UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA DE PETROLEO GAS NATURAL Y
PETROQUIMICA

“MEJORAS EN EL TRATAMIENTO DE AGUA DE INYECCION PARA
CAMPOS MADUROS DE PETROLEO USANDO MICROBURBUJAS DE GAS
NATURAL”

TESIS

PARA OBTAR EL TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO PETROQUIMICO

ELABORADO POR:

ELBERT ALBERTO AGURTO SANCHEZ

PROMOCION 2009-2

LIMA- PERU

2012



DEDICATORIA

A mi familia, en especial a mi querido abuelito Clodomiro, quien supo ensefiarnos y
brindarnos siempre lo mejor. A todos mis amigos y compafieros de la industria

Petrolera por su apoyo incondicional.



AGRADECIMIENTO

Debo agradecer a mi Supervisora y amiga Gloria Gutiérrez Acufia quien me ensefio y
supo orientarme durante mis practicas profesionales en el area de tratamiento
guimico en operaciones lote X, de igual forma a todos mis colegas y amigos

petroleros de quienes aprendi el negocio de explotacion y produccién de Petrdleo en

campos maduros.



SUMARIO

El presente trabajo tiene como objetivo principal mejorar las actividades de
explotacién de petréleo en campos denominados maduros. Los cuales por su propia
historia productiva presentan altos cortes o porcentajes de agua en su produccion

neta.

El incremento progresivo de la cantidad de agua producida, ha llevado a
desarrollar nuevas tecnologias tanto para su disposicibn como para su
aprovechamiento a través de técnicas de recuperacion secundaria por medio de la
reinyeccidn de agua salada. Para dicho fin, el agua es tratada en plantas denominadas
PIAS (Planta de Inyeccion de Agua Salada) para remover sus principales
contaminantes como los aceites, grasas, bacterias y solidos presentes en el agua de
reinyeccion, los cuales son evaluados para definir el método o tecnologia mas

adecuada para su remocion.

Como se describird existen métodos fisicos y quimicos, los cuales van a
permitir llevar a especificacion el agua producida para la reinyeccion. A nivel fisico se
presentan los métodos gravitatorios, coalescencia, flotacion y filtracion. A nivel
guimico, el agua producida emplea aditivos floculantes, Biocidas, inhibidores de

incrustacién entre otros para lograr su adecuado funcionamiento.

Dentro de los métodos fisicos, se describirdn a mayor detalle los métodos de
flotacion y los tipos de flotacidon existentes tanto para gas disuelto como para gas
inducido, los cuales van a determinar relacion directa entre el area superficial y el
rendimiento en el proceso. Dicha relaciéon establecerd importancia del menor tamafio

de burbuja sobre el proceso y las diferentes variables involucradas para dicho fin.



Dichos estudios permitiran plantear una alternativa para reducir costos por
tratamiento y mejorar la calidad de agua de reinyeccién en una planta ubicada en la
zona de Carrizo en el lote X, aplicando los mismos conceptos de flotacion con
burbujas pequefias a través de minimos costos de inversion, por medio de la
modificacion de uno de sus tanques skimmer a través del uso de microburbujas
generadas a través de un reactor. Dicha modificacion se basara en experiencias de
campos ubicados en Venezuela y Canada, de donde se va a emplear su data de
campo para realizar las predicciones de rendimiento y de ahorro de costos para el

caso de este lote.

El desarrollo de la tecnologia de microburbujas va a permitir remover un alto
porcentaje de sélidos y aceites presentes en el agua producida al generar mayor area
superficial, reduccion del tiempo de retencion de las particulas mas pequefias,
extension de la vida del filtro a través de la reduccion de la carga aguas arriba del

mismo.

Finalmente, se realizar4 una comparacion tanto técnica como econémica entre
las diversas tecnologias existentes y se entregara una evaluacion econémica a 5 afios
para evaluar la viabilidad econémica del mismo, tomando como base el ahorro
generado por dicha tecnologia y los costos de inversion y mantenimiento obtenido de

experiencias de los campos Venezolanos y Canadienses.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

.1 ANTECEDENTES

Las actividades de produccion de Petréleo & Gas en el Peru tienen méas de 50
afios de historia productiva. Como se sabe una caracteristica de la extraccién de
hidrocarburos es la produccién de agua (llamada agua de formacion o de produccion),
la cual representa mas del 50% de la produccion total dependiendo de la zona de

extraccion (presencia de acuiferos) o por declinacion de la presion de reservorio.

Esta condicién ha obligado a generar diversas técnicas de disposicion del agua
de formacién a través de métodos de recuperacion secundaria, la cual consiste en
reinyectar el agua producida al reservorio para incrementar la produccién de
hidrocarburos. Sin embargo, el agua de produccion debe cumplir minimas
especificaciones para ser reinyectada al reservorio, entre las que se encuentra el
contenido de aceite, contenido bacteriano, oxigeno y soélidos suspendidos (SST). Para
conseguir ello, existen diversos métodos fisico-quimicos gravitatorios, coalescedores,

flotadores y de filtracion.

Adicional a ello, algunas empresas han complementado dicho tratamiento con
productos quimicos como inhibidores de corrosién, incrustacion, bactericidas entre
otros, con la finalidad de reducir los problemas por corrosiéon y taponamiento de la

formacion.

Uno de los principales retos del tratamiento del agua de inyeccién es la
dindmica de las operaciones, pues debido al incremento en la produccién de agua, se
reducen los tiempos de tratamiento por gravedad, obligando a las empresas a buscar

otros métodos complementarios de separacion.

En Venezuela, la empresa ENI DACION B.V, es operador vy productor de

petroleo y administra diversas instalaciones de tratamiento de agua de produccion, al
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ver incrementado el volumen de agua en tres veces su valor original de disefio, se
opté por implementar un sistema de flotacion adicional, usando gas natural y
modificando el disefio del tanque a dos camaras internas. Con ello se mejoro la

recuperacion de sélidos y aceites del proceso.

En Alberta -Canada, una empresa productora de petréleo es duefa y
operadora de una bateria de tratamiento de aceites y agua de produccion, al evaluar
gue en el trascurso de tres afos el costo de tratamiento por m3 de agua producida se
quintuplico debido a la mayor carga (cantidad de solidos por volumen) presentada

sobre el filtro, segun el siguiente esquema.

Figure #1:  Process Flow (Water Treatment)

- _///\

Surge

Skim Tank
(—>_. Tenk LN
FWKO infection

Produced Filters Comingled Filters ~ 0lishing Filters

(15 micron bag) (5 micron bag) (5 micron
cartridge)

La solucién fue desarrollar un sistema de flotacién por microburbujas agregado
al sistema convencional del tanque Skimmer para mejorar la remocion de sélidos y
aceites en el agua de formacién. Los resultados demuestran una reduccién
significativa en aceites y grasas, soélidos suspendidos y la caida de presién a través del

filtro, con ello se redujo en un 51% el costo de tratamiento de agua de inyeccion.

En el Golfo de México, una plataforma de petr6leo emplea para su tratamiento
de agua de inyeccién celdas de flotacién, las cuales son usadas para remover gotas

de aceites y sdlidos suspendidos en el agua de produccion

Las tecnologias de flotacion por gas inducido (IGF) y flotacion por gas disuelto
(DGF) han sido usadas para remover solidos y aceites de aguas producidas desde los
afos 60s. Es decir, las tecnologias de flotacion ya han sido usadas para el tratamiento
de aguas de produccién en la industria petrolera, siendo estas tecnologias aplicadas

en la industria minera en el procesamiento de minerales.
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.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El estudio se va a centrar en solucionar la problemética actual en el lote X del
Peru, donde existen los siguientes problemas. Una de las plantas de procesamiento de
agua salada posee dos tanques skimmers, filtro tipo cascara de nuez y un tanque

pulmén donde se recolecta toda el agua procesada:

e EIl contenido de sdlidos suspendidos en el agua de inyeccidon es superior al
establecido por Ingenieria de reservorios para la inyeccion (10 ppm) siendo los

valores actuales de inyeccién promedio de 15 ppm.

e La presencia de un alto contenido de sélidos (en su mayoria sulfuros de hierro)
en el fondo de los tanques skimmers. Obligando a entrar en mantenimiento

minimo una vez al afo.

1.3 JUSTIFICACION

Debido al incremento de las actividades de perforacion y produccién de
petréleo en campos maduros en el noroeste del pais, la consecuencia de procesar
mayores volumenes de agua es cada vez mayor, incrementando no solo los costos de
operacién sino también en inversiones. Existe la necesidad de evaluar nuevas
alternativas de tratamiento de las aguas de produccion con recursos existentes en el

campo como es el gas natural.

|.4. DEFINICION DE LOS OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

e Mejorar el tratamiento de agua de formacion a través de la reduccion de la
cantidad de sélidos suspendido (SST) usando métodos de flotacion con
burbujas de gas natural en el tanque skimmer a valores recomendados para el

reservorio.
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[.4.2 OBJETIVO SECUNDARIOS

Evaluar la influencia de las diversas variables de proceso de flotacion en la
cantidad de solidos removidos (flujo de gas/fluido, tamafio de burbuja, tiempo

de residencia, etc).

o Evaluar la cantidad y tamafios de los soélidos suspendidos en el agua de

produccién a procesar en la planta con respecto a los volimenes

e Evaluar la aplicacion de las diversas tecnologias de flotacion y recuperacion

de sdélidos en el tanque skimmer, reduciendo su costo de mantenimiento

e Describir algunos productos quimicos complementarios al proceso de flotacion

que permiten mejorar la recuperacion de sélidos.

e Incrementar el tiempo de vida util de los filtros y reduccién de los costos por

tratamiento.

I.5 FORMULACION DE LA HIPOTESIS

La generacién de micro burbujas usando gas natural asociado en contacto con
el agua de formacion al interior del tanque skimmer, mejoraria la recuperacién de
sélidos de diferente didmetro, mejorando con ello la calidad de agua de inyeccion
ademas de reducir los costos asociados al tratamiento e incrementar los volimenes de

tratamiento.
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CAPITULO II: LA INDUSTRIA PETROLERA

El petréleo es conocido desde la prehistoria, antiguamente era conocido como
betdn o como asfalto, el cual por ejemplo fue usado para pegar los ladrillos de la Torre
de Babel. Asi mismo, los indigenas en América empleaban el petroleo para
impermeabilizar las embarcaciones y los chinos usaban el petréleo para cocinar sus
alimentos. Sin embargo, antes de la segunda mitad del siglo XVII, las aplicaciones que

se le daban al petroleo eran muy pocas.

Luego de la perforaciéon del primer pozo petrolero en el mundo en 1859, en
Estados Unidos por el coronel Edwin L. Drake, quien también ayud6 a crear un
mercado para el petroleo al lograr separar la kerosina del mismo, como reemplazo al
aceite de ballena empleado para las lamparas. La masificacion de la industria del
petroleo recién se consigue en 1895, con el uso de la gasolina como combustible para
los automoviles. Para antes de la primera Guerra Mundial, 1914, ya existian en el

mundo mas de un millén de vehiculos que usaban gasolina.

Por otro lado, en el Per(, las actividades de la industria del Petréleo datan de
mediados del siglo XIX, en 1823, antes que ningun otro pais en Hispano América, se

realizé la primera perforacién en el Norte del Pera.

