el agua  también
estari en contacto con el aire. Asimisme el tangue
sirve como fuente de suminletro para las bombas gue

transportaran el agua hacira las pozos invectores.

Hay ogue destacar oue el uso de un si1stema abilerto
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depende también de la vida del proyecto, va gue 1los
efectos de corrosidn en este sistema son muy conside-

rables.

SISTEMA SEMI-CERRADD (12,22).

Este sistema aplica la combinacidn de los dos ante-
riores. El agua puede ser tratada como en un sistema
abierto hasta el punto de deaereacion, a partir de
este punto hasta los pozos i1nyectores el sistema es

cerrado.

En la Fig. {(5.3), s=e muestra un sistema semi-cerrado.
El agua proveniente de la fuente de abastecimiento es
agreada para eliminar los gases acidos vy los olores
caracteristicos. Del tanque abastecedor el agua pasa
al tangue mezclador de productos quimicos, donde se
le suministrara los productos coagulantes, quimicos
para el control de bacterias, inhibidores de corro-

si1dén, etc.

El agua tratada conteniendo los floculos o coagulos,
pasara a la presa de sedimentacidn y clarificacién,
donde parte de los sbdblidos suspendidos seran removi-—

dos para aliviar la carga de los filtros.

El agua es bombeada posteriormente a los filtros en
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donde se eliminard totalmente los sdlidos remanenites.
La deaereacién del agua es etectuada aplicando vaclo
e la parte superior de una columna empacada o ds

platocs. antes de enviarla al tangue de agua limpla.

Fara evitar gue el alre sea reabsorvido por el  agua
tratada, <& recomienda tener gas en el espacio libre
del tangue de agua limpia, 0 una capa de petrdleo.
Luando  se  usa gas la presiéan del tangue debe  ser

ligeramente mayor a la atmostérica.

Se ha observado en €l campo qQue las capas de petrdleo
no  san suy etectivas para prevenir la entrada de
oxigeno &l agua en los tangues de agua limpla, va gque
el aare se dicsuelve raprdamente en el petroleo, lo-
arando asl una proteccidn parcial del aaua de invec—
cie. El gas natural tiene una capacidad absorvedora
de oxigeno, por lo que e un edcelente sello en los

tanqgues de almacenamiento de agua.

En  la cperacion de una planta de tratamiento de agua de

inyeccion, e debe considerar los ci1gwmientes factores:

1.- Capacitacaidcn v entrenamiento de persconal dicspomible

para la operacién de la planta.

-

2.~ Regularidad en el muestreo del aoua para su andglisis,
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Z.~- Reactivos disponibles para su uso en el campo.
4.~ Control del tratamiento guimico.
S.- Control del equipo mecanico de la planta.

El diseffo mas eficiente de una planta de tratamiento de
agua de inyeccion, asi como la mejor seleccién de los
agentes quimicos de tratamiento, resolveran el problema
para un acondicionamiento adecuado del agua, mientras se

disponga de operadores calificados.

Los métodos de analisis para el control de agua, son los
suficientemente simples para Qque una persona capa&z vy
habil sea facilmente entrenada en las técnicas analiti-
cas. Esta seleccidn del grupo de operadores, dard un
mejor resultado en el control del tratamiento quimico, en
el mantenimiento del equipo de la planta de tratamiento v

en la calidad del agua de inyeccidn.



CAFPITULD VI.

"ASFECTODS BASICOS REFERENTES AL CONTROL DE CALIDAD DEL

AGUA DE INYECCION"

La prancaipal consideracion relacionadsa con la calidad del
agla para inveccidn a vacimientos petroliferos, es gue
sea la adecuada para que el programa de  lnyeccion s
lleve a cabo al costo minimo v en forma eficiente (12 .
Esto quiere decir que se debe tener una calidad de agusa,
que permita la 1nyecciomn a la formacidn al gasto deseado,
s1n recurrir a presiones prohibitivas, gue ocacilonen
fracturamentos daffinos vy gue la corrosildén causada por el
agua no sea de 1mportancia coneiderable desde el punto de
vista econdmico. El tratamiento del agua se debe efec-—
tuar con la finalidad de evitar la corrosidn, las 1n-
crustac;ones superficiales v sub-superficiales v 21 dafo
a la permeabilidad de la formacidn. Como va se sabe.
para obtener esto el agua debe estar libre de sdlidos en

suspensibn, libre de gases disueltos v de bacterias.

6.1 PUNTOS DE MUESTREO (6,12,17).

Con &l +in de controlar la calidad del agua, se debe
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establecer un programa para la eje&ucibn de pruebas
periddicas vy s1stemadticas a muestras tomadas en
diferentes puntos del sistema. Las muestras de agua.
deben tomarse para su analisis en los siguientes
puntos:

- Fuente de abastecimiento.

- Entrada a los tanques de sedimentacidn o de +flo-

culacidn.

- Entrada a los filtros.

= Descarga de los filtros.

— Entrada vy salida de la torre desereadora.

— Descarga de los tanques de almacenamiento.

- LCabezales de distribucidn.

- FPozos de inveccidn.

TIFOS DE ANALISIS.

-

En general deberdn realizarcse 3 estudios bisicos para

determinar la calidad del agua de inyeccidn.



-~ An&lisis de solidos suspendidos.

- Fruebas de +filtros de membrana para describir el

efecto de taponamiento de los sdlidos suspendidos.

- Fruebas de corrosidn.

Una combinacién de los trese aspectos. define el esta-

do operativo del sistema de tratamiento.

dos suspendidos (1,3,1%).

i
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Consiste en determinar gué cantidad de sdlidos
exi1sten en el agua a i1nvectarse. Fara conocer
este parametro debemos filtrar un volumen dete-—
rminado de agua en una membrana MILLIFORE de

0.45 micras de tamato de poro.

El  primer paso consiste en pesar la membrana
seca en una balanza analltica, posteriormente
se 1nstala la membrana en el aparato de tiltra-—
cién  y se hace pasar por ella el AQUE . Se
retira la membrana y se seca en un horno duran-
te 0 minutos. Una vez seca la membrana se

determina su peso final.
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La cantidad de =dlidos suspendidos en miligra—

mos por litro (p.p.m.) ser&:

[Feso final — peso 1niciall mg.
Volumen de agua en l1t.

Ette. {6.1)

Este analisis se realiza principalmente a las
muestras tomadas en la fuente de abastecimien-
to, en la entrada a los estanques clarifica-
dores, a la entrada y descarcoa de filtros, a la
descarga de los tanques de almacenamiento y en

el caberzal de los pozos i1nyectores.

Esta prueba sirve para caracterizar el agua de
inyeccion respecto al contenido de sélidos. E1
procedimiento m&s comunmente utilizado en el
campo es  uno desarrollado por 1la AMOCD FRO-
DUCTION CO. qgue consiste en determinar el In-—
dice Relativo de Taponamiento (R.F.I.) a partir
del contenido total de sblidos en suspension

(T.5.8.).

El fundamento del procedimiento se basa en el

decaimiento de la permeabilidad de un medio

L
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filtrante. gue simula la roca del vacimiento
por la formacidn de un CAEE de sblidos en  su
superficie edterna v gue se torna en un  tactor

que controla la velocidad del flujo.

Fara esta prueba se utiliza el eguipo de la
Fig. (6.1). El procedimiento consiste en filtrar
el agua de 1nyecclidn a una presion constante a
través de una membrana filtrante compuesta de
esteres de celulosa puros v blologlcamente
inertes. de 47 mm. de diametro, con un tamsfo
medio de poro de 4% p, un espesor de 120 p v
un  volumen total promedio de poros aproximada-
mente de 80 4 del volumen de la membrana.

S5e determina la velocidad de flujio en ml./seg.
a diferentes valores de volumen acumulado en
ml. Estos datos se grafican en papel semiloga-
ritmice de idénticas caracteristicas &l de 1la
Fig. (6.2). Se calcula l1& pendiente de la recta
dividiendo el valor de la ordenada en pulgadas
(o cme.) para el valor de la abscisa en pulg.

de lo cual resulta un valor negativo, es decir:

Y (FULG.)

X (FULB.)



Fara el calculo de la pendiente se debe utili-
zar la porcion de la recta descartando los
praimeros puntos, que generalmente son err&ticos
debido a gue ain no se ha +ormado un cake
uniforme de sélidos en la superficie del Fi1l-

tro.

Luego de terminada la pruebasa, como es ya cono-
cido, se determina por diferencia de peso de la
membrana antes y después de la prueba, el con-
tenido total de sélidos en suspension del agua

(Te5.5.) .

Se calcula el indice relativo de taponamiento
haciendo la suma aloebraica del valor del gra-—
diente (M.S.T.N.) v de los sdlidos totales en

suspensidon (T.5.5.), s decir:

R:P.T. = 5.8:Ts — MaS«TaNa (6. 3)

Con 1los valores antes mencionados se puede
caracterizar la calidad relativa del aoua en
cuestidn, localizando los parametros determina-
dos en el grafico vy en 1la tabla de la

Fig. (6.3).

Examinando el material retenido en la membrana,
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es posible establecer la fuente del problema.
Mediante observacidn al microscoplo se puede
determinar <=1 los sdlidos consisten de arci-
llas., crecimientos de bacterias. materisl del
medio filtrante, petrdleo, productos de corro-
sidn, aditivos guimcos no disueltos e 1n-

crustaciones.

For andlisie guimices se detecta la presencila
de sulfuro de hierro v otros conpuestos. Cabe
recalcar gue estos analisis deben ser realiza-
dos por un técnico especilalizado en la identi-

ficacicn de los tipos de materia mencilonados.

Fruebas de corrosidn.

Uno de los praincipales preoblemas en las plantas
de tratamiento de agua es la corrosidn  , que
ataca a las partes metidlicas del sistema.
Existen varias técnicas para determinar la
corrosividad del agua, como las gue a continua-—
cion de describen: resistencia eléctrica, con—
tenido de hierro disuelto v prueba de testigos

de corrositn.
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Fara esta prueba se uwtiliza uwun  especimen
metidlico gue puede ser en forma de  alambre.
el cual ec pypuesto &l medio corrosivo  por
medio de un aparato denominado corrosimetro.
La resistencia eléctrica del especimen es
inversamente praoporcironal al &rea  transver -

sal, es decir:

0= RHO ¥ (1/a&7. Ec. {6.4)

A medida oue el espzcloen de metal es  Cco-
rrolido, su seccidn transversal va disminuven-—
do. poyr 1o gue la resi1stencia eléctrica au-—
menta. Zl cambio se da comparando la resis-—
tencia de un eepecimen de referencila, con la

del expuestno a la corrosidn.,

lLos especimenes uti1lizados se disponen en una

rarn variedad de metales v aleaciones, asi

(V]

como  para  probar a wvarias  temperaturas v
presiones. Entonces, el ritmo de corrosién
se  determina mediante el cambio de rezisten—
cia sufrado por los especimenes usados.
Contenido de hierro disuelto (1,59,6,14,17).

Esta prueba consiste en analizar el agua



cuantificando el bhierro disueltoc en dos
puntos  del sistema. La diferencia en el
contenadeo de hierrc indice la intencsidad de
la corrosién., Es esencilal determinar el
contenido de hierro disuelto en el AQLIG.

antes de i1niclar un programa de prevencidn de

la corrosidn.

Los testigos de corrosidn consisten en peque-
flas pieras de un material similar a aguel del
cicstema expuesto a un medio corrosivo, los=
cuales son colocados en puntos estratfégicos
dentro del sistema. L.os rtestigos e exponen
a la corrocsidn durante cierto intervaio de
tiempo. antes y después del cual =son culdado-

samente limplrados y pesadons.

£l ratmo de corrosidn e determina en funcadn
de la pérdida de peso del testigo v del
tiempo gue fue edpuesto a2l medio corrogivo.
l.a corrosi1on sufrida se mide generalmente  en
milécimas de pulgadas por affe (mpy) o también

en micrometros por affo (Bm/y.r.

Sa e] testioo, despugs de ser expuesto  al



Mmeglo COrroS1vo. tiene una capa neara de
sul fura. indica la presencia del acido
sulthidrico en el sistema; el édxi1do de hie-—
rrc. de color rojizo. 1ndica la presencia de
oxioeno. La corrosildn del bideado de carbono
se puede detectar, a)l gunas veces, oor la

presenclia de depbtsitos de carbonalto ferroso.

Exicste wuna férmula decarrcocllada por Speller.
Dare convertir la pérdida de peso por urma dead
de area del testioo. a la penetracién prome-

dio en pulgadas por altio:

DM
P & sommsas EC. (6.5
FE ¥ FD

5i consideramos gue la densidad del material
(peso especifico) es de 7.8 ar./cc v gueremos
expresar la penetracion promedic en pm/afo,
la +érmula de Speller gueda de la siguientes

manera:

Ferdida de peso.
PHTRS W 55 oo s e st s s e e 5 e S S e e et Ec. (&6.4)
t ¥ Area ¥ densidad mebal.

(Wta - Wi+ ar = 10000 um/cm.
DR Y,  SE et i i i st e et i e
t(d/3&Ed/vIx7.8 ar/cckRicm. )
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LI/ W S8 oo o e e e e e e e e e o e e e o e
fiempo (dias) ¥ Area (cm. )

Hav que destacar nue esta rata de corrosién
tiene buen sigmificado en sistemas donde
ceuwr re umaformemente la corrosadon, =1 tene-

mos el caso de carrositn localizada o d

m

FITTINGS. esta medicidn no tirene sentido.
porgue la pérdida de peso ccurre solamente en
cilertos puntos del si1stema. Entonces cuando
la 1nformacidn de la profundidad v frecuencla
de las plcaduras producidas por la corrosién
es  regusarida, s hace necesarlio limplar el
testioo o denominadoe tamblén cupdrn, espuesto
para determinar la profundidad en mp/y o wvm/y
v la Arecuencia de las mismas, medida en

pircaduras por pulgada cuadrada.