Actualmente la industria del petréleo esta dividida en tres etapas: 1) “Upstream”
agrupa a la exploracion y explotacién; 2) “Midstream” son el almacenamiento y el
transporte en tuberia hacia las refinerias y/o plantas de procesos. 3) “Downstream” la
cual incluye refineria, marketing, y distribucién. Existen empresas denominadas
integradas las cuales tienen participacion en toda la cadena del negocio de los

hidrocarburos (Petréleo y Gas Natural).
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1.1 LA INDUSTRIA DEL UPSTREAM DEL PETROLEO Y GAS NATURAL

Como parte de la primera etapa de la cadena de negocio del petrdleo y gas
natural se encuentra el Upstream, la cual agrupa a las etapas de exploracion y
explotacién de hidrocarburos, esta etapa también es conocida como E&P, es decir

Exploracion y Produccién de Petrdleo y Gas Natural.

1.1.1 EXPLORACION

La exploracién es el término utilizado en la industria petrolera para designar la
busqueda de petréleo o gas. Desde sus inicios hasta la actualidad se han ido
desarrollando nuevas y complejas tecnologias. Sin embargo este avance, que ha
permitido reducir algunos factores de riesgo, no ha logrado hallar un método que
permita de manera indirecta definir la presencia de hidrocarburos. Es por ello que para
comprobar la existencia de hidrocarburos se debe recurrir a la perforacién de pozos
exploratorios. Entre las principales técnicas de exploracion se encuentran las

gravimétricas, geofisicas, sedimentologia y petrofisica.

Los métodos gravimétricos aprovechan la diferencia de gravedad generada
sobre un area determinada. Se conoce que la gravitacién normal (promedio) es de
9.80665 m/s?. Grandes cuerpos mineralizados pueden aumentar la gravitacién en una

region determinada porqué las rocas de mayor densidad aumentan la aceleracion.

La magnetometria es como la gravimetria un método geofisico, cuyo principio
se basa en las propiedades magnéticas de las rocas de las diferentes areas a cubrir,

por lo que necesita un contraste de esta caracteristica fisica en las rocas de la zona.

Los métodos geoquimicos emplean procedimientos quimicos de laboratorio,

con el propédsito de determinar la presencia o ausencia de rocas generadoras de
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hidrocarburos, donde se detectan emanaciones de asfaltos, gas, impregnaciones de
petroleo y depdsitos naturales de parafinas. Estos métodos pueden también
determinar el periodo geoldgico en el cual se originaron los hidrocarburos.

Los métodos de petroldgicos, esta referida al estudio de la roca, en especial a
su aspecto descriptivo, su composicion mineraldgica y su estructura. El estudio de una
roca requiere examenes como de color, dureza, analisis microscépicos, etc, éste
revela la forma de los cristales que componen la roca, la relacién entre los distintos
minerales, la micro estructura y toda una serie de magnitudes evaluables, de tal forma

que se permite determinar la existencia de rocas generadoras de petréleo.

La sedimentologia o0 geologia sedimentaria, investiga los depdsitos
terrestres o marinos, antiguos o recientes, su fauna, su flora, sus minerales, su textura
y su evolucién en el tiempo y en el espacio. El estudio de las rocas sedimentarias
incluye datos y métodos tomados de otras ramas como la geologia, la estratigrafia,

geologia marina, geoquimica y la geologia del entorno.

11.1.2 EXTRACCION

La extraccion de petréleo y gas involucra dos aspectos muy importantes
intimamente vinculados: El reservorio, el cual es un medio poroso que contiene fluidos,
las instalaciones de subsuelo y las estructuras artificiales o facilidades de superficie;
que incluyen el pozo, instalaciones en el fondo y cabeza del mismo, sistema de

recoleccién en superficie, separacion vy facilidades de almacenamiento.

El reservorio esta constituido por un ambiente poroso, dentro del cual se
encuentran hidrocarburos y agua. Se puede reconocer tres fases de fluidos: agua,
petroleo y gas, que ocupan los espacios porosos de la roca.

El pozo es la conexidon entre la formacion productora del reservorio vy la

superficie. Existe una gradiente de presion fluyente entre el fondo y la cabeza del
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pozo. Siendo la gradiente de presion la resultante de la diferencia entre la energia
potencial (presién hidrostatica) y la caida de presién por friccion.

Si la presion de fondo es la adecuada para levantar los fluidos hasta el tope,
entonces, el pozo estard bajo levantamiento natural o surgente. De otra forma, el
levantamiento artificial es el indicado. Entre los principales levantamientos artificiales
se encuentran el bombeo mecanico, gas lift, bombeo hidraulico y bombeo electro

sumergible.

Luego que los fluidos han alcanzado el tope, los fluidos son dirigidos a un
manifold o un colector multiple de fluidos (agua, petréleo y gas). Tradicionalmente,
todos los fluidos no son transportados grandes distancias en una misma linea, sino
que existen facilidades de superficie en locaciones cercanas para su separacion,
como ductos y tanques de almacenamiento transitorios, conocidos como baterias.
Finalmente los fluidos separados, son transportados, almacenados y bombeados a las

refinerias o plantas de procesos.
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I.2. MECANISMOS DE PRODUCCION DEL PETROLEO

Durante el inicio de la explotacion de un yacimiento petrolifero, la gradiente o
caida de presion entre el fondo y el tope del pozo es suficiente para que el petréleo
brote a la superficie de forma natural o surgencia natural, esta etapa es conocida como
Recuperacion Primaria. Luego de la descompresién natural del reservorio, Gnicamente
se estima haber recuperado entre el 10 al 15 % del petroleo del yacimiento, algunas

veces del 15 al 20 % con ayuda de bombeos hasta los 2000 a 2500 mts.

Con la finalidad de generar factores de recuperacion entre el 70 al 80 %, es
necesario aportar energia motriz al reservorio, bajo diferentes modalidades, para lo
gque se emplean diversos procedimientos que en una primera etapa es conocido como
recuperacion secundaria. Estos procedimientos son: La Inyecciébn de agua y la

reinyeccion de gas a presion.

El agua inyectada debe presentar ciertas caracteristicas fisicas con relacion a
la estructura de la roca reservorio y las caracteristicas quimicas compatibles con el
agua de formacién, caso contrario, la mezcla produciria precipitaciones dafiinas para

la formacién productora.

Esta recuperacion secundaria permite elevar el factor de recuperacion solo el
30 % de la capacidad inicial, debida a que los métodos de recuperacién secundaria, no

permite alcanzar porcentajes de recuperacion superiores al 50%.

Debido a ello, en una segunda etapa, se han elaborado nuevos procesos o
métodos de recuperacion, calificados como recuperacion terciaria, cuyo objetivo es

modificar de modo importante las caracteristicas del fluido inyectado, cuando no
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producen incluso un cambio de estado. Estos nuevos procedimientos son los

siguientes:

e La inyeccion de hidrocarburos mezclables (gas) o CO2 para disminuir la
viscosidad del aceite.

e La inyeccion de vapor o combustion in situ para reducir también la viscosidad
del aceite (caso de petréleo pesado).

e Inyeccion de micro emulsiones.

e Inyeccion de agua mejorada, que contienen polimeros catiénicos y/o
sustancias tenso activas para anular la tension superficial agual/aceite y
aumentar la viscosidad del agua.

La aplicacion de los procesos de recuperacion terciaria permite elevar el
porcentaje de recuperacion del 70 % del petréleo in situ. Debido a que esta técnica de
recuperacion no presenta un orden establecido de aplicacion, a esta Ultima se le

conoce como recuperacion asistida o mejorada.

En la actualidad un 85% de la produccién mundial de crudo se extrae por
métodos de recuperacién primaria y secundaria, con un aproximado del 35% de
recobro del petréleo existente en el yacimiento. Asi mismo, métodos adicionales como
la Recuperacion Mejorada (EOR) se ha ido implementando ante la creciente demanda
del petréleo, el cual es disefiado para recuperar petréleo conocido como petréleo
residual, remanente en el reservorio después de los métodos de recuperacién primaria
y secundaria han sido explotados por sus respectivos limites econdémicos. A
continuacién se grafica las tres etapas de la produccion de petréleo. La fig. 1y 2
muestran las diferentes etapas de recuperacion de petroleo. La fig. 3 expresa los
incrementos porcentuales de extraccién con respecto a cada etapa y la fig. 4 contiene
un esquema de las diversas tecnologias aplicadas en recuperacion secundaria y

terciaria.
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Fig. 1 Tiempo vs Produccién

(Tarek Ahmed, Handbook de Ingenieria de Reservorios. Segunda Edicién).
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Fig.2 Tiempo vs Factor de Recuperacion.

(Tarek Ahmed, Handbook de Ingenieria de Reservorios. Segunda Edicion).
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Fig. 3 Mecanismos de produccion de petroleo (Magdalena Paris de Ferrer, Inyeccion
de agua y gas en campos petroliferos).
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Fig. 4 Esquemas de los mecanismos de produccion de petroleo. (Magdalena Paris de
Ferrer, Inyeccion de agua y gas en campos petroliferos).
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[1.3. RECUPERACION SECUNDARIA

Los métodos de recuperacion secundaria involucran complementar la energia
natural del reservorio de petréleo por inyeccion de fluidos, normalmente agua o gas,
generando con ello presiones constantes del reservorio. Debido a que el caudal de
produccion depende de la gradiente de presion del reservorio, la presion del reservorio

forma parte de la definicién del caudal de produccion.

En el caso de flujo natural con flujos de altos cortes de agua, la seleccién del
nivel de presién constante podria ser determinada como se muestra en la figura 5

mostrada a continuacion:

Pwh Pressure ——=

Surface

_—Water gradient

_—Qil gradient

~——— Depth
-

B Y
Hydrostatic ™\ Pressure maintenance

R | gradient \\ "\ operating pressure
esServoir ) N

datum A . __..}_’_. R

depth 4

]
Criginal pressure of
overpressured reservoir

Fig. 5 Esquema de presion de operacion para flujos naturales en reservorios de
petréleo sobre presionados y bajo saturacién a presién constante.
(Del Castillo Rodriguez, Luis, Produccién de Hidrocarburos).

De la fig. 5 se verifica que la presion total, a cualquier profundidad, es el
resultado de la combinacion del peso de la roca y del fluido de formacion. Esta
también es conocida como presion de sobrecarga. La inyeccion de fluido al reservorio
permite reducir la pendiente o gradiente de presion, extendiendo de esa forma la vida

productiva del reservorio.
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I.4 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA RECUPERACION SECUNDARIA

La eficiencia de la recuperacion secundaria puede ser explorada en referencia
a diversos procesos fisicos. Sin embargo, los factores como la geometria y
profundidad del reservorio, litologia, porosidad, permeabilidad, continuidad de las

propiedades de la roca son considerados los mas importantes.

I.4.1 GEOMETRIA DEL RESERVORIO

La geometria del reservorio es uno de los primeros pasos en un estudio de
inyeccion, pues su estructura y estratigrafia controlaran la localizacion de los pozos y
determinaran los métodos por el cual el reservorio sera producido a través de las

practicas de inyeccion de agua o gas.

La estructura es el principal factor que gobierna la segregacion gravitacional,
por ejemplo en presencia de altas permeabilidades, la recuperacién por segregacion
gravitacional en reservorios de petréleo especialmente, puede reducir la saturacion de

petréleo a un valor al cual no resulte econémica la aplicaciéon de inyeccion de agua.

La mayoria de las operaciones de inyeccion de agua han sido llevadas a cabo
en campos que exhiben un moderado relieve estructural, donde la acumulacion de
petréleo se encuentra en trampas estratigraficas. Por lo general, estos reservorios han
sido producidos con empuje por gas en solucion y no han recibido beneficios de
ningudn tipo de energia de desplazamiento, usualmente poseen altas saturaciones de
petroleo después de una produccion primaria, volviéndose atractivos para la
recuperacion secundaria. En el caso de la inyeccion de gas, la existencia de zonas con
alto relieve y la presencia de capa de gas influiran en la factibilidad técnica de dicho

proceso.
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1.4.2 LITOLOGIA

La litologia, ciencia o estudio de rocas, tiene una profunda influencia en la
eficiencia de la inyeccién de agua o gas en un reservorio en particular. La porosidad, la
permeabilidad y el contenido de arcilla son factores litolégicos que afectan el proceso
de inyeccién. En algunos sistemas complejos, una pequefia porcion de la porosidad
total, como por ejemplo las porosidades creadas por fracturas, generaran la suficiente
permeabilidad para facilitar las operaciones de inyeccién de agua. En estos casos,
solamente se ejercerd una pequefa influencia sobre la porosidad de la matriz,
pudiendo ser cristalina, granular, o vugular. Asi mismo, efectos como hinchazones o
fendmenos de floculacion por efectos de la inyeccidbn de agua requieren estudios

minuciosos de laboratorio a fin de medir los dafios ocasionados durante el proceso.

11.4.3 PROFUNDIDAD DEL RESERVORIO

La profundidad del reservorio tiene una importante influencia sobre los
aspectos técnicos — econdmicos de los proyectos de recuperacion secundaria y
terciaria. La presién maxima de inyeccién se incrementara con la profundidad. El costo
de produccién de pozos muy profundos limitara la relacion maxima agua/petroleo que
puede ser tolerado, por ende reducir el Gltimo factor de recobro e incrementar los
costos operativos del proyecto. Por otro lado, restricciones en la presién de inyeccion
deben ser consideradas debido a que dicha presion debe ser menor que la presion de
fractura. En operaciones de recuperacion secundaria, existe una presién critica
(aproximadamente de 1 psi/ft de profundidad) que, si se excede el limite permitido de
inyeccion, es posible que expanda las fracturas o crear fracturas. Esto resulta en la
canalizacion del agua inyectada del bypass de grandes porciones de agua sobre la
matriz del reservorio. Consecuentemente, la gradiente de presion de 0.75 psi/ft de
profundidad es normalmente permitido como un margen suficiente para prevenir

fracturas producto de la inyeccion.
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11.4.4 POROSIDAD

La porosidad de la roca es una medida de la capacidad de almacenamiento
(volumen de poro) que es capaz de sostener fluido. Cuantitativamente, la porosidad
es la relacion del volumen poral a volumen total. Esta propiedad importante de la roca

es determinada matematicamente por la siguiente relacion:

_ Volumen de Poro
"~ Volumen Total

Donde ¢ = Porosidad

La porosidad del reservorio tiene una funcién directa con la recuperacion total
del petréleo, ya que ella determina la cantidad de petréleo presente en cualquier
porcentaje de saturacion de petréleo dado. Es una propiedad de la roca muy variable,
algunas oscila entre el 10 al 35 % en una zona individual, otras, como en calizas y
dolomitas puede variar entre el 2 al 11 % debido a fracturas, y en rocas llenas de
agujeros como panales de abejas y porosidades cavernosas, puede ir desde 15 al 35
%. Es por ello que se establece promedios de porosidades y se toma el promedio de la
mayor cantidad de medidas de porosidades posibles para caracterizar el reservorio a
través de sus nucleos. La siguiente figura muestra una distribucion discreta de

porosidades segun su frecuencia.
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Fig. 6 Distribucién de porosidades vs frecuencia acumulada
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11.4.5 PERMEABILIDAD

La magnitud de la permeabilidad de un reservorio controla, en un alto grado, la
tasa de inyeccidbn de agua que se puede mantener en un pozo inyector a una
determinada presion en el frente de fractura de la arena. Por lo tanto, para determinar
la factibilidad de la inyeccidon de agua, es necesario conocer: i) la maxima presion de
inyeccién aconsejable, tomando en cuenta la profundidad del reservorio vy ii) la
relacion entre el caudal y el espaciamiento a partir de los datos presion —
permeabilidad. Esto permite establecer la cantidad de pozos adicionales que deben
perforarse para cumplir con los objetivos de recuperaciéon en un lapso razonable. El
grado de variacion de permeabilidad ha recibido mucha atencion en los ultimos afios,
pues determina la cantidad de agua que es necesario utilizar. Es decir que entre
menos heterogénea sea esta propiedad, mayor éxito se tendra en un programa de
inyeccién de agua. Si se observan grandes variaciones de permeabilidad en estratos
individuales dentro del reservorio, y si estos estratos mantienen su continuidad sobre
arenas extensas, el agua inyectada alcanzara la ruptura demasiado temprano en los
estratos de alta permeabilidad y se transportara grandes volimenes de agua antes
que los estratos menos permeables hayan sido barridos eficientemente, influyendo en

la economia del proyecto.
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Fig. 7 Efecto de la distribucién vertical de permeabilidad sobre la inyeccién de agua
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11.4.6 CONTINUIDAD DE LAS PROPIEDADES DE LA ROCA

Como se sefialo en la seccion anterior, es muy importante tener en cuenta la
continuidad de las propiedades de la roca en relaciébn con la permeabilidad y la
continuidad vertical, para determinar la factibilidad de aplicar la inyeccién de agua o
gas en un reservorio. Como el flujo de fluidos en el reservorio es en direccién de los
planos de estratificacion, la continuidad es de muy importante. Si el cuerpo del
reservorio esta dividido por estratos separados por lutitas o rocas densas, el estudio
de una seccion transversal de un horizonte productor podria indicar si los estratos
individuales tienen tendencia a reducirse en espesor, distancias laterales relativamente
cortas, o si estd presente una arena uniforme. También, a partir de ndcleos se puede

tener evidencias de estratificaciones cruzadas y de fracturamiento.

Todas estas situaciones deben ser consideradas en la determinacién del
espaciamiento de los pozos, en los patrones de invasion y en la estimacién del

volumen del yacimiento que estara afectado durante el programa de inyeccion.

1.4.7 MAGNITUD Y DISTRIBUCION DE LAS SATURACIONES DE LOS FLUIDOS

La figura 8 muestra la distribucion inicial de los fluidos en un reservorio de
petréleo que se encuentra en equilibrio. Este pardmetro es muy importante en la
determinacion de la factibilidad de un proyecto de inyeccién de agua En efecto, cuanto
mayor sea la saturacién de petrdleo en el yacimiento al comienzo de la invasion,
mayor sera la eficiencia de recobro y, si éste es elevado, el petréleo sobrepasado por
el agua serd menor y el retorno de la inversion por lo general, sera mayor. Igualmente,
la saturacion de petréleo residual que queda después de la invasion, esté relacionada
con la adaptabilidad del proceso, y mientras mas se pueda reducir este valor, mayor
ser& el recobro final y mayores las ganancias. Por esta razén la mayoria de los nuevos
métodos de desplazamiento de petréleo tienen como objetivo lograr reducir la

saturacion de petroleo residual detras del frente de invasion.
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Fig. 8 Distribucién de fluidos en una inyeccién de agua. (Segun Craig)

También es de gran interés conocer la saturacién inicial de agua connata,
esencialmente para determinar la saturacion de petréleo inicial: Bajas saturaciones de
agua significan grandes cantidades de petrdleo que quedan en el yacimiento después

de las operaciones primarias.

11.4.8 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS Y PERMEABILIDADES RELATIVAS

Las propiedades fisicas de los fluidos del yacimiento tienen efectos
pronunciados sobre la conveniencia de un proceso de inyeccion en un yacimiento.
Dentro de éstos, la viscosidad del petréleo y las permeabilidades relativas de la roca
reservorio a los fluidos desplazante y desplazado son los de mayor importancia, ya
gue ambos factores afectan la razén de movilidad. Esta razon de movilidad (M) se
obtiene dividiendo la permeabilidad del fluido por su viscosidad y depende del a
saturacion. . Por ejemplo, la movilidad del petréleo es ko/uo, la del agua es kw/uw y la

del gas kg/ug. La razén de movilidad M es la relacion entre la movilidad de la fase
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desplazante y la de la fase desplazada. Mientras mayor sea M, menor sera el recobro
en el momento de alcanzarse la ruptura; en consecuencia, mayor sera la cantidad de

agua producida para recuperar la misma cantidad de petroleo.

En un proceso de desplazamiento la razén de movilidad relaciona la movilidad
del fluido desplazante, en la proporcion del yacimiento que ha contactado, con la
movilidad del petréleo en la zona del petréleo. En el caso de un desplazamiento con
gas, la razon de movilidad puede variar desde cero, en periodos donde la saturacién
de gas es muy baja, hasta valores aproximados a infinito durante periodos de altas
saturaciones; en todo caso, valores mayores de uno indican que el gas sera el fluido
méas movil. En yacimientos heterogéneos, las caracteristicas de las permeabilidades
relativas varian areal y verticalmente. Como resultado, el fluido desplazante no
formara un frente uniforme a medida que avanza la inyeccion y tendera a canalizarse
hacia los estratos o areas que tengan mayor razén de movilidad, como se muestra en
la fig. 9. A medida que el desplazamiento progresa, la razén de movilidad sigue
aumentando en las partes del yacimiento previamente contactadas por el fluido

desplazante.
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Fig. 9 Estabilidad del frente de desplazamiento (Segun Habermann)
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1.5 INYECCION DE AGUA O WATERFLOWING

En la actualidad, la inyeccion de agua es el principal y mas conocido de los
métodos de recuperacion secundaria, constituyéndose en el proceso que mas ha
contribuido en la extraccion de petréleo. Hoy en dia, mas de la mitad de la produccion
mundial de petréleo se debe a la inyeccién de agua. La Fig. 10 presenta un esquema

del desplazamiento de petrdleo por agua en un canal de flujo.

* salida
Entrada — de agua
de agua .y petréleo

Fig. 10 Esquema de desplazamiento de petréleo por agua en un canal de flujo (Fuente:
Magdalena Paris de Ferrer, Inyeccion de agua y gas en yacimientos petroliferos)

1.6 PATRON DE INYECCION DE AGUA

Uno de los primeros pasos para el disefio de un proyecto de inyeccion de agua
es la seleccién del patrén de inyeccion. El objetivo es seleccionar un patron adecuado
gue entregara la inyeccion de fluido con el contacto maximo posible con el sistema de
petréleo crudo. La seleccion puede ser lograda por convertir pozos productores

existentes en inyectores o perforar pozos.

Cuando se realiza la seleccion, los siguientes factores deben ser considerados:
e Heterogeneidad del reservorio y permeabilidad direccional
e Direccién de formacion de fractura

e Disponibilidad de fluidos de inyeccion, en este caso agua.
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e Tiempo de inyeccién estimado y anticipado.

¢ Maxima recuperacion de petréleo.

e Espaciamiento del pozo, productor e inyector.