CAFITULD VII

“DIMENSIONAMIENTO DE ERQUIFD BASICO FARA EL SISTEMA DE

——

TRATAMIENTO DE AGUA DEL CAMFOD AUCA."

7.1 ASFECTODS GENERALES SOBRE EL AGUA DE INYECCION.

/.1.1 Breve descripcion del campo Auca.

£l campo Auca, Fig. (7.1) estd situado aprovima-—
damente a Z0 killémetros &l S.E. ael campo Sacha
(St de la Frov. Napo) v +ue descubierto en el
afto 1970, La estructura del campoe e un anti-
clinxl alargado no Fallado qgue se extiende méacs
o omenas unos <0 Kim. a lo largo de =u IR, Cuva
direccion s sensaiblemente N-5: transver salmen-—
te la estructura es bastante arregular v <o

extiende sobre uneos 4 kildamnetros.

Los principales vacimientos hidrocarburlteros
de la estructura son: Hollin, MNapo v Basal
Terna. En la actualidad la produccidén del camoo
e de 15.642 BH.F.F.D.. de los cuales 4.897

corresponden & Hollin, 10.416 a Napo ( U + T



7.1.2

v G a la arenisca Basal Tena.

Senn datose wproporclonados por técnicos del
Consarciow Cepe—-Texaco. en la década comprendida
entre Dicienbre/76 a Dohre/36. la presian del
vacimiento ha declinado desde 4,050 FsI hasta
SaaBw Fal (147 PRI por atior v establecen  que
debldo a esta declinacidn se bi1ene gue puara wna
presi1cn de reservorilo de 1.800 FS1D (presidn de

se nabrada recuperado el 11.3% % de  las

abandono?
reservas in situ, por lo gue para aumentar el
vol umern de reserves recuperables, Se 1mplemern—

tard 1a Recuperacidn secundaria e este camoo,

El vacimiento de interéc para este provecto ec
1a formacron  Napo, aue g5 la zuna de  mavor

potencial de reservas.

Reguerimientos de volumen de 1nvecclén. Fresidn

o PN

de inyeccion.

£l volumen de agua & anvectarse fue determinado
e  acuardo a estudios de un modelo matemadtico
preliminar obtenido por computadora. l.a pro-
duccidn actual del campo es de aproximadamente
15,643 RB.F.F.LD. de los cuales 10.416 correcspon-

dern a la formacidén Napo, la cual va a ser
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1nundada por 21 agua a  1nvectarse. La Dro-
guccrdn de aoua es muy baras es de aproximada-—

mente 4,000 B.W.F.D.,

La arena "U" se encuentra ublcadtz en la parte
superior de la formacién & wuna profundldad

" 'I W

apradimada de Y800 pies, v la zona 2 una

profundirdead promedio de 10000 ples.

Los esstudios realizados en base al modelo make-
matico computarizcado 1ndican oue se puede espE—
rar una recuperacion éptima mediante la anunda-—
cidn de ambas zonas simultaneamente = tr avées de
4 pozeos anvectores distrabuidos de acuerdo  a)
diagrana de la Fig.(7.2). S anvectarid un
caudal maximo de 295.000 B.W.F.D. hazta el arMo

AJ10, fin de la vida del oprovecto.

Este caudal estard distrituido de la siowniente

MAarier a:

FOZO INYECTODR. CAUDAL (H.W.F.D. .
WI No.1 o 1 L
Wi No. s 7. 500,
WI Ne.Z 7000,

Wl No. 4 4. 000,



Los  estudios matematicos establecieron ague se
regusr ird  una presicéon de inveccidn  de 2500
s

F.5.1. en sucerficie.

Fuente de agua de i1nyeccion.

e
El aogua de formaci1on actualmenite producida (=3
ineuficiente para cubrir las necesidades de

1nveccitn v su tratamiento resultard muv costo-
s0 va gue es demasiado riguroso, por lo gue se
selecciond uwsar el anua del ric "Tiputini®,
distante a mas o menos 1.900 metros del si1ti1o

de ubicacion de la planta de tratamiento.

el caudal minimo determinade es de S.90 metros
S

cibilcos por seqgundo. maE que sutficiente para

cubrar el gasto requerido de inyeccidn.

Calidad del agua en la ftuente de abastecimien

Frevio &) dimensionamiento de la planta de
tratamiento, se2 hizo los andlisis necesarios
del agua  del rio Tiputini para detectar 1la
cantidad de ones disueltios gue puedan  estar
nresentes en ella, asl como la presencia  de

bacterias v la materia en suspension. La com-



pos1cldn auimica del aaua varia de acuerdo &
loz diterentes puntos de muestreo v de acuerdo
con la época del afo. poen lo oue se realilzaron
analislie periddicamente para ver como varia la
calidad del agua en la tuente v tratar de

consirderar wuna calidad maszima v una minima.

Los  analizsis fisico-guimicos del agua  fueron
realizados en los laboratorios de las plantas
de tratamiento / inveccion de los campos Sacha

v Shushufindi, v son los si1aguientes:

- Andalisais de propredades tisicss.
- Anadlisis guimico.
- An&lisis tioldoico.

- mnd&liea de compatibirlaidad con el aoua de

in

formeacidirm.

— Analisis de proparedades fisicas.

Sex determinaron pruebas  des conductividad.

pHe densidad, turbidez v color.

- Analisis guimico.
BiBLIOI LA
Se etrectuaron analicsise de sélidos  susoendl -

doe. ethlidos v gases dicsueltos. En estas
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oruebas  ce determind la cantidad v  tipo de
materia en suspensicon edistentes en el aoL&
del ric: la dureza, la alcalinidad: los 1ones
drsnveltose v la presencira de oases en solucidn

Eales como H25, CO2 v 02.

- Analisis biclbHoico.

Se procedid a determinar el tipo v la canty-—

dad de bacterias presentes en el agqua  del

Se determind ademés la tendenclia del aoua a ser
corrosiva o incrustante de acuerdo &l criterac

del 1indice de saturacidn de Langelier.

De las tablas [ a X se precsentan reszultados de
los anilicis rexlizados en diferentes muestras
e aocoua del ric Tiputina. realizados por el
autor incliuvendo pruebas realirzadas por técnl-—
cos del Consorcio CEFE-TEXACD (marcadas con
acsterieco.) en diferentes épocas del afo (tanmto

secas como lluviosas. ).

En oestos andlicis podemos aprecilasr que el ETa TP
deel rio Tiputina peosee alto orado de turbide:z

(11-110  RNTUL) v &lto contenido de sdlidos  en
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suspens1en (b.4-143 p.p.m.) consistentes an
arEna, miCa. lime v sedimentos arcillleosos en su
mavor parte, los cuales tienen oue Ser Fremnovi—
dos por medio de un proceso de flltracidn  cara

no dafar la i1nvectividad al vacimiento.

El mater 1al en Suspenson gue transporta el
aous del ric estd constitulido por particulas de
todo  tamafo. las cusles taponaran raprdamente
=31 cretema de Filtracidn como se lo pudeo com—
orobar en una pruebes de varltracidn efectuada en
una membrara de tamafo de poro i1oual a4 80 mi-
crones (ver tabla XI). También se pudo obser var
gue la turbidez del etluenlte de esta menbrana
poeeia wn valor elevado por lo oue el efluente
no <seria de buena calidad &1 pasar por las

unidades de filtracicon sin tratamiento previo.

La turbirdesr elevadea del efluente de la membrana
s debe a la presenclra de uran cantidad de
particulas de tamaflo menor a 8 micrones, por lo
gue para eliminarlas se deberd emplesr un Dro-
Cceso  de  tloculacidn con la avuda de gquimicos
coagul antes. para qgue estas partlcul as peqguetias
ce anlomeren v formen particulas de mayor Lama—
Mo de tal manera gue puedan ser eliminadas en

su mavor parte junto com las particulas na—
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tuwrales (de agran tamao),., en uwuna plscina de
sedimentac: dn. De esta manera se aliviara la
carga a los f1ltros., obteniéndose un efluente

de baillsima turbidez v contenido de sélidos.

El agua  del rio es un fFluildoe saturado con
oxlagenn:;  tiene una concenﬂrdc1bn aue oscila
entre 8 v 10 pap.m. la cual es demasiado eleva-
da v producird severcs problemas de corrosion
gue  acabar Tan con las 1nstalaciones metalicas
del esistema en corto pericdo de  tiempo. se
necesitard por lo tanto  remover el oxioeno

disuelto del agus por medios mecdnlicos v gui-

miecos.

Fara efectuar el proceso mecanico se  enpleari
une  torre de des—-oxigenacidn, con la gue se
podra reducir la concentracidn de oxlgeno hasta
urn m&ximo de 0005 ppm, pero esta cantidad podra
ser disminuida hasta 00005 ppm. con 1la ayuda de
barredores guimicos de cxigeno., para reducir al
minimo la& correosicn de las  tuberias, bridac,
conexiones vy demds partes metilicas del csiste-
ma . No ze detectd la presencila de otros oases
corrosivos tales como acido sulfhidrico v Diré-

“1cdo de carbono.



7.145

Los amalisis bacléoicos realizados 1ndican ous
exirsten bacterias tanto de ti1po anserdoblco como
aergbico en el agua del rio Tiputini. Enoo el
sistema a 1nstalarse se deberd 1nvectar a la
corriente guimicos fabricados a base de cloro
para el tratamiento e las bacterias. ia se-
lecc1dn de estos gquimicos se debe realizar  en

caondiciones normales de operacidn de la pnlanta.

Calidad del agua tratada.

Fara poder invecktar el agua dentro  del vacl -~
miento &l oasto deseado. sin tener en  &lobn
momento que recurrir a 1nocrementos excesilvos en
la presidon de i1nyeccion el aoua debe estar
libre de =dlidos en suspension. Como estable—
cimos  en la seccron anteraor, estos  sdildos
seridn removidos por medio de procesos de clari-—
flocaclon por sedimentacion v filtracidn poste-

riores & una etapa de floculacidn.

La désis reguerida de coagulante para la  +lo-
culacidn se determina medilante el desarrollo de
la llamada "prueba de jarras” gue se lleva &
cabo en un agitador de laboratoric Fig. (7.3).

S5e  debten probar quimicos con diferentes désac

para ver cuxl es mdse compatible con el  agua
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ocroblema v o ogue la désis responda de manera
etectiva a la formacicn de Fléculos grandes v
resistentes oue puedan ser eliminados en su

mavor parte en el sedimentador.

Fara tener una 1des de gue tipo de quimico
Cudaguianie se deberla emplear en el sistema de
tratamiento, see realizaron pruebass de iary &s
con  dos productos cuauuléntes disponibles en
los laboratorios de Sacha v Shushufindi., Y el
agua  del rio Tiputini. Estos productaos son:
Sulfato de Alumimio v un polielectrelito ca-

tidnico. los cuales tueron suminmistrados al

agua de la si1ouwlente manera:

- El sult+ato de aluminio fue preparado en  =o—-

lucidn &t 104 (%) en peso.

- El polielectrolite fue diluido al 174 (%),

los porcentaies (X)) a los cuales han sido pre-
paradas las scoluciones son los recomendados por
teécnicos de las compafias de serviclio fabrican-—
tes de estos productos. Las pruebas de Jarras

realizadas estin en las tablas X11 v XIIIT.

En estose resultadose podemos apreclar aue el
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sulfato de aluminio responde mejor que 1 po-
lielectrolito a la floculacidéon, lograndose una
buena clarificacidn del aqua. De estas pruebas
se podria concluir gue en el sistema de trata-
miento se podra emplear scolucidn de sulfato de
aluminio al 10 % con una désis de 150 ppm
cuando el agua tenga las caracteristicas se-
fialadas en la tabla VIII para remover los

seblidos desde 20.8 ppm a 3 ppm v turbideces
desde 25 Ntu a 4.9 Ntu en la piscina de sedi-
mentacidn. £l agua 1ngresaria a los +filtros
con esas caracteristicas y saldrd de ellos con
0.47 ppm de sblidos suspendidos y 0.3 Ntu de
turbidez., como maximo. Estos valores corres-
ponden a un agua de buena calidad y apta para
inyectarse al yacimiento. La dosificacidn de
sultato varrark de acuerdo a los resultados de

lae pruebas de j)arras gue se realicen constan—
temente cuando cambien las caracteristicas del

agua debido al estado de tiempo.

Una vez determinada la ddesis optima de coagu-—
lante se procedi®d a efectuar la prueba de
filtros de membrana para determinar, la calidad
del agua de inyeccidn med;ante el "Indice rela-
tivo de Taponamiento". Ffiltrando un volumen

determinado de agua tratada (clarificada v
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filtrada e membrana de 8 micrones) ern  Luna
membrada de 0.45 micrones siguiendo el procedl-

miento descrito en la seccidn 2.2 del cap. 6.

Se filtréd 8 agalones de ayua tratada en la
memby ana de 0,45 p. para observar el deceamien-—
to del +luile de agua debido al taponamiento de
la membrana por la formacidn de un cake de
sHlidos en la superficie de 1a mlsma. El agua
tiene las caracteristicas de la tabla XII1. Los
datos de la prueba se detallan en la tabla XIV.
Se grafticed los valores de caudal contra los
valorese de volumen acumulado de firltracadn,
Fige (7.4).

Fara la determinacidn de la pendiente del gra-—
fico, se tomd en cuenta solamente los dltimos
puntos, Los primeros puntos son errénecs va
gue  se  deben a que al 1nicio de la prueba
todavia no s ha tormado un cake de sélidos

uniforme en la membrana de 0.45 micrones.

La pendiente de la curva representa el aoradien—

te de fi1ltracidn v ec:

M. 9. T.N. w by Tl o Ec. (&6.%)



M.S.TuN, = = 0,74 (S0.0) /7 (3&.00

M.8.T.Ne = = 1,028,

£l indice relativo de taponamiento sera:
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Ubrcandoe este pardmetro en la Fig. (6.3) der]
Cap. 6. la calidad del aoua tratade & irnvectar-
se es excelente. S5e podria atirmar gue el
si1stema de 1nveccidn no tendri problemas con
respecto al manesc de los sdlidos suspendldos

en 21 agua tratade a 1nyectarse.

Compatibiladad con agus de formacion.

Se reallzaron  pruebess de compatibiladad el
agua del rio {(agua tratada) mezclandcla  con
agua  de la formacidn Napo tanto de la arena U
como de la arena T, con resuwltados satisfacto-
FLO%. Mo se procedid a determinar la compatl-—
bilidad del agua de i1nyeccidn con la roca de la
FOFmac1 én nor cuanto no e sten  muestras  de
niclecs de formacadn, Ml el eguipoe altamente

sotisticado gue se necesita emplear para realil-



zar estaz pruebas.

L.et prueba se realizc Lal como se lo 1ndica  en
la seccirén 4.1 del capitulo A, Se mezcia el
Ol S de 1nvecclidn con aouas de la arenea LUy e
la arena T en vasos graduados, ce lous aogrtd v
dei1d reposar durante 24 horas. Al cabu de este
tiempe no se detectd en los vasos la presencla
de preciprtados en la mezcla por 1o gue el agua
de inveccidn sl es compatible con el agqua de la

FformaciLon.,

7.2 COMFPONENTES BASICOS DEL SISTEMA.

lLos criteri10s basicos para la determinacidn de  los
componentes  aue 1ntegraran el sistema de 1nveccldn

san:

= Tamar en cuenta el orado de eti1ciencila de operacidn
de los eguipos i1nstalados en las plantas de trata-
miento de los campos Sacha v Shushufindil pars em—

plesr exmilares en el sicstems del campo Auca:

- Calidad del agua en la fuente de abastecimiento v
Calidad gue se desearia obhtener una veér tratadsa

para proceder con su anpveccidn sl vacimiento.
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El fluio wmaximo de alimentacidn a la olanta
serd de 25.000 R.F.D. (722.29 G.FP.M.), v consi-
derando una velocidad del aoua de S p/ls. el
diametro de la tuberia de suministro seris

L€ <

D= [(0,011% % 250000/ S ]

D = 7.7 pulo.

Do esto se puede concluir gue se debe disponer
der tuberia de di&gmetro interno 1ousl 7.7 pula.
Fara efectos de calculo consideraremos qgue 1a
tuberia seréd de acerc de peso estandar, cuyo 1D

serd de 7.981 Y (& = 8") (Z23).

La lonoitud de la linea sera de 1.5 kEm. (4920
pies) decde el =i1tio de la descaroa de 1las
bombas de captaciéon en 21 rio hasta la entrada

a la planta (piscina de sedimentaclion.).

Bombas de captacidn del rio.

El si1stema de captacidn del agua de 1nvecclon
en &l ric deberd ser capar de bombear hacia la
planta 29,000 barrailes/dia. El sastema puede

-
ecstar compuesto de una sola bomba, como de

-

Vet ilas unidades: podemos conelderar 1as



stoulentes alternativacs:

) 1 bomba con capacidad de 750 — BOd GFM mdis.

by 2 bumbas con capacidad de 360 - 400 GFM max.

) 3 bombas con capecldad de 247 - 200 GFM omie.
d) 4 bombas con capaclidad de 18: - 200 GFM m&x.

Fara este sistema oe btratamiento se selec-
cionarorn tres bombas centrifuonas de 400 G.F.LM,
de capacidad maxaima (c/u). de taxl manera aqgue
dos de estas tres bombas puedan trabarar nor -
malmente v wna guede en raserva. La capacidad

de la planta ee de 729 G.F.M. (alternativa bo.

Lomo btodos sabemoas, para seleccionar las bombas
de  captacirdn que llevaran el agus hacia la
planta de tratamiento debemos considerar la
cabeza hidrostatica de descarga necesarla par a
bombear el fluido &l gasto deseado, asi CCme
conocer 1l cabeza neta positiva de succidn
disponible (N.F.S.H.d.) cuvo valor debe  ser
mavor gue el valor de la N.F.S.H. regueridea,
impuesta por el tabricante de las boamnbas

(Frocedimiento de seleccidn en Apéndice F.o.

DETERMINACION DE LA CABEZA DE DESCARGA.
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Fara la determinaciron de la cabeza de descaraa
debemos conccer apr odlmadamente el valor de las
pérdidas de presidén por fricoién a lo larooc de
la linea de sumimistiro., &= como conccer un
cocoueic  aproximado de la disposicidn oue ten-—
dran las bombas v osus conexiones con las Lube-
rias del sicstema de captscidn. Este housguerc
eetd reoresentado en la Fio. (7.50. El relieve
topoarafico de la zona no es muy accrdentado,
por 1o ogue el terreno por el cual va  oa ar
tendida la linea sera consirderado como  total-

mente plano.

Las peérdirdas por friccidn tanto en tuberiacs
com> en accesorios las podemos calcular utili-

zando la ecuacién de Hazen y Williams (23, gue

es la si1gulente:

g - 2 1.832

H=L [3.53% 6 /7 C {d) 3 | =
2. 63 1.852
H =L (.26 &G / C () J Ec. (7.4

C varia de acuerdo al material de la tuberia.
A continuacién se presenta algunos valores de O

para crlertos tipos de materi1ales.



MATERIAL DE TUBERIA. COEFICIENTE
F.V.C. G0
CEMENTO-ASRESTO. 140
ACERD (TUR. LISA Y NUEVA) 120
ACERD «TUB. 15 ANOS) 100

Dependiendo de las dimensiones del sistema  de
tuberias, la consideracion de las pérdidas por
friccidn  en codos. valvulas de diferentes ti1-
pPOS, tamblos de direccidn., CONEeX1ones, ensan—
chamientos. reduceciones, medr dores, etc., &s
mas o mencs Justificada. Fara orandes lonol-
tudes=s, el efecto gue estos accesorlos Oriol-
nan es pegueto realmente, a Lal punto gue pue-—
den ser rgnoradas. Se uwtilizan dos métodos para
detinir la resistencia al fluwio en los  demas
componentes de la tuberia, que sond el métocdo
del coeficiente de resistencia. el cual consi-
dera a las pérdidas oriaglnadas por la forma del
accesorio v, &1 meétodo de la longrtud equlva-
lente, aue  asume qQue la resistencla origlinada
en el accesorio varia de una manera  como 1o
hhace en  una tuberla recta donde wun 1llguido
circula (B it EE Fara calcular las pérdidas en
AUCesorlios  vamos a emolear el seagundo  método.
Los wvalores de longirtud de tuberia eguivalente

pueden ser obtenidos de diversas tablas., 51ml —



lares & la de la Fio. (7.6).

Analizando el diagrama de 1a Fig. (7.5 vewmos

-

aue c<e tiene 3 tipos de didmetro de tuberia v

g

las pérdidas en estas deben ser calculadaz para
cada  valor de didmetro. Loz diametros en  lea

descaroa de las bombas son de 4. 6 v B pullog.

Fara @]l calculo de las pérdidas por triccién en

ACCESOr 108, Ec. (7.2). hemos consi1derado la
tabla de la Fig.(7.6) :1s1 el material de 1la
tuberia es¢ acero v su peso es  “standar” el

coerficiente de Haren consaderade es 120,

Calouln de H pars determinar cavoeza de descar -

Ut

Ern la Fig. (/7.5 s prezenta un Dosgueio aproXi-—
mado de la configuracidn del sistema de descar-
ga de las bombas de captacidn en 21 rio, v o en
la tabla XV se detallan los elementos
constituventes de dicho sistems (tuberias v
accesorios). con su respective diametro nominal
2 1nterno. fluio de agua a traves de ella.
longirtud real o eqguavalente v @l valor de las
3

perdidas por fraiccidén paras cada tramo de di &—

metro diferente, calcuwlado con 1as Ec. de Hazen
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- Willirams.

En la tabla XV notamos ague las perdidas  por
tricclidn reoresentan 62041 pres de aoua, enton-
ces la cabera totel de descaroa serd de 63,4
pie de aagua (27 psir. Con este valor v el de la
taex de fluio se reviearan los catdlogos de las
vombas dispomibles en el mercado. El catdlouo
de la compafMia GOULDS (10, presenta bombas
para todo tipo de servicio. Der este manuel =2
puede seleccionar  bombas  centritugas MODEILO

2196, cuvas caraclteristicas son las siguientes:

Modele Z196. 2 1 4 — 10 H.

Fluio maximo: 400 B.F.M.

Velocidad: 1750 R.FLM.

Diametro de succidn: 0

Diamebtro de i1a descaraga: 4 "

Drametro del Impulescr: 10 0°

Eficiencias 73 %4

N.F.S.H.R. 2 & prles de agua.

Fotencia @

La potencia de l& bomba la calculamos con 1a

si1quiente ecuacidn:

HF = (GFM) % &F / 1714 ¥ EF. EL s { 7..5)



HF = (400) % 27 psi1 / 1714 % 0,772

HF = B.63 hp.

DETERMINACION DE LA N.F.S5.H. DISFONIELE.

Fara conccer la NJ.F.S.H. debemos determinar los

ziguientes parametros:

Fresidn atmosférica, Hatm,:

Mos referimos &1 valor de la presién ba—
riometrica, a la altitud de ubilcacion del sis—
tema con respecto al nivel del mar . Este
parametro lo medimos en ples de aguea,

Fig. (7.7,

- Fresian de vapor, Hv.:

En todo liguido a cualgulier temperatura supe-
ricr & su punto de congelacitn se elerce
sobre su superficie libre, una presidn debilda
al desprendimiento de vapor. Esta presiéon
conoclida  como presidn de vapor del 1igurdo.
25 una funcidn de la temperatuwra del 17aguiae.
Ern cualaouier sistema de bombeo nunca debe
reducirse la presion en ningdn punto del

ci1ctema. abajo de la presion de vapor corres-—
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condiente a la temperatura del liguido, por-
gue de otro modo. habr & desprendimiento de
vapor el cual detendra parcial o totalmente
2l fluio hacia dentro de la bomba (13). La
variacidén de la presidn de vapor con la tem-

peratura se 1lustra en la Fig. (7.8).

Las pérdidas por friccidn deberan ser cal-
culadas para todasz las tuberias ogue conforman
la succidn de la bomba, valvulas v otros
aCcesorios. Fara calcular estos wvalores
utilizaremos la ecuascion de Hazen v Williams,

Ec. {/7.3).

Se presenta esta pérdida cuando el liguido
gue fluve en una tuberla pasa stbltamente de
una secclion mavor a otra menor v o viceversa
{Z3). Esta perdida puede ser determinada con

la siguiente ecuaclon:

Hent = 0,000317 % (2 / D2 Ec. (7.6)

Laz pérdidas por friccidn, presidon de vapor v
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4 la entrada de 1a bomba son tactores negat:-
voe en el comouto de la N.F.S.H. La oresidn
atmosférica W cual oul er obra presion e
contribuvan & la succaon de la bomba son

K

tactores positivos (235).

Calculo de la N.F.S.H.D.

- Férdidas por friccidns:

La capacidad de +1luio de cada bomba de capta-—
cirén sera de 400 GFM. v para gue en la tube-
ria de succioén se manlfieste una velococidad de
flujo de 5 p/s, el didmetro de la tuberia de

succ1on de acuerdo con la Ecd7.2) serd de &6'.

El didmetro de la braida de succaicn de la
bomba selecclionada es de 3", La adaptacidn de
la tuberia a la brida de succidn se la hara
COn W Jjusgo de accesorlos como se 1o andica

ern la Fig. (7.9).

Calculos:

Coma «e puede ohservar en la Fig. (7.9) los

diametros de las tuberias v accesorios son:

&, 4" v A", De la tabla AVI se obtiene Hf =



D.61 piles de agus.

La altitud del sistema con respecto a1 nivel
del mar es de aprosimadamente 700 pies. De2
la Fig.(7.7), a dicha altitud 1la presidn

barométrica es 31.6 piles de agua.

Em la Fig.(7.8), 1la precidn de vapor corres—

pondiente a 82.4 °F es de 1.4 piles de agua.

Férdida a la entrada:

El diametro mas pequefo de la contiguracidn
de la succidn es de =", correspondiente a la
brida de succidn de la bombas las pérdidas a

la entrada de la bomba, Ec. (7.6) =sera:

Hent = 0.000317 % (400)2 / (3)2

Hent D.64 ples de agua.

Presion hidrostatica de tubo inclinado:

Longitud de tubo: 10 pies, Fig.(7.9).

Inclinacidn: 45°.
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-

Hhid = 10 % Sen(d4S%) = 7 piese de aaua.

lLa N.F.5.H.D. sera:

N.F.5.H.D. Hatm — Hhid - Hf - Hv — Hent

It

Bee (7.7}

MaPoSaH:Ds = 3Gsl = ol = Uil = 1.4 - 5.64

i

NP8 H. D 18.45 piles de agua.

2.3 Pisci

=

1a de Sedimentacidn.

Se construlrd una piscina de sedimentacaién taipo
rectangular, cuvas dimensicones podran ser las
indicadas en la seccidén 4.1 del capitulo 4 v

s0n las siguientes:

LONGITUD: 100 FIES.
ANCHO = 16 FIES.

FROFUNDIDAD: 1w FIES.

Esta piscina tendrd una pendiente en la direc-

citin del fluio i1gual al 1 %4 .

Estas dimensiones, pueden garantizar un fluio
unmiforme de los Z23.000 B.W.F.D. Y ouna  raoida
sedimentacidn de los flbdculos formados por el

coagulante inyectado en la linea de suministro,
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aliviando de manera considerable la carga a los

filtros.