De acuerdo con la posicion de los pozos inyectores y productores, la inyeccion

de agua se puede llevar a cabo de dos formas diferentes:

11.6.1 INYECCION PERIFERICA O EXTERNA

Consiste en inyectar el agua fuera de la zona de petréleo, en los flancos del
reservorio. Se conoce también como inyeccién tradicional y en este caso, como se

observa en la figura 11, el agua se inyecta cerca del contacto agua- petréleo.

[1.6.1.a VENTAJAS

1. Se utiliza cuando no se posee una buena descripcién del reservorio y/o la

estructura del mismo favorece la inyeccion de agua

2. Los pozos de inyeccion se colocan en el acuifero, fuera de la zona de petréleo.

3. No es indispensable una buena descripcion del yacimiento para inicial el proceso de

invasién con agua por flancos

4. Rinde un recobro alto de petr6leo con un minimo de produccién de agua. En este
tipo de proyecto, la produccién de agua puede ser retrasada hasta que el agua llegue
a la ultima fila de los pozos productores. Esto disminuye los costos de las instalaciones

de produccién de superficie para la separacion agua-petréleo.

5. Se utilizan pocos pozos y no requiere de la perforacion de pozos adicionales, ya que
se pueden usar pozos productores viejos como inyectores. Esto disminuye la inversion
en areas donde se tienen pozos perforados en forma irregular o donde el

espaciamiento de los pozos es muy grande.
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[1.6.1.o DESVENTAJAS

1. Una porcién del agua inyectada no se utiliza para desplazar el petroleo.

2. No es posible lograr un seguimiento detallado del frente de invasién, como si es

posible en la inyeccién por arreglos.

3. En algunos reservorios, no es capaz de mantener la presion de la parte central del

mismo y es necesario hacer una inyeccion en arreglos en esa parte de los reservorios.

4. Puede fallar por no existir una buena comunicacién entre la periferia y el reservorio.

5. El proceso de invasion y desplazamiento es lento y, por lo tanto, la recuperacién de

la inversion es a largo plazo.
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Seccion
Plan
Yacimiento anficlinal O Pozoinyector
con un acuifero en el foendo O Pozo productor

Yacimiento monoclinal A Pozoinyector

Inyectando agua por los flancos

O Pozo produciar

Fig. 11 Inyeccién de agua externa o periférica

(Fuente: Magdalena Paris de Ferrer, Inyeccion de agua y gas en yacimientos
petroliferos)



34

[1.6.2. INYECCION EN ARREGLOS O DISPERSA

Consiste en inyectar el agua dentro de la zona de petréleo. El agua invade esta
zona y desplaza los fluidos (petréleo/gas/agua) del volumen invadido hacia los pozos
productores. Este tipo de inyeccién también se conoce como inyeccion de agua
interna, ya que el fluido se inyecta por la zona de petroleo a través de un namero
apreciable de pozos inyectores que forman un arreglo geométrico con los pozos

productores, como se observa en la Fig. 12.

Arreglo

Poze de
inpeccion
—

Pozo de
produccibn

Fig. 12 Inyeccion de agua en un arreglo de 5 pozos.

(Fuente: Magdalena Paris de Ferrer, Inyeccion de agua y gas en yacimientos
petroliferos)

La tabla 1 presenta los diversos arreglos existentes para la inyeccién de agua y la

razén de ubicacién entre los pozos productores e inyectores.

TIPOS DE ARREGLOS
RELACION DE POZO

PATRON PRODUCTOR A INYECTOR
CUATRO SPOT 2
CINCO SPOT 1
SIETE SPOT 0.5
NUEVE SPOT 0.3
EMPUJE LINEA DIRECTA 1
EMPUJE DE LINEA

ESCALONADA 1

Tabla 1. Relacion de pozo productor a inyector para varios patrones de arreglo
(Fuente: Craft, Applied Petroleum Reservoir Engineering).
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Fig. 13. Arreglos para pozos Inyectores (Fuente: SPE)

[1.6.2.a VENTAJAS

1. Produce una invasién mas rapida en reservorios homogéneos, de bajo buzamiento
y bajas permeabilidades efectivas con alta densidad de los pozos, debido a que la

distancia inyector- productor es pequefia. Esto es muy importante en reservorios de

baja permeabilidad.

2. Rapida respuesta del reservorio

3. Elevada eficiencia de barrido areal

4. Permite un buen control frente de invasion y del factor de reemplazo.

5. Disminuye el efecto negativo de las heterogeneidades sobre el recobro.
6. Rapida respuesta en presiones

7. El volumen de la zona de petréleo es grande en un periodo corto.
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[1.6.2.b DESVENTAJA

1. En comparacidon con la inyeccion externa, este método requiere una mayor

inversion, debido al alto nimero de pozos inyectores.
2. Requiere mejor descripcion del reservorio

3. Exige un mayor seguimiento y control, por lo tanto, mayor cantidad de recurso

humano. Es mas riesgosa.
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CAPITULO lIl: FUENTES DE AGUA PARA INYECCION

En todo proyecto de inyeccidon de agua es importante establecer la fuente o
recurso hidrico al cual sera destinado a la inyeccion. La fuente debe suministrar la

suficiente cantidad de agua para lograr la maxima recuperacién posible de petréleo.

Algunas fuentes comunes de agua para inyeccién son:

e Agua salada libre de oxigeno o agua fresca de alguna zonas subterrdneas
(pozos suministros).

e Agua de superficie de océanos, lagos, estanques, vertientes o rios.

e Agua de pozos los cuales producen agua de algun acuifero. Este tipo de agua
tipicamente contiene algunos ppm de oxigeno disociado, pero no esta
saturado.

e Agua de produccion, presente en grandes cantidades en campos maduros o
depletados debido a sus prolongados tiempos de explotacion o la presencia de
acuiferos como los que existen en la selva.

La tabla 2 mostrada a continuacion presenta los principales problemas

relacionados al tipo de agua a inyectar al reservorio.
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PRINCIPALES PROBLEMAS EN LA INYECCION DE AGUA CON RESPECTO A LA FUENTE

AGUA DE MAR

AGUAS SUPERFICIALES

AGUA PRODUCIDA

Saturada con Oxigeno: Corrosiva

Saturada con oxigeno - La
corrosividad varia con la composicion
de agua.

Usualmente contiene CO2 y H2S disuelto,
tendencia corrosiva

Contiene sélidos suspendidos y organismos
Organicos. La cantidad varia de acuerdo a la
localizacién y profundidad. Deberia ser filtrado
en muchos casos

Normalmente contiene sélidos
suspendidos el cual debe ser
removido. Podria ser estacionalmente
variable.

Contiene sélidos suspendidos. Productos de
corrosion en muchos casos solidos

Contiene bacterias aerébicas y bacterias sulfato
reductoras

Bacterias aerébicas usualmente
encontradas, y es comun encontrar el
crecimiento de bacterias reductoras
del sulfato debajo de los depdésitos del
sistema

Arrastre de aceites es con frecuencia un
problema

Taponamiento debe ser prevenida a la entrada
del sistema

Formacion de incrustaciones al fondo
del pozo podria ser un problema, pero
es minimizado debido a su bajo
contenido de soélidos suspendidos

Varios tipos de bacterias, incluyendo
bacterias sulfato reductoras, son con
frecuencia presentes.

Incrustaciones de carbonato de calcio y bario
con frecuencia forma en los pozos inyectores y
en los equipos de intercambio de calor

Podria ser incompatible con el agua
de formaciéon

La formacion de incrustaciones es posible.

Contiene alto contenido de sulfatos, promotora
de corrosién e incrustaciones.

Puede causar hinchamiento de
arcillas y pérdida de inyectividad si la
formacién contiene arcillas sensibles.

Es probable reservorios acidos. Debido al
impacto del H2S sobre el disefio de pozos
productores y facilidades de superficie.

Tabla 2: Principales problemas relacionados al tipo de agua de inyeccion.

Fuente: Charles Patton.
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1.1 LA INYECCION DE AGUA EN CAMPOS MADUROS

Alrededor de un 70 % del petréleo en la actualidad proviene de campos de mas
de 30 afios de longevidad, lo que centra el interés de la industria en los campos

petroleros maduros.

El mejoramiento de la recuperacion desde los yacimientos ya conocidos en tan
s6lo en uno por ciento implicaria la incorporacién de 10 mil millones de barril de
petréleo equivalente al volumen de reservas mundiales. Los medios para el logro de
ese modesto objetivo debe incluir el incremento de los factores de recuperacion desde
campos maduros cuya produccion se encuentra en declinacion, también conocidos

como campos marginales.

Existen campos maduros en todo el mundo. El area marina de América del
Norte y la plataforma continental del Golfo de México tienen muchos campos que se
encuentran en etapas avanzadas de su vida productiva. Muchos campos petroleros
del Mar del Norte ya han pasado su pico de produccion y el potencial que albergan los
campos mas longevos de Rusia es considerable. Otras regiones, incluyendo China,
India, Australia y Argentina, contienen una importante cantidad campos Maduros.
Muchos lugares del mundo que aun se encuentran desarrollando sus recursos,
también cuentan con campos petroleros que estan ingresando en la meseta tardia de
la curva de produccidn, incluyendo México, Tailandia, Nigeria y Egipto. En el Peru los
campos considerados marginales o maduros se encuentran ubicados al noroeste del

Pais (Piura- Talara) y la Selva Norte (Iquitos- Loreto).

Como se muestra en la fig. 14 los campos maduros exhiben un patron
crecientes cortes de agua, a raiz tanto de la intrusién del acuifero natural en las zonas
productivas como de los programas de inyeccion de agua. Nuestra industria produce
un volumen mucho mayor de agua que petréleo a nivel mundial y este volumen de

agua debe ser manejado adecuadamente. La produccion de agua también afecta los
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costos de levantamiento (costo de extraccion). Se conoce que el Perl tiene un
promedio de corte de agua del 70 % llegando a tener cortes de agua superior al 98 %
en selva norte. Esta condicibn obliga a las empresas a buscar alternativas
tecnolégicas econémicamente viables de extraccion de petréleo aprovechando el agua

producida de dichos campos maduros.
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Fig. 14 Efecto de la produccién sobre la presion y influjo de agua en el reservorio.
(American Petroleum Institute, Driling and Production Practice — 1943).

Con la posibilidad de emplear el agua producida de estos campos maduros
como método de recuperacion secundaria, nace la necesidad de definir las
especificaciones del agua de inyeccion de tal forma que se genere el menor dafio
posible a la formacién productora, problemas como taponamientos, reduccion de la
permeabilidad, aceites dispersos, incrustaciones, crecimiento bacteriano y el
hinchamiento de las arcillas son algunos de los problemas generados los cuales deben

ser correctamente identificado y caracterizados.
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l1.2 PROBLEMAS RELACIONADOS AL AGUA PARA INYECCION

Debido a la falta o limitado control de las variables anteriormente descritas es
importante conocer en detalle cuales son las consecuencias relacionadas a la falta de
un monitoreo, interpretacion y emision de resultados durante los procesos de

tratamiento quimico ya sea en planta o en pozos tanto productores como inyectores.

[11.2.1 CORROSION

La corrosion generada por las actividades de inyeccién de agua sobre las
instalaciones de superficie y subsuelo deben ser controladas para extender el tiempo
de vida util de las instalaciones, minimizar la generacion de sélidos suspendidos, y

prevenir la perdida de agua o derrame al medio ambiente.