En estas piscinas los lodos sedimentados cseran
removidos mecanicamente del fondo, por un si1s-
tema de descarga de lodos diseffado por  los
constructores de la unidad. El volumen de aaua
oue retiene este tipo de piscinas es dg aproMi-
madamente 2.140 barriles. El agua serda llevada

a luos filtros mediante bombeo.

El sistema de filtracidn estard compuesto de 3
filtros tipo "Multimedia filters", los cuales
han sido dimensionados para tratar cada uno 1la
mitad del flulo de alimentacion de la planta,
de tal manera que cuando uno de ellos entre en
la etapa de retrolavado, los otros dos absorvan
la carga del filtro en limpleza v de esta

manera trabajen a su capacidad maxima.

Las caracteristicas de estos filtros estan
descritas en la Fig. (4.7), seccion 4.3, Cap. 4.
Los filtros son similares a los gue operan, de
manera eficiente, en la planta de tratamento /

inyeccién del campo Sacha.



INFORMACION

LOS FILTROS

- Fluyo de

- MNomero de

- Tipo de
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BASICA FARA EL DIMENSIODNAMIENTO DE

(7).

la planta: Z5.000  BWPFD (729,20
GFM) .
filtros (N): A

flujo: fluwio descendente.

- Tipo de Filtro: Multimedia filter, a presidn.

— Carga hidraulica maxima (Qa): Z0O gpm /pie?.

= 1p6 de medio firltrante (11,17):
MBTERIAL 5.8 ESFESOR CAFA.
carbon de antracita 1.5 18 -
arena f{granate) .3 mm. 4.2 ig v

arena (granate) 1.4 mm 4.2 g "

CAPACIDAD DE LOS FILTROS.

Flujo de entrada a la planta (Qt): 729.25 GFM.

Capacidad maxima de cada filtro (Gf):

B = @t s 2 Ec. (7.8)
Of = 729.25 / 2
Gf = 365 GFM.

Capacidad i1ndividual en condiciones normales de



operacion (1)

0y = 0@t / N
G = 729.25 /7 3
L1 = 243 GFM.

Ec. €/« %)

NOTA: Cada filtro tratarad normalmente 243 GFM,

en el momento de que uno entre en retro-

lavado, los 2 restantes trabajaran a 3&5

GFM.

DIAMETRO DE LOS FILTROS.

Af = 0Ff / Ba -
Af = 265 / 20

A = 18.23 Piez.

Diametro de cada filtro (Df):

%

D+ 4 A+ / m )

]

Df = ( 4 % 18.23 / w )

D+

i

4.81 pies. |

Altura de cada filtro:

Ec. (7.10)

Ec. (7.113)

0" o)
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De la Fig. (4.7), tenemos que la altura de estos

filtros es de B OY.

Requerimiento de medio filtrante:

Los fi1ltros de O ples de diamebtro tienen un
Area neta (Af) de 19.64 prel, v reguleren de
1.64 pies cibicos de medio filtrante por cada
pulgada de espesor (23); de acuerdo & esto el

volumen de medio filtrante cseri:

- Capa superior:
18 pulg.x 1.64 p. cub./pulg. = 2Z29.52 pie cub.

Z9.592 pi1e cub. de carhdn de antracita.

- Capa 1ntermedia:
18 pulg.x 1.64 p. cub./pulo. = 29.52 pie cub.

27.592 pre cub. de arena de granate de 0.3 mnm.

- Capa inferior:

8 pulg. % 1.64 p. cub./pulg. = 13.12 pie.cub.

12.12 pie cub. de arena de granate de 1.4 mnm.

VOLUMEN TOTAL DE MEDIO FILTRANTE: 7Z.16 pie c.

- Medio de soporte:

10 pulg % 1.64 p. cub/pulg = 16.4 pre cub.
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—~ LCapa superior:

29.52 p.cub ® 1.5 % 6Z.4 Lb/p.cub = 2763 Lb.

- Capa i1ntermedia:

29.592 p.cub x 4.2 x 62.4 Lb/p.cub = 7737 Lb.

- Capa interior:

13,12 p.ocub % 4.2 % 6Z2.4 Lb/p.cub = 3B&8B Lb.

Log +fi1ltros multimedia filters trabajan con
cargas hidraulicas de retrolavado (r) de 12 a
15 gpm/pred (11,17): el tiempo de retrolavado
(t) oscila entre 7 v 10 minutos. Resulta conve-
niente emplear un tiempo de retrolavado de 10
minutos para asegurar una limpieza total del

medio filtrante con un flujo de 15 GFM/piez.

— Flujo de retrolavado (Cbw):
Obw = Gr x Af Ec. (7.12)
Bbw = 1% gpm/pie? x 19.64 piel
Chw = 294.& gpm.

Cada +iltro empleard 294.6 gpm de agua para



cada retrolavado.

Cantidad de agua para

retrolavado, (VYbw)

Vhw = Row = t

Viw

fi

294.6 gal/min x 10 min.

Vbw = 2944 palones.

Se reguiere 2946 galones (2 70 Bls.) de agua
limpia del tangue de almacenamiento, para
cada

tiltro cuando necesite retrolavado.

- Tirempo de operacidn:

El tiempo de operacidn

de cada filtro debera

ser fijado en el campo.

en condicliones nor-
males de operacidn de las unildades y es el
tiempo entre cada retrolavado i1ndividual, el
cual  tiene que estar sincronlizado de tal
manera ogue X fi1ltros operen normalmente  cu-—
rante la parada del tercero.

Bombas de transferencia a los filtros.

Fara nuestro sistema, ver Fig. (7.10), lais)

hombats) de alimentacidn a los filtros deben

ser selecclionadas de tal manera gue el agita

filtrada

pueda llegar hasta la parte superior

de la torre des—oxigenadora al gasto normal de
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la planta. Fara gue esto suceda., debemos cono-—
cer aproximadamente las pérdidas de cabeza de
presidn por friccidon en el tramo comprendido
entre la descarga de la(s) bomba(s) y el con-—

ducto por donde i1noresa el agua & la torre.

Fara determinar estas pérdidas nos basaremos en
los diagramas de las figuras (7.10) yv (7.11);
una descripcidn aproximada de la configuracion
de tuberias vy accesorios del sistema se precsen-—
ta en la tabla XVII l1la cual contiene asi como
en los casos anteriores, el calculo aproximado
de Hf para cada diametro de tuberia presente en
la ruta de interés, utilizando la ecuacidn de

Hazern y Williams.
Determinacidn de la cabeza
De la tabla XVII, Hf = 8.22 pies de agua.
Fresidon hidrostatica en conducto de ascenso a
deaereador (long. 30 pies, G.S.= 1.0) :

Htw = 30 pies de agua.
Fresidn hidrostatica en conducto inclinado 45°

(ver Fig.(7.10)) (Longitud 37 7):

Hin = 37 x Sen(45%) = 26 pies de agua.
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Fresidén hidrostiaticas en conducto vertical, de
entrada & filtros. ver Fio. (7.11) (long = S7):

Htf = O pies de agua.

Maxwima calida de presidn gue se podria obtener

entre la entrada y descaroga de los filtros:

Hdif = 232 ples de agua. (10 p.s.i.)

Le cabeza de descarga serda de:

Hd = Hf + Htw + Hin + Ht+¥ + Hdi+ Ec. (7.14)
Hd = B.22 + 30.0 + 26.0 + 5.0 + 23,0
Hd = 9Z.2Z2 pies de agua. (40 p.s.1.)

Fara bombear 729 GFM a los filtros se puede
seleccionar dos bombas de 730 GFM de capacidad
maxima, v que provean una cabera de descarga de
93 piles de agus. De las dos bombas, una traba-
1arad normalmente mientras la otra sera de re-
SSrVAa. LIn  tipo de bomba de transferencia de
agua & fi1ltros gue puede trabajar normslmente
ez la bomba GOULDS modelo 2196, cuvas caracte—

risticas son las siguientes:

MODELQ 31946 Tipo 4 x & - 13 MT.

Capacidad maxima: 750 GFM.
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Velocidad maxima: 1770 RFM.
Diametro de succidn: 4 .
Diametro de descaroga: 6 ",
Di&dmetro del impulsor: 13 ",
Eficiencia : BO % .
N.F.5.H.R. : 6 FPies de agua.

Fotencia:

De la Ec. (7.5) la potencia de la bomba serd de:

HF = 750 % 40 / 1714 % .BOS

HF = 21 hp.

DETERMINACION DE LA N.F.S.H.D.

En la tabla XVIII se describe la configuracién
de la succidn de la bomba para alimentar a los
filtros, 1lustrada en 1a Fig. (7.10 %x). De esta

tabla se obtiene que Hf = B.69 pies de agua.

De 1la Fig.(7.7), 1la presidn atmosférica a 700
pies de altitud sobre el nivel del mar es de

23.1 pies de agua.

De la Fig.(7.8), Fv a BZ.4 °F e=s 1.4 pies de

agua.

lLLas pérdidas por friccién a la entrada de la
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Broanbra BEC. 7o b)Y FEDr el

Hespee = 0, 000317 % (7503¢ 7 g2

Hent = 11,14 pea.

Entonces: la Labeza de suceidn disponiible St O

Bloif s Bakbe e & Sfedl & M BT = 190 = $1.14

N.F.o.H.D. = 11,86 paee de @i,

et Bomba de relrolavaoco.

El Fluio de re2trolavady para cada +tilbro oz & KX

ALrF O maddameeniter SO0 Grn., rar o oue la velooldad
el fluildo  &n ja tlnes aue condoace el EER TR
limepra para esba Larea ses O 9 prla. el cdl Gomer-

&
Lro de la linea. Eo. (7.3 card de ¥ ouloadas.

s

NI RTETI R I Loy e LAl

[ I Lavida

i

tro. t0 100, De la table XIX. dunde o delalis
la pomible conrrauracidn de Ja tuberisa o Al s

SCr1us. 56 obtiene aue Hy s DLl sses de Ao,

La cailde dee or 1o ma:iama a te avis der ¢zl
filtro ee dir 25 ples oo Zous. bBriste wun Deduedic
s vertical @l cual se aconlea a 1a Linca ol

doecaraga (s ) los Mr1liros. el cual ererew
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orecidm Mmadrostatica Hliv. eowavalente a 1 pae

de acua. For lo tanto Hd sers .

Hd

Hf + Hdi$ + Hlwv Bt 4215
Hd = 5,17 + 23,0 + 1.0

Hd = Z9.17 ple: de acaus.

DETERMINACION DE LA N.P.S.H.D¢'(
Fr la tabla Xx se obtlens aue HY = 2.%0 oles de
aousn azum endo de oue = ha 2Scocldo. de acuer —
o a la cabeca de descaraa v la tazsa de +luin,.

>

una womba cuve succi1on biene uwn & o= 3V,

Se conoce oue Haetm = 3501 cies Fio. (7.7).
Hyv == 1.4 pies de agua. Flo. (0.0

Harnt = 3,17 ples de aala.

Lo =l bwr e ddul el Jdel Lanone de almareiiam on -
t ., gue: e la fuente de suminmisiro de auus de
lavado ser i de 50 pies (Secoion Teda 30 valor
aueE e favorable & la sucoi1dn de L. bomiba de

retrol avado.

Adrcronando todos estos valores, la NFSHL ser &
N.F.8.H.De = 23, + 30 = 2.0 - 1.4 - E.17

N.F.S.H.D., = 55,63 ples de aoud.
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S comparamos este valor con 1la cabeza cde decs-
caroas., notaremos gue NFSHD es mavor gue Hd. De
este analisi1s podemos conclulr oue el sistema
no reguiere de bomba de retrol avado. La altuwrs
del nivel del tangue de agua e€s suficiente para

sumrmistrar &l agua de lavado al gasto deseado.

Torre de deaereacion (14,17,

La torre de deasreasci1on a utilizarse en este
zi1elema e samllary & la de la planta de  trata—
miento del campo Shushutindi, 1lustrada en la
Fiao. {4.14) Yy s una columna deaereadora  de
Dlatos gue utilliza gas secupstrante a contraco-
rriente la cusl, &S apropl ada  pars mane)l)ar
tanto voldmenes peguefos como volimenes grandes

de agua.

El dimensicnamiento de la columna deaereadora
consiste en la determinacidn del nbmero de
platos neuesar;&s para reducir la concentracidn
de  oxioeno disuelto en el aqua a una cantidad
residual. con la cual se va a disminuir los

problemas de corrositn en el sistema de 1nvec-—

CrOMn:



158

El nidmeroc de platos reogueridos para una aplica-
cion especifica es una funcion del contenidoc de
oxigeno disuelto en el agua de entrada, del
contenide de oxigeno residual en el efluente,
propiedades fiseicas del agua, presion de opera—
cidn de la columna, Temperatura de la columna
vy la relacidn gas/agua deseada, dependiendo de

la disponibilidad de ngas secuestrante.

El nimerco de platos puede ser determinado me-

diante el uso de las siguientes ecuaciones:

Fo=H MW GWR Fs / Mv § Fo Ec. (7.1&)

El valor de K tiene gue ser calculado para cser
reemplazado en la sigulente ecuacidn:

. n-1
T/R =[1 +e Kl «x [1 +e (k- 1)1] Ec.(7.17)

En deaereadores que utilizan gas natural como
gas secuestrante se acostumbra utilizar 2 pire
cub. de gas por cada barral de aguea, para
reducir la concentracidén desde 10 ppm hasta .05
o .1 ppm. trabajando normalmente a una presion
de operacidn de 4 psiq (12). Fartiendcoc de esto,

los datos que se necesita para calcular el



noamero de platos del deaereador saon:

Flujo de agua., Bt: Z5.000 E.W.F.D.

Relacidn gas/agua, GWR: 2 F.C.M. /bl

Fresidon de operacién., Fo: 4 psig (18.7 pzi1a)
Fresion standar, Fes: 14.7 pesia.