El uso del acero al carbono en los sistemas de inyeccion es una eleccion
comprometida, pues el agua tratada en campos petroleros presenta una afinidad muy
alta a la corrosion por bacterias, por gases acidos o erosion por sélidos suspendidos,
generando con ello grandes costos por mantenimiento y reposicidon de equipos y
tuberias. Sin embargo, es un material barato y de amplio uso en la industria petrolera.
Los agentes promotores de la corrosiéon son las bacterias, los gases acidos, CO2, H2S
y el oxigeno principalmente. Es posible extender la vida util de los equipos, sin
embargo, es muy complejo mantener un control estricto sobre la calidad de agua de

inyeccién en el tiempo.

Fig. 15 Corrosion por Bacterias (MIC)



42

l11.2.2 FORMACION DE SOLIDOS

Los productos de corrosion constituyen la principal fuente de sélidos
suspendidos generados al interior del sistema de inyeccion. La deposicion de los
sélidos suspendidos en el sistema de inyeccion cataliza las reacciones de corrosion
por depdsito o resquicio, el cual proporciona un lugar de refugio para las bacterias y
recubre la superficie de la tuberia evitando con ello una accién efectiva de los Biocidas

e Inhibidores de Corrosion, Filmicos o Neutralizantes, aplicados para su control.

El grado de contaminaciéon producto de la corrosion esta dado por la velocidad
de la corrosion y la solubilidad de los productos de corrosion en el agua. Por ejemplo,
el carbonato de hierro (FeCO3) es ligeramente soluble, y normalmente no contribuye
en los solidos suspendidos. Sin embargo, el sulfuro de hierro (FeS) y el hidréxido
férrico (Fe (OH)3) son muy insolubles y pueden crear problemas de taponamiento y en

la calidad del agua de inyeccién.

Fig.16 Ducto con presencia de Sulfuro de hierro (FeS)

Otro agente que aporta solidos son las parafinas o hidrocarburos cristalizados
durante el proceso de extraccion de petroleo, el cual se presenta entre los 1000 pies
por debajo del cabezal de pozo. Su presencia genera emulsiones con los soélidos

presentes y dificulta en la separacion de los aceites del agua para inyeccion.
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111.2.3 FORMACION DE INCRUSTACIONES

Los problemas con incrustaciones viene dado por la cristalizacion de sélidos
solubles presentes en el agua por precisamente un cambio de solubilidad drastico,
generado por incompatibilidad de agua, caidas de presién alta o temperatura,
variaciones en la velocidad de flujo (laminar o turbulento), tipo de superficie y los tipos
y cantidades de impurezas contenidas en el agua son las promotoras de la
formacion de los denominados scale. La medicién in situ, lugar de muestreo, de
parametros como el pH, HCO3 , CO3™ y el SO4™ en el caso de los aniones y
compuestos quimicos catiénicos como el Ca*?, Mg*?, Ba** Sr'? son importantes para

establecer el grado de incrustacion del agua de inyeccion.

De todos los tipos de incrustaciones posibles, el BaS0O4 es altamente insoluble
y perjudicial por su resistencia y capacidad adherente sobre la superficie de transporte,

esta pueden presentar en tuberias o en la misma formacion.

Los célculos de la tendencia incrustante deberian ser hechos para determinar
la probabilidad de la formacién de incrustaciones de cada agua. Recodar que una
medida in situ de pH, HCO3 y CO3" son necesarios para garantizar los céalculos de

incrustaciones por carbonatos de calcio.

Los métodos para detectar el grado de incrustacion de las aguas de inyeccién
estan basadas en formulas empiricas como las de Stiff &Davis, Oddo Thomson, o el
indice de saturacién de Langelier, las cuales proporcionar una idea general de la
tendencia incrustante o no del agua de inyeccion. Por ejemplo; En el caso del indice
de Saturacion de Langelier si dicho indice es mayor a 1, se sospecha que el agua

tiene caracteristicas incrustantes.

La siguiente figura 17 muestra la formacion de incrustaciones sobre la
formacion o frente de formacién de inyeccion y la reduccion del diametro efectivo de la

tuberia producto de la formacion de incrustaciones.
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Fig. 17 Los depdsitos de minerales restringen el flujo de fluidos a través de la
formacion y de la tuberia

111.2.4 TAPONAMIENTO DE FORMACION POR SOLIDOS SUSPENDIDOS

Los sélidos suspendidos son definidos como materia suspendida en el agua
comparada con los solidos disueltos de manera natural en el agua, también es
conocido como Soélidos Suspendidos Totales (SST) y se reportan en unidades de

concentracién (ppm o mg/l).

La calidad de agua esta directamente relacionada con el contenido de
s6lidos suspendidos contenidos en la misma, pues dependiendo del diametro de
particula, tipo y cantidad de particulas en suspensién generaran el denominado
“plugging” o taponamiento de la formacién, cuya consecuencia es la reduccion del

caudal de inyeccion y el incremento de la presion de inyeccion.

La tabla 3 describe la cantidad de soélidos que se podrian acumular en la

formacion con respecto a su concentracion y el tiempo de inyeccion.
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Concentracion de
Sdlidos Suspendidos Altura del llenado luego de un afio en ft para un Casing de
(ppm) 51/2"y 2 7/8" de linea de Inyeccion.
500 bbl/dia 1000 bbl/dia 2500 bbl/dia
1 5.3 10.5 26.3
5 26.2 52.3 131
10 52.5 105 263

Tabla 3: Volumen de Sdélidos Suspendidos Acumulados. (*)

(*) Asuncién: Ningun solido entra a la formacion, Los sdlidos tiene una gravedad
relativa de 2.5 Los solidos se establecen a una porosidad del 40 %. Fuente: Charles
C. Wright and George V. Chilingarian

Entre los factores que determinan la habilidad de los s6lidos suspendidos para
entrar a la formacién incluyen: El tamafio y los canales del poro en la formacion, la
distribucién del tamafio de los sélidos suspendidos, la tendencia de los sélidos a
aglutinarse y la presencia de aceites y grasas o quimicos promotores de pelicula, el

cual promueve la aglutinacion de los sélidos.

111.2.5 AGLUTINAMIENTO DE SOLIDOS POR CONTENIDO DE ACEITES

El contenido de aceite en el agua puede resultar en una reduccién de la
Inyectividad, especialmente cuando se combina con los sélidos suspendidos como el
sulfuro de hierro. Los aceites presentes en el agua producida pueden bloquear los
espacios porosos de la roca, especialmente los de baja permeabilidad. Esto puede
ocurrir debido a que el aceite forma lodos los cuales tienden a adherirse sobre la pared

del poro.

Algunas empresas toman un valor de 20 ppm para dicho parametro, sin contar
la naturaleza del aceite y la permeabilidad de la roca. En reservorios de alta
permeabilidad dicho valor es superior al establecido inicialmente. Por ello, las
cantidades de aceite en agua que se inyecta no es una regla estricta debido a que
existe una relacién directa entre la permeabilidad de la roca y la cantidad de aceite que

puede admitir la formacién.
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La tabla 4 presenta la cantidad de aceites acumulados en la formacién durante un

periodo determinado de tiempo.

Periodo de tiempo

Contenido de

OIwW
(ppm) 1 dia 1 mes 1 afo 5 afios
1/0.048gal [1.4gal 18 gal 2.1 bbl
10]0.48 gal 14 gal 180 gal 21 bbl
100|4.8 gal 140 gal 1800 gal |210 bbl

Tabla 4: Volumen acumulado de aceites entrantes al pozo inyector a un flujo de 1000
BPD (*)

(*) Asumiendo: GE del Agua 1.02 y del aceite 0.9. Fuente: Charles C. Wright and
George V. Chilingarian.

[11.2.6 HINCHAMIENTO DE ARCILLAS

Los minerales de la arcilla son filosilicatos en su mayor parte, cuyas
propiedades fisico-quimicas dependen de su estructura y de su tamafio de grano, muy
fino (inferior a 2 micras). Algunas formaciones contienen arcillas las cuales se hinchan
al contacto con aguas de baja salinidad, por ejemplo la arcilla “smectiticas
(Montmorillonitas)”, las cuales incrementan su volumen al contacto con el agua dulce.
Esto se debe a la presencia de un desbalance electronico entre la arcilla y el fluido
invasivo. La doble capa eléctrica originada por el desbalances negativos de la

superficie de la arcilla y los iones de agua que rodean el cristal de la arcilla (cationes).

Ante la deficiencia de cationes en el agua de inyeccion, el caracter polar de la
molécula de agua promueve la sustraccién de los mismos y al tener una molécula mas
voluminosa destruye el cristal de la arcilla (esta doble capa se extiende en todo el
volumen entre todas las capas que constituyen la columna de arcilla). La expansién de

la arcilla genera la disgregacion, rompimiento y su posterior migracion.
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Las arcillas también presentan un fendémeno llamado “defloculacion” el cual se
debe a la alteracion de las fuerzas electrostaticas entre las particulas de arcilla. En
aguas salinas la doble capa eléctrica o difusa se encuentra contraida pero en aguas
dulces o de menor salinidad esta se expande. Cuando estas fuerzas de repulsion son
mayores a las de atraccién (fuerzas de Van der Waals) las arcillas deflocula

volviéndose esta migratoria.

[11.2.7 DESARROLLO BACTERIANO

La presencia de bacterias en el agua de inyeccion, sin importar su origen,
puede significar pérdidas econdmicas considerables, tanto a nivel de mantenimiento
de las facilidades de superficie como la remediacion de dafios generados sobre el

frente de la formacion de inyeccion.

Existen diversas formas de clasificar a las bacterias presentes en el agua para
reinyeccién, sin embargo, con respecto a su localizacion sobre un sistema es la

siguiente:

e Bacterias Placténicas: Son microorganismos libres (nadantes), que estan
aptos a flotar en un fluido, esto se debe a su caracteristica hidrofilica. Este tipo
de bacteria es la mas abundante en campo, y son las causantes de las fallas
en tuberias por taponamiento, barros también conocidos como borras.

e Bacterias Sésiles: Son organismos que se adhieren a la superficie del sistema
y tienden a formarse en zonas de bajo flujo o estancadas. La falta de control
del medio o mantenimiento de las lineas son las principales causantes de la
formacion de este tipo de bacterias.

La fig. 18 muestra las etapas del desarrollo bacteriano la etapa de adhesion inicial

hasta el desarrollo o proliferacion para la formacion de biofilms.
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Biofilm formation:
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Fig. 18 Formacién de Biofilms.