Concentracion oxiuenc influente, T: 10 ppm.
Concentracion oxigenc efluente. K: 0.05 ppm.

Temperatura del agua en la torre, t°: = Z0 °(C,

Se debe considerar en los calculos los siguien—

tes valores constantes:

Ml 18.02 Lbs./Lb. Mol.

INAY

379 pie cub./Lb. Mol.

dg : 30 Lbs./Bl.

e : 0.0753, (7.3%)

en la tabla XXI a 30 ‘C el valor de H es 47200,

La cantidad de gas necesarla de gas secuestran-—

te ec:
g = GWR x Ot Ec. (7.18)
Gy = 2 FCN/BL x 258000 Rl/dia.
Cg = S0000 FCN/dira.

El wvalor de K. EBEc.{(/.1&) seri:



Fo= 47500 x 18.02 % 2 % 14.7 / 379 % 350 % 18.7

o= 10.1449

Reemplazando este valor en la Ec.(7.17) el

nbmero de platos en la torre es:

10 n=1
ez [1+,0727(10.15) Ixll +.0727{(10.135 -1)]

)

Efectuando operaciones n = 10 platos. .

For lo general los platos estan separados uno

de otro, 2 pies (14). La altura ocupada por los

platos sera:

Hp = 2 n - 2 Ec.: (7:.19)

il

Hp (2 % 10) - 22

Hp 18 pies.

De la Fig.(7.14), 1la distancia entre el plato
superior y €l tope de la columna es Hs = 4.4
p1es. La distancia entre el plato mas inferior
v 21 +ondo de la torre es Hi1 = 7.4 pires. Estas
alturas varian de acuerdo &l craterio de los

fabricantes de las unidades.

La altura total de la torre Ht seria:
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Ht = Hp + Hs + Ha Ec. (7.20)

Ht

It

168 + 4.4 + 7.4

Ht = 29.8 bpies.

En el Apgndice A ee presenta graficamente el
desarrollo de las ecuaciones (7.16) v 7 (7 8

para diterentes condiciones de operaclén.

En este deaereador con gas secuestrante se
debera instalar medidores tante en la corraiente
de agua como en la del oas. Esto es necesario
para el buen funciconamiento de la torre. selec-—
cionar la relacion éptima gas/aous v controlar
la &limentacidn del gas con el cambic de las

condiciones de fluio de entrada.

El gas secuestrante tiene gue ser gas dulce, va
que el ogas amargo {(con acldo sulfhidrico) no es
recomendable por los posibles probhlemas de

corrosién.

Serd converente aue la torre tenca cilertas
elevacidn, Fio. (7.10) para eliminar la necesi-
dad de 1instalar bombas de transferencia del
agua desde la torre hasta el tangue de almace-

namiento. Esta altura deberid ser igual o mayor



al nivel del agua en el tangue.

La capacidad del tangue de almacenamiento es
determinada de acuerdo., a la cantidad de agua
gue se desearia obtener pars gue esta unildad
sirva como reservorio de liguido al sistema de
inyeccién en caso de tener fallas en el bombeo.
For 1o aeneral se acostumbra escoger capaci-
dades comprendidas entre 1/3 yv 1/2 de la capa-—

cidad diaria de la planta.

El tiempo que duraria el vaciado del tangue
debide a la transferencia de agua desde el
tangue haclia los pozos invectores, sin bombeo
de liguido desde el sitio de captacidn en el
rio (8-10 horas), puede ser mas que suficiente
para reparar posibles fallas del sistema de

bombeo a la planta.

=] la capacidad de la planta es 20.000 ba-
rriles, la capacidad del tangue de almacena-—
miento podrd estar comprendida entre B83X33 vy
12500 barriles. Serd conveniente considerar
Luna capacidad promedic entre estos dos valores.

es decir, 10416 bls.
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Fpsumiendo gQue la altura Rt del tangue =ea de 30
pres (altura gue por lo aeneral tiene el nivel
de aoua en los tanques de almacenamiento de las
plantas de Sacha y Shushufindi): v el volumen
del tamogue sea de 10416 bDls. (58489.538 pie

b« ) « Su Area sera:s

At = Vol / ht Ec. {(J.21)
f)-’Oj'j /ao
ALt = DR487.58 / 30

At = 1949.65 pilez

BSGQ pw?
El diametro del tangue serds
£
$’bb |¢
Dt = (4 At / w) Ec. ¢7+11)
@) Y%

Dt = (4 X 1949.65 / )

Dt = 49,82 Fies. (& S0 )
c"':'. Uﬂ(’:, e 'fc',.\{a ')
Fara Dt = 507, A (tangue) = 1946%.5 pires.

]

Sa consideramos que Dt o plecs., el vaolumen

del tanque seri:
4}'
Vt = v % (S0 % 30 / 4
Vt = S58%04.86 pie cub. (10491 Els.)
e 1MpLT G T wh (3 n%x,ﬂ&).

Azumriendo de que el volumen del tangue se man-—



164

tiene constante en 10414 Els. en condiciones
normales de operacidn, la altura del nivel del

liguido en el tangue de almacenamiento seri:

ht = SB48B%.5S8 / 1963.5

ht = 29.79 pies (230 7).
Las dimensiones del tangue seran D = 007 y h =
307, El espacio vaclo sera ocupado por  una

capa de gas de 3 onz./pulg? scobre el aqgusa, para

evitar &l contacto de esta con el oxigeno.

Bomb.

un
o
n
bl
—
+
T
s
17
m
i
Tt
o
13
ih
1
J\"
15

En el Apéndice E. se presenta cartas para 1la
seleccion de las bombas de alta presidn en  un
sistema de inveccion (Z3). Las bombas fueron
seleccilonadas para proporcionar un caudsl de
29000 BWFD a una presidn de descarga de 2679
FSI. Un bosguejo aproximado de la ubicacidn de

las bombas se presenta en la Fio. (7.13)

Una alternativa de seleccidn serian las bombas
cuyas caracteristicas se presentan en la figuras
E-4 del apéndice: las especificaciones técnicas
dee las bombas se encuentran en la figura E-7.

Estas bombas son marca NATIONAL, modelo J - 375
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TRIFLEX. reciprocantes. Cada bomba tiene un
capacidad maxima de bombeo de 3170 BFD a 200
FFM. las cuales proporclonan una presion de
descarua de 2673 F5I1, a una poLenclia maxima de

262 ho.

Se i1nstalard 6 bombas TRIFLEX de aita  pres:on,
f

de las cuales. S ooperaran normeaimente v la

restante serda de reserva en caso de fallas  en

aluuna unidan.

DETERMINACION DE LA N.F.S5.H.D.

Fara la determinacion de la N.F.S.H.D. debemos
considerar  los siguientes pardmetros: alturs
del nivel del tangque, presitn baromé&trica.
presidn gue elerce la capa de gas= aque cubre &1l
agua tratada, presion de vapor a la temperatura
del liguido, pérdidas por friccacn en la tube-
ria de succidn. perdidas a la entrada de la
bomba v el cabezal de aceleracidn. De todos
estus parametrosz va estudiados., el que "os

falta cubrair es el caberal de aceleracidn Haco.

El caberal de aceleracidbn (23, se debe cal-
cular cuando las bombas selecclonadas son reci-

proacantes. v este pardmetro representa la fuer-
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ra o cabeza requerida para acelerar el peso del
fluido en la tuberia de succidn v se lo define

de la siguiente. manera:s

Hac = Kb w Le @0 / Ds2 Ec. (7.22)

Kb es una constante gque depende del tipo de

bomba y tiene los siguientes valores:

-4
Kb = 12.7 » 10 i para bombase DUFLEX de doble
accion.
-4
Kb = 7.7 x 10 . para bombas TRIFLEX de una
sola acccidn.
~4
Fb = 4.5 x 10 ., para bombas GCUINTUFLEX de

una sola accién (Z3).

Calculo de la N.F.S5.H.D.

Elevacidn del nivel del tanque: 0 pies.
Fresidn atmosfrica: 323.1 pies. Fig. (7.7).
Fresion ejercida por capa de gas:

3 onz/pulg? % 1 pie agua/7 onz/pulg? = Q,437
FPresidn de vapor: 1.4 pies. Fig. (7.8).
Férdidas por friccién: De tabla XXI1:

Hf = 2.15 pies.

Cabezal de aceleracidn:

De la Ec.(7.22) se tiene:
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Hac = O,00073 % 200 % 0 ¥ 150 / (4):2
Hac = 41 pires.

Feérdida & la entrada de la bomba:
De la Ec. (7.6) se tiene :
Hent = Q0003217 % (150)2 / (4)=

Hent = 0.45 pies.

MFSHD = Hatm + Hnt + Hcg — Hvap — Hf - Hac -

Hent. Ery [ Z.25)

NFSHD = 33.1 # 29 4+ 0.43 ~ 14 - 3.13 =~ 41 -~
0.45

NFSHD = 16.93 Fies.

7.2.10 Dimensionamiento de linea de distraibucién

hacia lous pozos 1nyectores (ZI3).

Un esouema del sistema de distribucidin del
agua hacia los pozos de invecclidn se presenta
en la Fio.{(7.12) v (7.14). Analizando estas
flguras =g puede establecer gue &l diametro de
la linea serd funcidn del caudal que se
transporte a través de 21la, a una velocidad
de o p/s. La ecuacidn (7.2) serid utilizada
para determinar el diametro de las lineas. Los
calculose se encuentran tabulados en la tabla
AXITI. En la tabla XXIV se estima el valor de

la presidn de i1nveccidn en el cabezal partien-

do de una presién i1nicial de 2675 psi.
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CONCLUSIONES.

e ha realizado un disefio basico del sistema de
tratamiento/inveccidn para el proyecto de Recupera-
cidn Secundaria del campo Auca, en el cual se des-
cribe los principales componentes para el tratamiento
de acuerdo a las caracteristicas fisico-quimicas que
presenta el aqua del rio Tiputini, fuente de agua de
inveccién seleccionada por poseer el volumen adecuado
para la inveccidn y, de acuerdo a los analisis reall-
zados el tratamiento ouimico del agua no seria muy

complicado.

Los analisis fisico-quimicos constituven el criterio
basico tanto para la seleccidn de los componentes del
sistema como para la seleccidn del tratamiento mas
adecuado del agua de inyeccidn. El agua del rlo
Tiputini es sucia y saturada de oxigeno por lo gque el
tratamiento consistira basicamente de filtracibn v

deaereacibn.

2.~ Haciendo un andlisis de log componentes del sistema

se concluye gue el sistema es semi-cerrado, va que el

agua de inyeccidn es tratada en un sistema abierto en
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la piscina de sedimentacidbn y, a partir de este

punto, el sistema es cerrado.

Para la determinacidn de las pérdidas por friccidn en
base a la ecuacion de Hazen y Williams, es arbitrario
considerar el valor exacto del diametro interno cal-
culado con la ecuacion de continuidad o el diametro
interno i1nmediato superior, especificado en las ta-

blas, dependiendo de la tuberia a emplearse.

La construccidn de una piscina de sedimentacidn resultarad
mas conveniente yva que esto genera un ahorro considerable
de dinero en la construccidn e 1nstalacidn de aloun otro

tipo de sistema de clarificaciodn.

El wvalor de la carga hidraulica @a , utilizada para
el dimensionamiento de las unidades de filtracibn
queda a eleccibn de los técnicos de acuerdo a su
experiencia en el disefo de estos egquipos. Resulta
mas conveniente utilizar el maximo valor del rango
establecido por el fabricante, vya qQue a maxima carga
hidraulica el diametro de las unidades disminuye., lo
que 1mplica menos espacilo ocupado por los filtros en

las instalaciones de la planta. »

8 4
A
1Y
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RECOMENDAC IONES.

Se recomienda en todos los casos, realizar una prueba
piloto para el sistema de inyeccidn, con todas las
pruebas de laboratorio necesarias para el éxito de

las operaciones en el campo.

Aunque @1 agua de inyeccidn sea compatible con el
agua de la formacidn, se recomienda que un orupo
especializado realice un estudio completo acerca de
la magnitud de la sensibilidad de la roca de la
formacidn al agua de inyeccidn, empleando cualquiera
0 todas las técnicas enunciadas en la seccidon 4.2 del
capitulo 3. para conocer con exactitud =i existe la
presencia de minerales arcillosos o de cualaguier
naturaleza, los cuales al estar en contacto con el
agua de inyeccidn reaccionan negativamente provocando
dafio & Jla permeabilidad del yacimiento, vya que el

agua & i1nyectarse es agua fresca.

Las pruebas de laboratorio para seleccionar 1 qui-
mico coagulante que sea compatible con el agua de
inyeccidbn vy que responta de manera eficaz a la +lo-

culacidn, deben realizarse continuamente va que la
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dbsis Optima depende de las caracteristicas del aogua,
las cuales varian de acuerdo & las condiciones cli-
maticas de la zona vy, en ciertos casos este ouimico
seleccionado no siempre responde eficientemente en el
campo, debido a las posibles variaciones del npH por
lo gque, serd necesario probar otros tipos de coagu-—

lantes gue se ajusten al pH del agua de inyeccion.

El resultado obtenido del IRP practicado en el labo-
ratorio corresponde a un agua de excelente calidad.
En @] campo se debera tratar de mantener este valor
observando periodicamente, el funcionamiento de las
unidades de sedimentacidn y filtracidn, va que este
parametro es dependiente del contenido de sblidos en
suspension vy, constituye un criterio basico para
determinar el grado de eficiencia del funcionamiento

del sistema.

En base al diagrama de flujo de la planta sera
necesario que técnicos especializados efectlen es-—
tudios de detalle de las configuraciones de los sis-
temas de tuberlas, valvulas y demads AaCCPEDOrios a
instalarse en la planta. Los diaoramas presentados
constituyen una aproximacidn, lo que en la practica
es comln hacer para tener una idea acerca de las
pérdidas por friccion calcul adas, que constituven un

criterio basico para la seleccion de las bombas de
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transferencia del sistema.

De 1igual wmanera, ee recomienda efectuar el disehfio
detallado de todas las instalaciones del sistema, en

base &1 disefyo basico presentado.

Fara el buen funcionamiento de la planta de
tratamiento se debera capacitar y entrenar al perso-
nal gue va a estar a cargo de la operacidn del saste-
ma. Los mé&todos de analisis para el control de
calidad del aqua de inyeccidn son suilicientemente
simples, para que una persona capax v habi)l uoa

facilmente entrenada en las técnicas anallticas.
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SUMINISTRO.

N

A LA PLANTA DE

\\“E’

—“TRATAMIENTO.

F1G.(2.1) AGUA DULCE DE ORIGEN SUPERFICIAL.

SUMINISTRO

A LA PLANIA DE

————  TRATAMIENTO.

1l
——

F16.(2.2) AGUA DULCE DE CAPAS DE ALUVION.
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SUMINISTRO.

A LA PLANTA.

— e

FUENTE DE SUMINISTRO.

aptanagl
L

ACUIFERO.

FI1G.(2.3) AGUA DULCE DE FORMACIONES SUB SUPERFICIALES.

SUMINISTRO.

A LA PLANTA.

ACEIT CONTACTO AGUA ACEINE.

—— e — o — — b e e e e e E— e . —— — . —— — —— . — — — — — —

it ACUIFERO

FIG.(24) AGUA SALADA DE FORMACIONES SUB-SUPERFICIALES.
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SUMINISTRO.

A LA PLANTA.

— —

FI1G(2.5) AGUA SALADA DE ORIGEN OCEANICO.

GAS .
< == ACEME.
g AGUA «
g ACENE.
— . —>»A LA PLANTA.
3 T

FIG.(2.6) AGUA SALADA PRODUCIDA.
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CANALETAS DE LAVADO.

L

CORTE TRANSVERSAL DE UN
FILTRO DE GRAVEDAD.
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TABLA

ANALISIS FISICO-QUIMICO DEL AGUA DEL RIO

I

"TIPUTINI".

FROYECTOD "AUCA WATER FLOOD". CAMFO AUCA.

FECHA DE MUESTRA: 05.09.87. (%)
FROFIEDADES FISICAS:
DENSIDAD: 1.00 ar/cc. TUREBIDEZ: 19.0 NTU.

pHa: 7.16 COLORz: 16.0 Unid.
COMDUCTIVIDAD: 18.00 pMHO. TEMFERATURA: 26.0 °LC.
SOLIDOS EN SUSFENSION Y EN SOLUCION, mg/l (ppm.):
SOLIDOS TOTALES: 22.86 ALCALINIDAD TOTAL: 29.52
SOLIDOS DISUELTOS: 2.06 ALC. A LA FENOLFT: 0. 00
SOLIDOS SUSPENDIDOS: 10.80 ALC. BICARBONATOS: 29,52
DUREZA TOTAL: 19.00 ALC. CARBOMATOS: 0. 00
DUREZA DEL CALCIO: 11.50 ALC. HIDROXIDOS: Q.00
DUREZA DEL MAGNESIO: 7.50
GASES EN SOLUCION, (FFM):
ACIDO SULFHIDRICO: 0.00
RIOXIDQ DE CARRONG: 0. 00
OXIGEND: 10.00
TONES DISUELTOS, (FFM):
CALCIO: 4. 60 SULFITOS: 0.05
MAGNESIO: 1.80 NITRATOS: 0O.37
HIERRO: 0.16 NITRITOS: ©0.25
SODIO: 0. 53 CLORURDS: .71
SULFATOS: 0.00 FOSFATOS: 0.17
BACTERIAS PRESENTES, (colonias / ml.)
BACTERIAS TOTALES: 100
BACTERIAS SULFATO-REDUCTORAS: -
pH de SATURACION: Da2f
INDICE DE LANGELIER (I.estabilidad): ~ 21
COMENTARIOS: Agua corrosiva.




ANALISIS FISICO-QUIMICO DEL AGUA DEL RIO
FROYECTO

FECHA DE MUESTRA:

"AUCA WATER FLOOD".

TABLA 11

17.09.87.

FPROFIEDADES FISICAS:

DENSIDAD:
pH:

CONDUCTIVIDAD:

SOLIDOS TOTALES:
SOLIDOS DISUELTOS: 1i.
SOLIDOS SUSPENDIDOS: 11.

DUREZA TOTAL:

GASES EN SOLUCION.

ACIDO SULFHIDRICO:
BIOXIDOD DE CAREBONO:

OXIGENO:

IONES DISUELTOS,

CALCIO:x
MAGNESTO:
HIERRO:
SODIO:
SULFATDS:

o 20
.
0. 0%
.20

Q.00

oow

[

.00 gr/cc.

L —
v alnd

.00 uMHO.

)

-

16.
DUREZA DEL CALCIO: 13.
DUREZA DEL MAGNESIO: Z.

(FFM)

5]
e
8.

4
4
0
O
O
QO

(PEM) :

(8]
3]
B

BACTERIAS FRESENTES. (col

BACTERIAS TOTALES:

EBACTERIAS

pH de SATURACION:

INDICE DE LANGELIER

COMENTARIDS:

SOLIDOS EN SUSPENSION Y EN SOLUCION,

nias

SULFATO-REDUCTORAS:

Agua corrosiva.

CAMFD AUCA.

(%)
TURRIDEZ: 11.4
COLOR: 19.0
TEMPERATURA: 2%5.0
ma/l (ppm.):

ALCALINIDAD TOTAL:
ALC. A LA FENOLFT:
ALC. BICARBONATOS:
ALC. CARBONATOS:
ALC. HIDROXIDOS:

SULFITOS:
NITRATOS:
NITRITOS:
CLORUROS:
FOSFATOS:

/ ml.)

no reportadas.
no reportadas.

(I.estabilidad):

0.0
0.0
0.0
2:1

Q0.0

9.4

P
s

"TIPUTINI".

NTU.
Unid.

19.0
0.0
19.0
0.0
0.0



TABLA II1
ANALISIS FISICO-QUIMICO DEL AGUA DEL RIO "TIPUTINI".
FROYECTO "AUCA WATER FLOOD". CAMFPO AUCA.
FECHA DE MUESTRA: 07.10.87. (¥)

FROFIEDADES FISICAS:

DENSIDAD: 1.03 gr/cc. TURRIDEZ: 100 NTU.
pH: 7:29 COLOR: 323 Unid.
CONDUCTIVIDAD: 28,00 pMHO. TEMFERATURA: 28 °Ca

SOLIDOS EN SUSFENSION ¥ EN SOLUCION, mg/1 (ppm.):

SOLIDOS TOTALES: 161.95 ALCALINIDAD TOTAL: 22.96
SOLIDOS DISUELTOS: 18.75 ALC. A LA FENOLFT: 0. 00
SOLIDOS SUSFENDIDDS: 143,20 ALC. BICARBONATOS: 0.00
DUREZA TOTAL: 13,00 ALC. CARBONATOS: 22.96&
DUREZA DEL CALCIO: 7.00 ALC. HIDROXIDOS: 0.00
DUREZA DEL MAGNESIO: 6. 00

GASES EN SOLUCION, (PPM):

ACIDD SULFHIDRICO: -
RIOXIDO DE CARBONC: -
OXIGEND: =

CALCIO: 2,80 SULFITOS: 0.11
MAGNESIO: 1.44 NITRATOS: ©.90
HIERRO: 0.13 NITRITOS: ©0.19
S0DIO0: 4.80 CLORURDS: 7.00
SULFATDS: 0.12 FOSFATOS: 1.08

BACTERIAS FRESENTES, (colonias / ml.)

BACTERIAS TOTALES: 100 - 1000
BACTERIAS SULFATO-REDUCTORAS: 10 — 100
pH de SATURACION: Q.42
INDICE DE LANGELIER (I.ecstabilidad): T

COMENTARIOS: Agua corrosiva.



TABLA IV

ANALISIS FISICO-QUIMICO DEL AGUA DEL RIO “"TIPUTINI".

FROYECTO

FECHA DE MUESTRA:

PROFIEDADES F1SICAS:

DENSIDAD:
DH:

1.00 ar/cc.
6.72

CONDUCTIVIDAD: 10,00 pMHO.

SOLIDOS EN SUSPENSION Y EN SOLUCION,

SOLIDOS TOTALES: 24.9
SOLIDOS DISUELTOS: 6.7
SOLIDOS SUSFENDIDOS: 18.2
DUREZA TOTAL: 11.0

DUREZA DEL CALCIO: 8.0
DUREZA DEL MAGNESIO: 3.0

GASES EN SOLUCION, (FEM):

ACIDOD SULFHIDRICO: 0.0
BRIOXIDO DE CARBONO: 0.0

OX IGEND:

IONES DISUELTOS, (FFM):

CALCIO:
MAGNESIO:
HIERRO:
SODIO:
SULFATOS:

BACTERIAS PRESENTES, (colonias

BACTERIAS
EBACTERIAS

3. 20
O.73
0.16
1.80

TOTALES:
SULFATO-REDUCTORAS:

pH de SATURACION:

INDICE DE

COMENTARIOS:

"AUCA WATER FLOOD".

14.10.87.

(x)

TURERIDEZ:
COL.OR:

&t 2
TEMFERATURA: 25.0 °C.

CAMFD AUCA.

17.0 NTU.
) Unid.

mg/l (ppm.):

ALCALINIDAD TOTAL: 23,0
ALC. A LA FENOLFT: 0.0
ALC. BICARBONATOS: 23.0
ALC. CARBONATOS: 0.0
ALC. HIDROXIDOS: 0.0

SULFITOS:
NITRATOS:
NITRITOS:
CLORUROS:
FOSFATOS:

Z ml.)

100 - 1000
10 = 100

LANGELIER (I.estabilidad):

Adua Corrosiva.

0. 20
o I G
Q.28
0.21



TAEBLA

v

ANALISIS FISICO-QUIMICO DEL ABUA DEL RIO "TIPUTINI".

PROYECTO "AUCA WATER FLDOD". CAMPD AUCA.

FECHA DE MUESTRA: 27.30.87. %)
FROFIEDADES FISICAS:
DENSIDAD: 1.01 ar/cc. TUREIDEZ: 17.0

pH: 739 COLOR: 40.0
CONDUCTIVIDAD: 14.00 puMHO. TEMFERATURA: 25.0
SOLIDOS EN SUSFENSION Y EN SOLUCION, mg/l (ppm.):
SOLIDOS TOTALES: 19.8 ALCALINIDAD TOTAL:
SOLIDOS DISUELTOS: 9.4 ALC. A LA FENOLFT:
SOLIDOS SUSPENDIDOS: 10.4 ALC. BICARBONATOS:
DUREZA TOTAL: 19.0 ALC. CARBONATOS:
DUREZA DEL CALCIO: 8.0 ALC. HIDROXIDOS:
DUREZA DEL MAGNESIO: 11.0
BASES EN SOLUCION, (FPM):
ACIDD SULFHIDRICO: 0.0
EIOXIDO DE CAREONOD: 0.0
OX IGENO: 10.0
IONES DISUELTODS, (FFM):
CALCIO: 320 SULFITOS: 0.00
MAGNESIO: 2.60 NITRATOS: ©0.08
HIERRO: 0.09 NITRITOS: 0©.08
SODI0: 2.80 CLORURDS: ©.S1
SULFATOS: ©0.00 FOSFATOS: 0.00
BACTERIAS PRESENTES, (colonias / ml.)
BACTERIAS TOTALES: 10000
BEACTERIAS SULFATO-REDUCTORAS: 100 - 1000
pH de SATURACION: 9. 65
INDICE DE LANGELIER (l.estabilidad): -2.26

COMENTARIOS:

Agua corrosiva.

NTU.
Unid.
°C.

197
0.0
19.7
0.0
0.0



TABLA VI

ANALISIS FISICO-QUIMICO DEL AGUA DEL RIO

FROYECTO
FECHA DE MUESTRA: 02 14 .87

PROFIEDADES FISICAS:

"AUCA WATER FLOOD".

CAMFD AUCA.

(%)

DENSIDAD: 1.00 gr/cc. TURBIDEZ: 19.0
pH: 7 59 COLOR: 6.0

CONDUCTIVIDAD: 14.00 wMHO. TEMFERATURA: 25,0

SOLIDOS EN SUSFENSION ¥ EN SULUCIUN, mg/l (ppm.):

SOLIDOS TOTALES: 19.80 ALCALINIDAD TOTAL:

SOLIDOS DISUELTOS: 7.40 ALC. A LA FENOLFT:

SOLIDOS SUSPENDIDOS: 10.40 ALC. BICARBONATOS:

DUREZA TOTAL: 22, 00 ALC. CAREONATOS:

DUREZA DEL CALCIO: 18.00 ALC. HIDROXIDOS:

DUREZA DEL MAGNESIO: 4.00

GASES EN SULUCION, (FEM):

ACIDO SULFHIDRICO: -

BIOXIDO DE CARBOND: -

DXIGENO: 5

IONES DISUELTOS, (FEM):

CALCIO: 7,20 SULFITOS: 0.5

MAGNESIO: 0.96 NITRATOS: 0.5

HIERRO: 0,30 NITRITODS: 0.5

S0DI0: 0.15 CLORURDS: 0.6

SULFATDS: 0.00 FOSFATDS: 0.0

BACTERIAS FRESENTES. (colonias / ml.)

BACTERIAS TOTALES: > 1000

BACTERIAS SULFATO-REDUCTORAS: > 100

pH de SATURACION: F.65

INDICE DE LANGELIER (I.estabilidad): =2.26

COMENTARIOS:

Agua Corrosiva.

“TIPUTINI".

NTU.