Otra clasificacion muy importante de las bacterias y estan en funcién al medio de
reproduccion:

e Bacterias AeroObicas: Son aquellas cuyo desarrollo se da en ambientes
aerados o0 en presencia de oxigeno, como por ejemplo las encontradas en el
agua de mar.

e Bacterias Anaerdbicas: Son aquellas cuyo desarrollo se da en ausencia de
oxigeno, como por ejemplo aguas de produccion de petroleo. Una de las
familias de bacterias anaerdbicas mas estudias son las Bacterias Sulfato
Reductoras (BSR), las cuales absorven el oxigeno presente en los sulfatos
(SO47) hasta reducirlo a sulfuro (H2S), altamente perjudicial para promover el
taponamiento de los inyectores por reaccion con el Fe, FeS suspendido,
corrosion influenciada por microorganismos (MIC) y la acidificacion del

reservorio (Souring) por presencia del H2S en el sistema de inyeccion.
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CAPITULO IV: MONITOREO Y CONTROL DE AGUAS DE INYECCION

El objetivo de cualquier operacién de inyeccion de agua es reinyectar agua en
la roca reservorio generando el minimo dafio o skin a la formacion. Con la finalidad
de controlar los principales problemas relacionados con la calidad de agua de
inyeccién, los ingenieros de tratamiento quimico y corrosion durante sus labores de

campo se realizan monitoreos perioddicos de las siguientes propiedades fisicoquimicas:

IV.1 PROPIEDADES FiSICAS

e Temperatura: La velocidad de corrosion se incrementa con el incremento de

la temperatura acelerando las reacciones involucradas en ella.

e Velocidad de Flujo: Bajas velocidad o condiciones de estancamiento (<<1
m/s) promueven la corrosion generalizada, pero con velocidades relativamente
bajas, lo que favorece la deposicion de sdlidos y el crecimiento bacteriano.
Altas velocidades controlan las reacciones por la transferencia de masa, asi
como el oxigeno disuelto y los Biocidas oxidantes, elevando la velocidad de
corrosion. Velocidades muy altas podrian generar fendbmenos de erosion-
corrosiéon, especialmente cuando los sélidos en suspensién estan presentes

en altas concentraciones en sistemas donde no hay exceso de curvas.

e Presién de inyeccién: La presion puede influenciar las reacciones quimicas,
principalmente en sistemas bifasicos (agua + gas) donde su aumento provoca
una mejor solubilidad de los gases incrementando la tasa de corrosiébn como

en el caso de corrosion por CO..
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Volumen de Inyeccién: Es uno de los mas importantes aspectos de control
de proceso. Debe ser siempre controlado para verificar si las metas

establecidas por el proyecto han sido cumplidas.

Filtrabilidad: Es una medida del grado relativo de taponamiento que ocurre
cuando un volumen dado de agua pasa a través de una membrana filtro de un
determinado diametro nominal de filtrado. Esto esta estandarizado a través de
la norma NACE TM 0173 - “Método para determinar la calidad de agua de
inyeccion de subsuelo usando membranas de filtro.” La principal utilidad de
esta prueba permite una identificacion visual del material retirado, que puede
ser enviado para analizar en laboratorio e identificar sus componentes. Esta
prueba puede ser utilizada antes de las operaciones de inyeccion de agua, asi

como el arranque luego de un periodo largo de mantenimiento.

Sélidos Suspendidos Totales (SST): Este ensayo mide la cantidad de
particulas inorganicas (minerales y compuestos insolubles) y organicas
presentes en el agua de inyeccion. En general los productos de corrosion son
los principales responsables del aumentos de los sélidos suspendidos vy
consecuentemente generando dafio a la formacién por taponamiento de los
poros. Los sélidos en suspension son colectados en membranas utilizadas en
pruebas de filtrabilidad referido anteriormente, o analizados basandose en la
norma N-1548, determinando su contenido en agua de mg/L. Una
caracterizacion quimica (Fluorescencia o difraccibon de rayos X) vy
microbioldgicos de los residuos retenidos en la membrana de filtracién pueden
complementar la medicion de solidos, debido a que es una herramienta
importante para identificar el origen de los sélidos. En este caso, la filtracion

debe ser filtrado bajo condiciones anaerdbicas y muestras conservadas, ya
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gue los compuestos de hierro y azufre pueden ser oxidados en contacto con el

aire, dando lugar a malas interpretaciones.

Calidad de Agua: Es una medida del grado de taponamiento llevado a cabo
en un milipor o fibra porosa de diametro de 0.45 micras a un volumen de agua
dado, aunque este pardmetro no es recomendado como método comparativo
por la constante proceso corrosivo que se encuentra el agua en todo

momento. Esto podria alterar los resultados.

Turbidez: Es un pardmetro indicador que el agua no esta limpia y que
contiene residuos insolubles como sélidos suspendidos, aceites dispersos o
burbujas de gas.

Aceites y grasas (OIW): Como se menciono anteriormente, el contenido de
aceite presente en el agua producida podria bloguear los espacios porosos de
la roca. Entre los métodos para medir el contenido de aceite en agua es el

gravimétrico y el espectrofotométrico.

Conteo y Distribucion del Tamafio de Particula: La determinacion del
namero de particulas por ml viene siendo usada para validar dos sistemas de
filtracidbn y monitoreo de la calidad de agua inyectada. La ocurrencia de dafio
de formacién y consecuencia pérdida de inyectividad en pozos, viene siendo
muchas veces atribuida a cantidad y distribucion del tamafio de particula

presente en el agua de inyeccion.

Composicion de los sélidos suspendidos: Esto permite determinar su
origen (productos de corrosion, incrustaciones, arenas de formacion, etc) para
tomar las acciones adecuadas para su control. Conocer su composicion

guimica es también importante del punto inicial de disefio pues permite
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predecir posibles problemas de taponamiento. El anexo 1 presenta el

procedimiento de identificacion de solidos suspendidos.

Gravedad Especifica: La densidad es peso sobre unidad de volumen. La
magnitud de la gravedad especifica es un indicador directo del contenido total

de sélidos disuelto en el agua.

Resistencia al flujo de corriente: Es una funcion del nimero de iones
disueltos totales en el agua. La menor resistencia a la corriente consistird en
una mayor concentracion de iones disueltos. Es un método para estimar los

so6lidos disueltos totales (TDS) a bajas concentraciones.

Conductividad: La conductividad es el reciproco de la resistividad y puede

ser derivado de la resistencia al flujo de corriente.

IV.2 PROPIEDADES QUIMICAS

IV.2.1 ANIONES

Cloruros: Es el anién con mayor proporcion presente en el agua de inyeccion.
La fuente principal de cloruros es el NaCl. La concentracién de cloruros es
usado como referencia para la salinidad del agua. El principal problema
asociado al cloruro es que la corrosividad del agua se incrementa con la

salinidad.

Sulfatos: Son un problema debido a su habilidad de reaccionar con el calcio,
bario o estroncio para formar incrustaciones insolubles. Sirve como alimento

para las bacterias sulfato reductoras.

Bicarbonato: Puede reaccionar con los iones de calcio, hierro, magnesio, bario

y estroncio para formar incrustaciones insolubles. Los iones Carbonatos se
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encuentran raramente en agua producida debido a que el pH es usualmente
muy bajo (<8.3). La concentraciobn de iones carbonato es algunas veces

[lamado Alcalinidad Fenoltaleinica.

IV.2.2 CATIONES

Sodio: Es el principal constituyente del agua en los campos petroleros, pero
normalmente no causa ningdn problema. La Unica excepcion es en la

precipitacién de NaCl del agua con exceso de sal.

Calcio: Se encuentra presente en la salmuera de los campos petroleros. Los
iones de calcio son importantes pues se combina con el bicarbonato,
carbonatos o sulfatos y precipita para formar incrustaciones adherentes o

sélidos suspendidos.

Magnesio: Presente en menor concentracién que el calcio, participan con el
calcio en la formacién de incrustaciones con CaCO3. Es muy comun encontrar

incrustaciones de magnesio y de calcio.

Hierro: El hierro es un indicativo y un factor de corrosion en el agua de
formacion. Esta presente en iones Férrico (Fe™®) o ferroso (Fe™®) o como
producto de precipitado o en suspension (FeS y FeCOs,). La presencia de hierro

es el principal promotor de los problemas por taponamiento de formacion.

Bario: Su importancia radica la tendencia formar incrustaciones con los iones
sulfatos, el cual por su caracter altamente insoluble y de gran adherencia son
causantes de la caidas de produccion drasticas por reduccién del diametro
efectivo del tubing de produccion y por taponamiento de la formacién

productora.
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Estroncio: De la misma forma que el bario y el calcio, este compuesto puede
combinarse con el sulfato para formar el sulfato de estroncio insoluble. A pesar
de ser mas soluble que el sulfato de bario, es posible encontrar incrustaciones

mixtas con el sulfato de bario.

IV.3 PROPIEDADES ADICIONALES

pH: Su interpretacion es de vital importancia por diversas razones pues es un
pardmetro ampliamente empleado en la determinacion de la tendencia
incrustante o corrosiva de un medio acuoso, en este caso el agua de
formacion. Cuando el pH decrece (llega a ser mas acido, presencia de CO2 y
H2S) la tendencia incrustante decrece pero la corrosividad aumenta. Por lo
general el agua de los campos petroleros tiene un pH entre 4 a 8. Debido a que
los valores de pH usualmente cambian después que una muestra es retirada

de un sistema presurizado (producto del escape de los gases acidos).

Bacterias: Estas podrian resultar en corrosion o taponamiento. Existen
métodos de campo para el monitoreo de bacterias como el Bioscan, el cual en
unidades de RLU mide el contenido poblacional de bacterias in situ. Sin
embargo, la forma mas confiable es a través del cultivo con viales en periodo
de incubacion de 28 dias en un horno a 40 2C. Se reporta en col/ml y es usado
con frecuencia para determinar el contenido poblacional de Bacterias Sulfato

Reductoras (BSR).

Fig. 19 Prueba con viales



55

e Oxigeno Disuelto: Es un parametro altamente corrosivo para las instalaciones
de superficie y de subsuelo, también podria promover el taponamiento pues al
ingresar el oxigeno al sistema, este precipita el hierro disuelto como 6xido de
hierro Il insoluble el cual podria taponar la formacion. El oxigeno también

facilita el crecimiento de bacterias aerébicas.

e Residual de Sulfito: Un método de garantizar la ausencia o0 minima presencia
de oxigeno en el sistema de inyeccion para evitar procesos corrosivos (<10
ppb) es la dosificacion de secuestrante de oxigeno, siendo por lo general
compuesto en base a los sulfitos como el sulfito o bisulfitos de sodio o de
amonio. El control del residual de bisulfito debe estar entre 2 a 3 ppm a través

de monitoreo diario.

e Dioxido de Carbono disuelto y gaseoso: Dioxido de Carbono disuelto influye
en el pH, la corrosividad y la tendencia a formar incrustaciones de CaCO3 con

el agua.

e Sulfuro Disuelto y disuelto: La presencia de sulfuros en el agua incrementara
la corrosividad. Los sulfuros disueltos existen en el agua como el ion HS y el
H2S disuelto a un pH dado encontrado en el campo y debe ser medido in situ
para evitar el escape de gases por despresurizacion. Sirve como indicador de

la actividad microbiana en el sistema por Bacterias Sulfato Reductoras (BSR).

o Silice: Estad presente en pozos de agua y puede ser una fuente de

incrustaciones en agua de enfriamiento y en tratadores térmicos.

Los diversos métodos de ensayo para medir cada una de las propiedades

anteriormente descritas estan en el anexo 2.
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CAPITULO V: SOLIDOS SUSPENDIDOS EN EL AGUA DE INYECCION

Los sdlidos suspendidos en el agua de inyeccién forma parte de uno de los
problemas mas complejos de manejar a nivel operaciones. Por lo visto anteriormente,
existen muchos tipos de solidos encontrados en las aguas de inyeccion a parte de las
anteriormente mencionadas como los productos de corrosion (Sulfuro y el hidréxido de
hierro), las incrustaciones, las parafinas; existen sélidos como arcillas, limo, arenas las
cuales son aportadas por la formacién productora y la presencia de bacterias, aceites
y quimicos incompatibles completan una lista de los diferentes tipos de sélidos

encontrados en el agua de inyeccién.