Uni
Lk

39.
0.
39
0.
0.

e

(58]
00

00

OO0
OO



ANALISIS FISICO-QUIMICO DEL AGUA DEL RIO

FROYECTO "AUCA WATER FLOOD". CAMFO AUCA.
FECHA DE MUESTRA: 05.12.87. (%)
FPRUFIEDADES F15ICAS:
DENSIDAD: 1.00 or/cc. TURBIDEZ: 30.0
DH: b.77 COLOF:
CONDUCTIVIDAD: Z0.10 uMHO. TEMFERATURA:

SOLIDOS EN SUSFENSION Y

TABLA VII

EN SOLUCION, mg/l (ppm.):

SOLIDDS TOTALES: 53. 6 ALCALINIDAD TOTAL:
SOLIDOS DISUELTOS: 13:59 ALC. A LA FENOLFT:
SOLIDOS SUSPENDIDOS: 23.6 ALC. BICARBONATOS:
DUREZA TOTAL: 9.0 ALC. CARBONATOS:
DUREZA DEL CALCIO: 5.0 ALC. HIDROXIDOS:
DUREZA DEL MAGNESIO: 4.0

GASES EN SOLUCION. (FFM):

ACIDD SULFHIDRICO: -

BIOXIDO DE CAREONO: -

OX IGENO: -

IONES DISUELTOS, (FFM):

CALCIO: Z2.00 SULFITOS: 0.00
MAGNESIO: 0.96 NITRATOS: ©.00
HIERROD: 0.08 NITRITOS: 0.00
S0ODI0: 5. 80 CLORUROS: 2.00
SULFATOS:  0.00 FOSFATDS: 1.46
BACTERIAS FPRESENTES, (colonias / ml.)

BACTERIAS TOTALES: 100

BACTERIAS SULFATO-REDUCTORAS: 100

pH de SATURACION: 9. 80
INDICE DE LANGELIER (l.estabilidad): 3.03

COMENTARIOS:

Agua corrosiva.

217

"TIPUTINI".

NTLU.
242.0 Unid.
25.0 *C,

16.0
Q.0
16.0
0.0
0,0



ANALISIS FISICO-GUIMICO DEL AGUA DEL RIO

PROYECTO

TABLA VIII

"AUCA WATER FLOOD".

FECHA DE MUESTRA: 06.06.88.

FROFIEDADES FISICAS:

DENSIDAD: 1.01 gr/cc.
pH: 6. 50
CONDUCTIVIDAD: 18.00  upMHO,

S0L100S

SOLIDOS TOTALES: 32.86
SOLIDOS DISUELTODS: 12.06
SOILIDOS SUSFENDIDOS: 20.80
DUREZA TOTAL: 7. 90
DUREZA DEL CALCID: St
DUREZA DEL MAGNESIOD: 4.50
GASES EN SOLUCION, (FFM):
ACIDO SULFHIDRICO: -
BIOXIDD DE CAREONO: -

DX IGEND: 8

TONES DISUELTOS, (FFM):
CALCIO: 1w 20

MAGNESIO: 1.08

HIERRO: 0.21

S0DI10: 3.20

SULFATOS: ©0.00

BACTERIAS PRESENTES, (colonias
BACTERIAS TOTALES:

BACTERIAS SULFATO-REDUCTORARS:

pH de SATURACION:
INDICE DE LANGELIER (I.estabila

COMENTARIOS: Agua corrosiva.

TURRIDEZ:

COLOR:

TEMFERATURA:

EN SUSPENSION Y EN SOLUCION, ma/l

ALCALINIDAD
ALC. A LA FENOLFT:

ALC.
ALC.
ALC.

SULFITOS:
NITRATOS:
NITRITOS:
CLORUROS:
FOSFATOS:

Z ml.)

10000
1 000

dad):

s
Q.
0.

0.

213

"TIPUTINI".

CAMFDO AUCA.

250.0 NTU.
0.0 Unid.

(ppm. ) :

TOTAL:

EICARBONATOS:
CARBONATOS:
HIDROXIDOS:

(18]
0B
21
- 00
00

10.47

4,20

24.0 °C,

4,0
0.0
4.0
Q.0
D0



ai9

TABLA IX
ANALISIS FISICO-QUIMICO DEL AGUA DEL RIO "TIFUTINI®".
FROYECTO "AUCA WATER FLOOD". CAMFO AUCA.
FECHA DE MUESTRA: 10,046, 88.

PROFIEDADES E1SICAS

DENSIDAD: = gr/cc. TUREBIDEZ: 11.9 NTU.
pHs & 08 COLOR: H£0.0 Unid.
CONDUCTIVIDAD: 20.00 pMHO. TEMFERATURA: B L e

SOLIDOS EN SUSFENSION ¥ EN SOLUCION, mg/l (ppm.):

SOLIDOS TATALES: 22,60 ALCALINIDAD TOTAL: 2.0
SOLIDOS DISUELTOS: 13.40 ALC. A LA FENOLFT: 0.0
SOLIDDS SUSFENDIDOS: 2.20 ALC. BICARBONATOS: 3.0
DUREZA TOTAL: 4,00 ALC. CAREBONATOS: 0.0
DUREZA DEL CALCIO: 1.00 ALC. HIDROXIDOS: 0.0

DUREZA DEL MAGNESIO: 3, 00

GASES EN SOLUCION, (FPFM):

ACIDOD SULFHIDRICO: 0.00
RIDXIDO DE CAREBONDO: 0.00
DXIGEND: 8.68

CALCIO: 0. 40 SULFITOS: 1.3
MAGNESIO: ©0.72 NITRATOS: 1.5
HIERRD: 0.32 NITRITDS: 0.&
SODIO: 3.10 CLORURDS: 4.0
SULFATOS:  0.00 FOSFATOS: 1.1
BACTERIAS FRESENTES, (colonias / ml.)
BACTERIAS TOTALES: > 10000
EACTERIAS SULFATO-REDUCTORAS: no report.

pH de SATURACION: 10.4%
INDICE DE LANGELIER (Il.estabilidad): - 3.85

COMENTARIOS: AguUa Ccorrosilva.



TABLA X
ANALISIS FISICO-QUIMICO DEL AGUA DEL RID "TIPUTINI".
PROYECTO "AUCA WATER FLOOD". CAMFD AUCA.
FECHA DE MUESTRA: 14.06,88.

PROFIEDADES FISICAS:

DENSIDAD: - ar/cc. TURRIDEZ: 11.0 NTU.
oH: 6.98 COL.OR: 20.0 Unad.
CONDUCTIVIDAD: 12.19 pMHO. TEMFERATURA: 24,0 °C.

SOLIDOS EN SUSPENSION Y EN SOLUCION, mg/l (ppm.):

SOLIDOS TOTALES: 17.36 ALCALINIDAD TOTAL: 5.0
SOLIDOS DISUELTOS: B8.16 ALC. A LA FENOLFT: 0.0
S0LIDOS SUSPENDIDOS: 2,20 ALT. BICARBONATOS: 5.0
DUREZA TOTAL: 4,00 ALC. CARBONATOS: 0.0
DUREZA DEL CALCIO: 1.00 ALC. HIDROXIDOS: 0.0

DUREZA DEL MABNESIO: 3.00
GASES EN SOLUCION, (FFM):
ACIDO SULFHIDRICO: -
EIOXIDO DE CARRONO: —

OX IGENO: -

TONES DISUELTOS., (FEM):

CALCIO: 0.40 SULFITOS: 0.0
MAGNESIO: ©0.72 NITRATOS: 0.1
HIERRO: Q.22 NITRITOS: 0.0
SODIO: 2.60 CLORURDOS: 4.0
SULFATOS: 0.00 FOSFATODS: 0.0

BACTERIAS FRESENTES, (colonias / ml.)

BACTERIAS TOTALES: > 10000
BACTERIAS SULFATO-REDUCTORAS: 1000 — 10000

pH de SATURACION: 11.51
INDICE DE LANGELIER (I.estabilidad): - 4,93

COMENTARIOS: Agua corrosiva.



TABLA XI

FRUEEA DE FILTRACION EN MEMERANA MILLIFORE DE 8 u.

Fecha de Muestra: 6.6.88

ETAFA: Fre-filtracidn.

TURRIDEZ INICIAL: 25.0 NTU.

SOLIDOS SUSFENDIDOS TOTALES 20.8 FPM.

Se Fi1ltréd agua en membrana de 8 p para determinar queé

cantidad de

turbidez vy 55857 se remueven sin la ayuda de

productos qulmicos coagulantes.

ETAFA: Fost—-filtracidn.

TUREBIDEZ: &.7 NTU.
S0LIDOS SUSFENDIDUOS TOTALES: 3.0 FFM.
COMENTARIDS: El agua se precsenta turbia v con altoc con-—

tenido de sédlidos y es, por lo tanto, no
apta para la inyecion. Se necesita utili-
zar productos coagulantes para remover la
mayoria de los sdlidos en una piscina de
sedimentacion  v. una filtracidn posterior
para mejorar la calidad del agua de i1inyec-—

cidn.



TABLA XII

FRUERA DE JARRAS N2 1.

FECHA DE MUESTRA: &.6.88

ETAFA: FREFILTRACION. TUREIDEZ: 25.0 NTU.
88T+« 20.8 FFM.

PUIMICO COAGULANTE: Sultato de Aluminio a1l 10% en peso.

EQUIFD UTILIZADO: Agitador de laboratorio.

VASO VIOLUMEN DOSIS NTU % NTU *¥ S57T
N2 (ml.) (opm) (ntu)- (ntuw) (ppm)
1 500 S0 b0 0. 46
2 S00 100 4.9 0.42
3 S00 150 4.9 0.30 Ol
4 S00 200 b.b .45
S D00 290 8.0 3 i
& S00 200 B.2 Q.63

¥ Turbidez durante la sedimentacidn.
¥¥ Turbidez durante la filtracidn.

DOSIFICACION OFTIMA: 150 FFM.

TUREBIDEZ (NTLD S8T (FFM)
AGUA SEDIMENTADA 4.90 3.00
AGUA FILTRADA (Bp) 0. 30 0,47

COMENTARIOS: lLos fldculos son grandes v consistentes: su
formacidn es muy rapilda, lo gque nos indica
oue el sulfato de Q]umin;o es compatible con
el agua problema v responde eficazmente a la

floculacién.



TABLA XIII

FRUEEA DE JARRAS N2 2.

FECHHA DE MUESTRA: 6.6.88

ETAFA: FREFILTRACION. TURBIDEZ: 25.0 NTU.

S55T: 20.8 FPM.

QUIMICO COAGULANTE: FOLIELECTROLITO DI CHEM 372 al 1%.

EQUIFD UTILIZQD&: Aol tador de laboratorio.

YASO  VOLUMEN DOSIS NTU x% NTLU %x 557 .
NG (ml,) (ppm) (ntw) (rituw) (ppm)
1 SO0 .0 12.0 1.20
2 SO0 7.0 10.0 Q. 0,599
= o000 g.0 10.0 1.960
4 00 2.0 10.0 2,00
o 500 10,0 10,0 2.40
& =00 11.0 10.0 S.00

¥ Turbidesz
&k Turbide:z

en la sedimentacidn.
en la filtracidn.

DOSIFICACION OFTIMA: 7.00 FFM.

TURRIDEZ (NTW) S8T (NTW
Agua sedimentada. 10,00 14,00
Agua filtrada. o e 0. 5%

COMENTARIOS:

No hav remocidn de turbidez en la sedimenta-
cidon. La formacidn de fldculos es muy pobre.
El contenido de sdlidos es muy elevado y el
agua no es apta para la inyeccién, por lo
gue se puede conclulr gue el guimico no
responde de manera eficiente a la flocula-

X BTe



TABLA XIV

FRUEBA DE FILTRDS DE MEMBRANA.

ORJETIVO: Determinar la calidad del agua de inveccldn

mediante el indice relativo de taponamiento.

FECHA DE MUESTRA: 6.6.88

DATOS:

VOLUMEN TIEMFO SV V2 - V1) St (2 - tio CAUDAL

(ml.) (seq. (ml.) (ml.) dV/6t
500 23 S00 z2 21.74
1000 47 900 24 20.83
1500 71 S00 24 20,83
2000 & SO0 29 20.00
2500 127 500 21 16.13
Z000 169 500 42 11.90
IS00 237 S00 68 7: 39
4000 350 500 113 4.42
4500 o538 S00 188 2.66

SS5T: Q.47 pom.

Los datos de B Vs V estan ograficados en 1la Fig. (7.4),



DESCRIFCION AFROXIMADA DE SISTEMA DE DESCARGA DE

DE CAFTACION EN EL RIO TIPUTINI.

TABLA XV

FLUJO MAXIMO DE DESCARGA: 400 GFM.

DIAMETRO
ND

TUBER. /ACCES. Leqguiv/Lreal

Fig. (7.5)

225

BOMEAS

—tubo descarga 1
-1 codo F0° 11
-tubo desc.horiz. 4

6 "
(6.065)

58

0.87

—ensanch. 4"x &" >
-1 tubo i
-1 valv.check 48
-1 tubo 1
-1 valv.control “+
-1 tubo i
—-ensanch. &6"x 8" 4
-1 tubo 1
-1 codo 90° 21

=Tub.ramificada a8
-2 tee standar 74
—tuberia sumin. 4920

TOTAL DE FPERDIDAS

Hf = 62.41 pie de agua ( 27 FPEI )

¥ Hf es calculado con la Ecuacidn

DE FRESION FOR FRICCION

(7.3,

utilizando



TABLA XVI

DESCRIFCION ESRUEMATICA AFROXIMADA DEL SISTEMA DE SUCCION

DE LAS BOMBAS DE CAFPTACION EN ELL RIO TIFPUTINI. Fig. (7.9).

GASTO MaAXIMO DE SUCCION: 400 GFM.

DIAMETRO TUBER. /ACCES. Leguiv/Lreal Ltotal Hf ¥
ND. pie de
(ID) (pies.) (pies.) AQUA.