En cuanto a la forma de clasificarlos se distinguen dos métodos:

e Por su naturaleza: Orgéanicos (hidrocarburos) como por ejemplo las parafinas
e Inorganicos (no hidrocarburos) como los productos de corrosién como por
ejemplo el FeS, Fe(OH)s, las arcillas o el limo que corresponden a la arena de
formacion, incrustaciones como FeCO;, CaCO3;, BaSO,, CaSO,, etc.

e Por su forma de deposicién: Adherentes (el sélido se pega sobre la
superficie de contacto) como los aceites y las incrustaciones; no adherentes se
encuentran los limos y las arenas. Finalmente, existe una clasificacion
intermedia la cual depende de la composicién y condicién de operacién; las

arcillas, productos de corrosién, bacterias y los quimicos incompatibles.

Si los sélidos suspendidos fuesen unicamente arenas no generarian perdida
de inyectividad, sin embargo, los sélidos al presentar arcillas, limo y otros componente
sobre el frente de la formacién tienden a desarrollar los denominados filtros en forma
de torta, causando serios problemas por pérdida de inyectividad. Los sélidos
suspendidos compuestos por limo fino y aceites pesados tienen el mismo efecto que

las arcillas y el limo.
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V.1 PERDIDA DE INYECTIVIDAD POR FORMACION DE TORTAS FILTRO

Un factor clave en la reduccion gradual de la inyectividad en muchos pozos
inyectores y pozos disposal es el taponamiento de la regién cercana al inyector por

pequefios sélidos suspendidos en el agua de inyeccion.

Como se menciono anteriormente, estos sélidos pueden ser finos de formacion
y arcillas (de pozos productores adyacentes), arenas suspendidas, silicatos o
carbonatos finos de la fuente de agua, bacterias, productos de corrosién de superficie
o de los equipos inyectores y solidos generados in situ de la reaccion quimica adversa
entre los fluidos mezclados y la degradacion quimica de una fuente simple de una

fuente de fluido de inyeccion.

La forma de controlar la severidad del taponamiento y la velocidad de dafio

sobre la formacion es mediante la definicién de los siguientes parametros:

1. Concentracion de sélidos suspendidos.
2. Tamafo de los sélidos suspendidos.
3. Flujo de inyeccién de los soélidos suspendidos.

4. Distribucion del tamafio de la garganta poral del reservorio a inyectar.

Un esquema del proceso de taponamiento por particulas en poros medios es
ilustrado en la figura 20. El proceso de taponamiento es caracterizado por la entrada
de particulas mas grandes sobre la superficie de la formacién comprimiéndose como
tortas filtrables, de las cuales se pueden identificar dos tipos segun el tamafio de

particula en suspension:

V.1.1 TORTA FILTRO EXTERNO

La generacion de un filtro torta externa alrededor de la formacion de inyeccion
esta dada por particulas cuyo tamafio es superior al 33 % del tamafio de la garganta

poral. Su limpieza y remocion es factible mediante métodos fisicos o quimicos.
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V.1.2. TORTA FILTRO INTERNA

La torta filtro interna se presenta en didmetros comprendidos entre 14% al 33%
de la granganta poral. Es generalmente mas dafiina debido a su inaccesibilidad, el
cual reduce la eficiencia de tratamientos mecénicos o quimicos. En el caso de
particulas menores al 14% de la garganta poral pasaran a través de la formacion sin

presentar taponamientos.

Las ultimas investigaciones indican que el fenbmeno de disposicion de
particulas esta relacionado a la velocidad de inyeccién. A velocidad de influjo altas
(>10cm/min de velocidad intersticial), la regla méas clasica del dimensionamiento del
dafio parecen ocurrir. A velocidades de flujo menores (<2cm/min de velocidad
intersticial), mayor dafio llega a ocurrir en la garganta poral por formacién de torta filtro
interna con respecto a un menor tamafio de particula. Un dafio significativo en la linea
de flujo experimentado con particulas menores al 7 % del didmetro de garganta poral

de la apertura del pro ha sido observado a velocidades bajas de flujo.

La fig. 20 y 21 muestran el fendbmeno de formacién de tortas filtro tanto externa e

interna para velocidades intersticiales mayores a 10 cm/min y 2 cm/min.

High Velocity (>10 cm/minute interstitial) -

-
Injection .
e
External Filter Cake Internal Filter Cake Non-Bridging Sclids
k > 33% dpore 33% <d < 14% dpgre k< 14% dpgre

Fig. 20 Formacion de tortas filtro (10cm/min)

(SPE 1994-60, Bennion D.B, Injection Water Quality - A Key Factor to
Successful Waterflooding. 1994).
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Low Velocity (< 2 cm/minute interstitial) — -

-
-
A
External Filter Cake Internal Filter Cake Neon-Bridging Soligs
d > 33% dygre 33% <d < 7% dpore k <7% dpgre

Fig. 21 Formacién de tortas a bajas velocidades (<2 cm/min).

(SPE 1994-60, Bennion D.B, Injection Water Quality - A Key Factor to Successful
Waterflooding. 1994).

En el caso del dafio a la formacién por la construccion de una torta filtro, la
caida de presion total, delta P (constante), puede ser igualada a la suma de la caida

de presion a través de la torta filtrante, dPc, y a través del borde de formacién, dPe.

Con una inyeccion continua, dependiendo de la permeabilidad del filtro torta y
el espesor, solo la caida de presion a través de la torta filtro se incrementa. Esto
reduce la caida de presion a través de la matriz, resultando en una significativa

pérdida de Inyectividad. Este concepto se ilustra en la figura siguiente:



Filter Cakoa
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Fig. 22 Formacion de torta filtro y la pérdida de Inyectividad. (Fuente: SPE 28488).

En 1994, el centro de investigaciéon de Shell desarrollo un estudio donde se

evaluaron la pérdida de inyectividad con respecto a los diversos solidos encontrados
en el agua de inyeccion como el FeS, Fe(OH);, CaCO;, CaSO, , Silice y Arcilla. La

tabla 5 muestra las principales propiedades de los sélidos suspendidos empleados en

la evaluacion.
Diametro de Porosidad de la torta
particula
Gravedad promedio
Especifica (micrones) Minimo Promedio
FeS 3 5 0.3 0.4
Fe(OH)3 3.45 11 0.5 0.6
CaCoO3 2.9 11 0.25 0.35
Cas0O4 2.35 15 0.3 0.4
Silice/Arcilla 2.54 16 0.25 0.35

Tabla 5: Propiedades Fisicas de la torta filtro

Fuente: SPE 28488

La primera evaluacion se realiz6 con una composicion de sélidos del 50:50 de

Fe(OH)3 y bentonita (tipo de arcilla), Obteniendose los siguientes resultados:
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10,000 g
E Iron Hydroxide/Bentonite (50:55)
L) Initial Cake Thickness, in ,
1,000 ¢ —a— 0
i —eBee 018

100 = -

mnE

Psrmeability, md
T

S

a1 | B S

0.01 [ 1 1 1 1
0

Fig. 23 Propiedades de la torta filtro 50:50 Fe(OH)3/bentonita en suspencion.
(Fuente: SPE 28488).

La permeabilidad de la torta en la mezcla de hidréxido de hierro/bentonita
(50:50) como una funcién de la porosidad a varios espesores de torta se muestran en
la fig. 23. Este promedio de tamafio de particula de esta mezcla fue de 12 micras con
un 90% de estas particulas menores que el 35 micras. La permeabilidad de la torta y la
porosidad fueron inicialmente el mismo con aquellos de la mitad. Los resultado
sugirieron que: Inicialmente la permeabilidad fue reducida cerca de tres veces la
magnitud con una reduccion en la porosidad de la torta a 0.8; la permeabilidad fue
reducida al menor flujo con la reduccion de la porosidad de la torta; la porosidad no fue
constante para un espesor de torta filtrante inicial y la porosidad fue reducida por

mayor compresion a un valor minimo caracteristico del tipo de suspension.

Asi mismo, la permeabilidad de la torta del sulfuro de hierro y particulas de
silice/arcilla como una funcién de la porosidad son comparados en la fig. 24.

resultados claros demuestran el efecto de los tipos de sélidos sobre la permeabilidad.

Por ejemplo, con una porosidad de torta del 80 % de la permeabilidad de la

torta silice/ arcilla fue de 12.5 md contra 0.17 md para la torta de sulfuro de hierro. El
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tamafio de particula y la natural compresibilidad de las particulas de sulfuro de hierro

floculado podrian haber contribuido en esta baja permeabilidad.

1000.
M ron Sulfide Particies
£ 100 ak,, A St/Clay Portictes
" “‘Mﬂ
z “.
nE A
-ﬁ 10 u “'A:A‘*
E [ J] ™ 4
& 1 ng %= 2
= n Ah
2 “¥a 2 4
ol B [ A
O o100 - AL
alf ] A
0010 ! 1 1 1 Ll 1 u
003 0.03 0.1 0.2 03 0.5 1
(1 - de)

Fig. 24 — Efecto del tipo de sélido sobre la permeabilidad (Particulas FeS 'y
Silice/arcilla) — Fuente: SPE 28488.

Andlisis de las propiedades de la torta filtro para todos los sélidos investigados
sugieren que la permeabilidad decrece con el tipo de sélido en el siguiente orden:
Sulfato de Calcio, silice/ arcilla, carbonato de calcio, sulfuro de hierro, hidroxido de
hierro y bentonita/ hidréxido de hierro. Adicionalmente, con la compresibilidad de las
particulas como la del hidréxido de hierro y sulfuro de hierro se observaron diversas
diferencias significativas en la porosidad total y los valores de porosidad efectiva.
Debido a la floculacion natural de estos minerales, la configuracion compleja lleva la

interaccion y empaquetamiento de estas particulas.

Aunque la porosidad efectiva podria ser significativamente reducida por
compactacion (como se demostré con la reduccion en la permeabilidad), la torta
aparentemente retiene mucha agua. Esta agua contribuye a una mayor porosidad de
la torta. Valores de porosidad promedio y minimo para varios tipos de sélidos se

muestran en la tabla 5.
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En cuanto al efecto del contenido de aceite en la formacion de la torta filtro
durante la inyeccion. Las particulas fueron suspendidas por varios dias en 1% de
aceite para cubrir los sélidos con aceite. La permeabilidad y la porosidad del espesor
de torta fueron por lo tanto determinados usando las celdas de compresion-
permeabilidad. La fig. 25 compara la permeabilidad de la torta hecha con sélidos
hamedos con aceite para la permeabilidad de la torta sin aceite para las particulas de
silice/arcilla. El resultado sugiere que la permeabilidad puede ser reducida tanto como
el 50 % cuando los solidos son cubiertos con aceite. Similares observaciones fueron

hechas para otros tipos de aceite.

Esta permeabilidad reducida podria impactar en las especificaciones del aceite
en la calidad de agua. En otras palabras, la presencia de aceite deberia ser
minimizada en el agua de inyeccibn cuando se espera una calidad de agua

contaminada.