—tub.Horz.sumerg. &

-codo 45° 4

—tub.inclinada. 10
& " -codo 45° 4 41 0,61
(6. 065) ~tuberia 4

-valv.compuerta 4

—tuberia 2

-reduc.b"x 3" 7

¥ Hf se calcula con la Ec, (7.3), para C = 120.



TABLA XVII
DESCRIFPCION APROXIMADA DE LA TRAYECTORIA DEL AGUA DESDE
DESCARGA DE EOMBA DE ALIMEMTACION A FILTROS. HASTA
ENTRADA AL DEAEREADOR. Fig. (7.10).

FLUJO MAXIMO DE ALIMENTACION: 729.25 GFM.

DIAMETRO TUBER. /ACCES. Legquiv/lLreal Ltotal H¥ ¥
ND. pire de
(ID.) (pi1es.) (pies.) agua.

—tub.horiz. A 4

—codo 0° 213

—tub.vertic.B 30

-codo 90° 21
g - —tub. horiz. C & 216 Z2+.98
(7.981) -codo 45°¢ &

—tub.incl.45° 37

-codo 45° &

—tub.desc.f1ltros 22

-3 tee reduc. BxS" &3

-1 tubo i

-1 valv.compuerta 4

-1 tubo 1

-1 tee 11
S " -1 tubo.desc.fi11lt. 1 Zb 1.+d1
(5.047) -1 tubo.ent.filtro 1

-1 tee 11

-1 tubo 1

-1 wvalv.compuerta. 4

-1 tubo 1

FLUJO DE DESCARGA DE LLA EOMBA DE ALIMENTACION: 729.25 GFM

-3 tee Bx3" &2

—tub.ent.filtros 20

-1 codo 90° 21

~tubo vertical b
= —-codo 0° 2 F04 S b2
(7.981) —tub.horizontal 23

—-codo Q00 2

-tub.horizontal 40

~check wvalv. b4

-2 tee Bxb" 2



DIAMETRO TUBER. /ACCES. Leguav/Lreal Ltotal Hf ¥

& " -1 tubo a

(&H.065) -1 codo 0° 16 20 (R )
—-tubc escarga 1

TOTAL DE FERDIDAS FOR FRICCION: 8.22

TABLA XVIII

DESCRIFCION DEL SISTEMA DE SUCCION DE LA  BOMBA DE
ALIMENTACION A LOS FILTROS.

DIAMETRO TUBER. /ACCES. Leguiv/Lreal Ltotal Hf X%
~tubo vertical 3

4 " ~mpde 909 i1 26 8.69
(4.026) —tub.horizontal 4
-1 valv.compuerta 3

TOTAL DE FERDIDAS FOR FRICCION: 8. 69
TABLA XIX

DESCRIFCION AFROXIMADA DE LA CONFIGURACION DE LINEA DE
RETROLAVADD FARA FILTROS.Fig. (7.10).

FLUJO DE RETROLAVADO: 200 GFM / FILTRO.

DIAMETRO TUEER. /ACCES. Leguiv/Lreal Ltotal H+ %
-1 tee 19
-1 valv.compuerta A
-1 tubo i
-1 codo 20° 15

o v ~-tubo vertical i 177 .80
(5.047) —-codo F0° 13
—tuberia o
—tub.descarga 80
-2 tee e

TOTAL DE FERDIDAS FOR FRICCION: .80

X Hf se calculd empleando la Ec. (7.3) para C = 1320



TABLA XX
CONFIGURACION DE LA SUCCION DE EROMEA DE RET.
FLUJDO DE RETROLAVADO: 300 GFM / FILTRO.

DIAMETRO TUBRER. /ACCES. Leauiv/Lreal Ltotan

=" —-tub. succion 10
(2.068) -val v.camp. 2 12

¥ Ec. (7.3)

TABLA XXI

CONSTANTE DE HENRY Ve TEMFERATURA.

OXIGEND

T €2C) H T (°C) H

o  =2ss00 40 53500
= 29100 o 5600
10 32700 S50 58800
15 26400 &0 2700
20 40100 70 HAEIO0
29 42800 BO L8700
30 47500 0 69900
25 S0700 100 70100



TABLA XXII

CONFIGURACION AFROXIMADA DEL SISTEMA DE SUCCION DE LAS

BOMEAS DE INYECCION. Fig. {(7.13)

CAUDAL DE SUCCION: 729.25 G.F.M.

I.D. CAFACIDAD.TUE. /ACCES. Lea/real Ltotal Hf (%)
(pulg?} (gpm) (pies) (pies) *HZ20
T 71 729 .25 “ramal succion a0 S0 0 oy
5.45 TES,00 —distribuidor 25 2 -S5307
3.45 146. 00 -tub.succion 5

-2 valv.comp 9 o3 1:9112

-1 codo 20° 11

-2 tee red. % 28

(x) Ec. (7.3)
TABLA XXIII

SISTEMA DE INYECCION DE AGUA.
CALCULD DE LINEAS DE DISTRIBUCION A POZOS INYECTORES.
VER FIG. (7.14)

SEGMENTO CAPACIDAD DIAMETRO INTERNO DIRIJE FLUJO A

(BWFD) (pulg) 2 5 p/s X% FOZD INYECTOR:
A 6500 2.9 Wl N2 1
B 183500 b.b63 Wl N2 2,3,4
C 7500 4,22 WI N2 Z
D 11000 S.12 WI N8 Z.4
E 4000 3.08 WI N2 4
F FO00 4.08 WI N2 2

¥ Ec. (7.2)



TABLA XXIV

ESTIMACION DE LA PRESION EN EL CABEZAL DE LOS FDZOS DE
INYECCION. (BASADO EN LA TABLA ANTERIDR.)

SEGMENTOD LONGITUD CAUDAL CAUDAL 1D Hf %
(pies) (BFD) (GPM) (pulg) PSl.

A 9840 6500 190 3.93 132.80
B 2296 18500 540 b.63 16.79
C 50 7500 219 4,22 0.62
D 2936 11000 321 912 38.83
E 7216 4000 117 3.08 130.00
F 3936 7000 204 4,08 50.50
¥ Hf se calcula con la Ec. (7.3) para C = 120

PRESIONES EN CABEZAL:

F (WI N2 1) = 2&675 — Hf (A)

F (WI N2 2) = 2675 - Hf (B) - Hf (D)

P (WI N2 3) = 2675 — Hf(B) - Hf (D) - Hf (F)

F (WI N2 4) Hf (B) - Hf (D) — HFf (E)

2675

Siendo 2675 la maxima presibdbn de descarga de las bombas
de 1i1nyeccibdn, en psi. Efectuando estos calculos se

obtiene los siguientes resultados:

INYECTOR. FPRESION EN CABEZAL, (FSI)
Wl N2 1 2542.20
WI N2 2 2657.59
Wl N2 3 2568.88

WI N2 4 2489.38
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APENDICE R
|
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CONDICIONES.
\\ \ \ Po =18.7 PSIA.
TEMPERATURA®
i
GWR. 40 PC/BL
AGUA FRESCA.
3Bl 1
g 10 15 20 NUMERO Dt PLATOS.

DISENO DE COLUMNAS DE DEAEREACION. AGUA DGL RIO TIPUTINI
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APENDICE A,
100
R
//
< | >
2 7 /’
< ol
3 S
4 LT
-
2/ AN
rd
7
7
//
/

CONDICIONES.
AGUA FRESCA.
T(0,) 10mg/lit
R(05) 0.05 mg/lit
TEMPERATURA
25°C - 77°F .
e GWR(SCF/BBL)

, hem 294 |asa 588 [735 | Psl
1 2 3 4 5 ATMOSFERAS
PRESION DE OPERACION (DEAEREADOR)
Efecto dela presién de operacién y de lu GWR sobre el nGmero de platos
requeridos para des-oxigenar el agua de inyeccién desde 10 ppm a 0.05 ppm.
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APENDIC

E R

a7

(n)

NUMERO DE PLATOS

10 Va

Z
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4.7

294

44 1

58.8

CONDICIONES..
AGUA FRESCA
T(0,) 10 mg/lit
R(0,) 005mg/lit
TEMPERATURA
30°C-86°T.
®(GWR (SCF/BBL)

73.5 i PSI

2

3

4

5 ATMOSFERA

PRESION DE OPERACION. (DEAEREADOR)

Efecto.dela presién de operacién y de la GWR sobre el ntmero de platos
requeridos para des-oxigenar el agua de inyeccién desde 10 ppm a 0.05 ppm
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500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
GALONES POR MINUTO
1. 10 GPM /PIEZ L. 40 GPM/PIE?
2. 20 GPM/PIE2 3. 30 GPM /PIE? 5. 15 GPM/PIE#

DIAMETRO DE FILTROS EN FUNCION DE LA CAPACIDAD A DIFERENTES
VALORES DE CARGA HIDRAUL!CA. DISENO DE FILT ROS.
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APENDICE C.

DETERMINACION CUANTITATIVA DE BACTERIAS.
1 ml de

muestra Nede factor de N2 de bacterias (colonias) eniml.
de agua botella dilucién  de muestra original.

1 ml. 1 0 1-10 colonias/ ml.

1 ml. 2 1:10 10-100 "

1 ml. 3 1:100 100-1000 L

1 ml. 4 1:1000 1000 - 10000 i

1 ml. 5 1:10000 10.000 -100.000. "

1 ml. 6 1:100 000 100.000 -1.000000 ’9

1 ml. 7 1:1000 000 1.000.000-10.000 000 “

CADA BOTELLA CONTIENE 9ml. DE LIQUIDO PARA CULTIVO.



AFPENDICE D.

DETERMINACION DEL INDICE DE SATURACION DEL AGUA DE

INYECCION.

Calculandeo el opH tedrico, LANGELIER detine un indice de
agresividad (gue serd por definicion el pH de saturacidn)

v un indice de saturacidn.

El INDICE DE SATURACIDN se lo define como la diferencila
entre el pH de saturacidén v el pH medido en el agua de

inyeccidn, es decir:

Is = pH medido -~ pH saturacién

El valor del pH de saturacitn depende del valor de la
relacidn de los 1ones calcio a la alcalinidad. S1 este
pH es inferior al medido, el indice de saturacion sera
positivo v el agua serd incrustante. S1 ocurre lo con-

trario, 21 agua sera agresiva.

El grafico de HOOVER vy LANGELIER permite conocer el pH de
saturacidn, teniendo en cuenta la temperatura v la mine-

ralizacién total del agua (figura adiunta.). Fara usar



24l

zete diagrama e empleza por buscar en la columna 1 el

valor de la temperatura v en abscilsas, la salinidad
total expresada en mg/l. El punto hallado se une con el
que representa el contenido en mg/l1 de idn calcio. Esta

recta cortarad a la escala auxiliar II en un punto el
cual, a su véz, s une por una segunda recta al valor de

la alcalinidad expresada en mg/l de CaCOZ (escala V).

El punto de interseccidn de esta segunda recta con la
escala IV da el valor del pH de saturacién (pHs), 1lo que

nos permite calcular el indice de saturacidon Is.
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National Supply Company

y 1 T
tam.pistén. pulg. | s T W | [ W E L e |k l FI I I TR 1)
max pres.desc psi 25 | 120 | 100 | 1sso | 1775 | 2000 | 2300 l/ zs:g_j 3150 l M25 | 37s0 | 4100 | 4525 | 5000
GPM/RPM 1785 | 1611 | 1ads | 1200 | 11e2 | toos | w5 | se | 643 | 80 | si0 | as2 | ase |
BD/RPM | 61200 | 55234 | 49577 | 44229 | 39.154 | 34.423 | 30000 | 25851 | 22.048 i 20229 | 18514 | 16869 | 15291 i 13817

e MPM ll HP | RENDIMIENTO EN BARRILES POR DIA B.APD.

100 131 | 6120 | s:28 | 4s60 | w25 | 3915 | a0 | 3000 | zses | 220 rm[ 1850 | 1688 | 1530 | 1380
0 | 9 ( 9180 | 8288 | 7435 | 6635 | 5875 | 5165 | 4500 | 3ee0 | 3305 | 3035 | 2775 | 2830 | 2295 | 2070
~ 200 w2 | 12260 | noes | sms | ss | 7e30 | eses | 6000 (51#6” wio | o5 | 3705 | 378 3060 | 2765
25 295 i 170 | 12430 | 1nss | oseso | sml0 | s | 10 15| 4960 | asso | 165 | 37es | 3as0 | 310
250 328 15300 | 13810 | 12395 | 10SS | 97% | 8605 | 7500 | e4es | sS10| s0s5 | 4630 | 4218 | 3m2s | 3488
275 361 16830 | 15150 | 13635 | 12165 | 10765 | 9465 | 8250 | 7100 | 6065 | 5565 | 5090 | 4640 | 4208 ! 1800
286 s 17505 | 15800 | 14180 [ 12650 | 11200 | seas| msso| 7395 | €30S | 57ES | 8295 | 425 | 4w | S0

ESPECIFICACIONES DE BOMBAS DE INYECCION NATIONAL J-375

(22)

3 3J21AN3dV
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AFENDICE F

FROCEDIMIENTO DE SELECCION DE BOMBAS DE TRANSFERENCIA.

(BOMBAS CENTRIFUGAS GOULDS)

i. Calcular la Cabeza hidrostatica de descarga Hd para la

bomba de interés.

2. Con el valor de Hd v la tasa se fluio b, se selecciona

un tipo de bomba en el Gratico F—-1.

2. Se determina la N.FP.5.H.d. de la bomba escogida.

4., Con Hd v € determinar en el grafico F-Z2. la Eficirenci=

de la bomba, su potencia, velocidad (RFM) vy, su
N.F.5.H:Rs
S. Si N.F.S5.H.r. < N.F.S5.H.d. la bomba esta correctamente

escogida.
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