1000.
E_ 100. “t“-n ™
g e,
£ I Ce .
& 10, |- e
: ')
£ : . £,
t 1ok _ * . ‘“"
c E Silt/Clay Particles &
% b Avg, Size 16 microns ) aa
0.100 3 with oll
E without & A
0.010 [ 1 1 I ] 1 ;
0.03 0.05 Q.1 02 o3 0.5 1
(1 = e}

Fig. 25 Efecto de la permeabilidad sobre los solidos con aceite. — Fuente: SPE 28488

Esta investigacion contribuye con establecer que los problemas relacionados a
la perdida de inyectividad por el tipo y cantidad de sélidos suspendidos ademas de los
aceites contenidos en el agua de inyeccién, son considerables si no se realiza un

tratamiento y control adecuado de la calidad de agua de inyeccion.
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V.2 ESTUDIO DE SOLIDOS EN EL LOTE X

El lote X, ex lote Xl, antiguamente operado por Occidental, actualmente
operado por capitales Brasilefios, esta compuesta por 7 campos: Organos Norte y Sur,
Somatito, Zapotal, Central y Carrizo con un area aproximada de 17 762 acres,
distribuidos entre los distritos de los Organos, el Alto y Lobitos Norte. En la zona de los
Organos y El Alto se encuentran las formaciones de Verdin, Arenisca Talara, Hélico,

Ostrea y las zonas mas profundas de Mogollén y Amotape.

La inyeccion de agua nace de la necesidad de un cumplimiento Legal, para
disposicién del agua producida. Al efectuar la inyeccién en pozos inyectores, fue
notoria la recuperacion de petréleo de pozos vecinos al pozo inyector. Con ello se dio
inicio al estudio del Proyecto de Recuperacion Secundaria de la formacion Verdun,
para cuantificar la cantidad de reservas secundarias probadas que pueden

recuperarse con un proyecto de inyeccion de agua de largo plazo.

La planta de inyeccién de agua salada de Carrizo (PIAS Carrizo), inyecta agua
sobre la formaciéon Verdun, la cual segun el area de Ingenieria de Reservorios
presenta una garganta poral de 15 micras. (Fuente: Paper EXPL-3-GG-55-N- Ingepet
2011) y segun lo establecido en el paper SPE 28488 sobre el tamafio de los sélidos
suspendidos para inyeccion y la formacién de la torta filtro se determinaria lo siguiente:

e Para la formacién Verdun, el tamafio de los soélidos que formarian una torta
filtro en la zona exterior de dicha formacién se encontrarian a 5 micras (33% de
diametro promedio de la garganta poral).

e De la misma forma, para la formacion de una torta filtro interna de dicha
formacion un tamafio de particula entre 5 micras y 1 micra (33 %y 7 % del

diametro de garganta poral respectivamente).
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Con la finalidad de definir la incidencia sobre los posibles dafios a la formacion
producto del tamafio de particulas sélidas y permitir establecer posibles métodos para
su tratamiento durante la reinyeccion, se realiz6 un estudio granulométrico del agua
procesada en dicha planta, la cual fue desarrollada de la siguiente forma:

o Se efectuaron muestreos de agua del ingreso a la planta de inyeccion de PIAS
Carrizo (Salida del FWKO) y se realizaron pruebas de filtracion en linea con
membranas milipore de distintos diametros de membrana.

e El diametro de las membranas se encontraban en el rango de 25 — 12 micras
(filtracion gruesa); para el rango de 12 — 4 micras (filtracion intermedia fina);
para el rango de 4 — 1 micra (filtracién fina) y para el rango de 0.45 micras

(ultrafina), donde se obtuvo los siguientes resultados:

ANALISIS GRANULOMETRICO

o [ romwscon oo |
TORTA FILTRO EXTERNA

50.8

[a7!
50 {——(47]

VALORES PROMEDIOS

12- 25 micras 4 - 12 micras 1- 2 micras 0- 0.45 micras
TAMANO DE MEMBRANA
HTSS (ppm) % TSS

Fig. 26 Analisis granulométrico promedio de los sélidos en Carrizo

Del cuadro adjunto, se puede concluir que la carga de sélidos promotores del

taponamiento externo representa el 27% del total de la carga de sélidos que ingresa a
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la planta, ademas los sdlidos promotores del taponamiento interno de la formacion
representa en suma un 38 % del total de la carga de sdlidos. Sin embargo, el resto
corresponde a particulas de tamafios superiores a 0.45 micras pero menores de 1 a 2
micras, es decir solidos considerados muy finos, los cuales van a condicionar los
métodos se separacion y los problemas operativos como taponamientos de lineas,
mantenimiento de tanques y cortos tiempos operativos de los sistemas de filtracién.
Para su control y mejoras en procesos existen técnologias y nuevos métodos de

tratamiento.
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CAPITULO VI: TRATAMIENTO Y CONTROL DE LA CALIDAD DEL AGUA DE
INYECCION.

En la actualidad, mantener controlado la calidad de agua en los procesos de
tratamiento de agua de inyeccidn es un gran reto que la industria del Upstream de los
hidrocarburos. La principal causal de ello, es el incremento progresivo del contenido de
agua en la produccion global de los denominados campos maduros como los
existentes en el Noroeste y en la Selva norte del Per( conllevando a tratar mayores
cantidades de agua que las disefiadas al inicio de cada proyecto, ademas de los
diversos agentes quimicos como los inhibidores de corrosion, incrustacion, y biocidas
que participan indirectamente en el proceso de emulsificacion del petroleo

suspendido.

Para controlar los diversos problemas causados por la recuperacion secundaria
por inyeccién de agua (waterflooding), se han desarrollado técnicas tanto fisicas como
quimicas para remover y controlar los sélidos y aceites existentes en el agua de
inyeccién, las cuales se desarrollan en las denominadas Plantas de Inyeccion de Agua

Salada (PIAS).

Fisicos aQuimicos
EQUIPOS 0 TANQUES SKIMMERS
SEPARADORES AP

PILETAS DISPOSAL

PILETAS SKIMMER

PLATOS INTERCEPTORES EN PARALELO
PLATOS INTERCEPTORES CORRUGADOS
SEPARADORES DE FLUIO CRUZADO
SEPARADORES DE FLUJO MIXTO
CENTRIFUGAS

HIDROCICLONES SECUESTRANTE DE OXIGENO
PRECIPITADORES

COALESCEDORES MEJORADOS FILTROS/COALESCEDORES

COALESCEDORES TURBULENTOS DE FLUIO LIBRE
MULTI MEDIOS

MEMBRANAS

GAS DISUELTO

FLOTACION GAS HIDRAULICO DISPERSO ROMPEDOR DE EMUSION INVERSA
GAS DISPERSO MECANICO

COAGULANTES

SEPARACION GRAVITATORIA

FLOCULANTES

BIOCIDAS
PLATOS COALESCEDORES

INHBIDORES DE CORROSION

SEPARACION GRAVITATORIA MEJORADA

INHIBIDORES DE INCRUSTACION

FILTRACION

Tabla 6. Técnicas de tratamiento de aguas para inyeccion.
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VI.1 TECNICAS FISICAS

VI.1.1 SEPARACION GRAVITACIONAL

VI.1.1.a Tanques Skimmer

Usualmente se presentan por medio de uno o varios tanques donde el
aceite es recolectado sobre la superficie a través de un skimmer o removedor.
En caso de los sdlidos, los de tamafios entre 100 a 150 micrones, precipitan

hacia el fondo segun la ley de Stokes la cual establece lo siguiente:

Donde, Vs es la velocidad de caida de la particula o aceites ( velocidad limite),

g es la aceleracion de la gravedad, p,es la densidad de la particula y py es la

densidad del fluido y u es la viscosidad del fluido.

Asi mismo, de la ecuacion se pueden deducir que a mayor tamafo de
gota o particula la velocidad de ascenso o caida se incrementa en proporcion al
radio, ademas a mayor diferencia en la densidad del fluido y la gotas de aceite
0 particulas sélidas sera mayor la velocidad de separacion y finalmente, la
mayor temperatura existird una menor viscosidad del agua por lo tanto habra

mayor velocidad de separacion.

En el caso particular de los aceites, estos al ser menos densos que el
agua salada tienden a desprenderse de la fase dispersa y los sélidos de mayor
peso tienen a deprimirse ( precipitar) parcialmente de forma natural. Por ende
en un sistema de separacion con tanque skimmer existen tres efluentes, los
aceites removidos por el tanque skimmer, la linea de agua tratada y los fondos

o purgas de los tanques con los sélidos mas pesados. La figura 27 muestra el
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ordenamiento (lay out) tipico de un sistema de separacién por tanques

skimmers.

Fig. 27 Lay out de tanques skimmer en una planta de tratamiento de agua
salada (PIAS).

Las principales VENTAJAS son que poseen un disefio simple, no tiene
partes moviles, son relativamente baratos, presentan capacidad de

recirculacion y agitacion y remueven algunos sélidos.

Las principales DESVENTAJAS son que presentan deficiencia para la
separacion de tamafios de gotas pequefias o emulsionadas, requiriendo largos
tiempos de retencion para lograr una separacion eficiente. Su costo oscila entre
los 30 000 a 150 000 dolares y su costo operativo es relativo a su periodo de

limpieza.
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VI.1.1.b Equipos Skimmer

Los skimmers API pueden ser verticales u horizontales. En el caso de
los verticales como se muestra en la figura 27 tienen en la entrada un
dispersante y una salida colectora para ayudar con la distribucion de flujo. Para
el caso de los skimmer API Horizontales mostrados en la figura 28 las gotas de
aceite se elevan perpendicularmente al ingreso de fluido, luego el sentido

cambia y se extiende a lo largo del equipo.
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Fig. 27 Skimmer API Vertical ( Arnold K. Surface Production Operation).
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Fig. 28 Skimmer API Horizontal ( Arnold K. Surface Production Operation).
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Los equipos horizontales son mas eficientes en el tratamiento de aguas
con alto contenido de aceite, sin embargo, los skimmers verticales son usados
donde existen arenas u otras particulas sélidas que requieren ser removidos
del proceso y donde se espera variaciones significativas del fluido de

alimentacion.

VI.1.1.c Piletas Disposal

Son piscinas de amplio didmetro abiertas entre 24 a 48 pulgadas
unidas a una plataforma y extendida por debajo de una superficie de agua. Se
emplea para concentrar toda la descarga de la plataforma en una locacion,
ademas se emplean para prevenir derrames producto del movimiento de las
olas y entregar una alarma o punto de cierre en caso de una falla causada por

desborde de aceite o fluido.

Otras aplicaciones de la pileta disposal son como colector de agua vy
arena tratada, bandeja contenedora de liquidos y como pileta de contencion de

hidrocarburos.

VI.1.1.d Piletas Skimmers o SP

Es un tipo de pileta disposal, como lo muestra la figura 29, el flujo es a
través de unos platos dispersores los cuales crean una zona de no flujo que
reduce la distancia entre las gotas promoviendo la coalescencia Vy la

separacion por gravedad al mismo tiempo.
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o
Zone

Qil Droplet
Rising Zone

Qil
Collection
Risers

Fig. 29 Caracteristicas de flujo en la pileta skimmer.

(Arnold K. Surface Production Operation).

VI.1.2 PLATOS COALESCEDORES

Los platos coalescedores son tanques 0 equipos skimmer que usan platos
internos para mejorar los procesos de separacion por gravedad. Su capacidad de
separacion oscila entre 30 — 50 micras. Existen tres tipos comercialmente conocidos,
los platos interceptores paralelos (PPI), platos interceptores corrugados (CPI) y los
separadores de flujo transversal los cuales dependen de la separacion por gravedad
para permitir que las gotas de aceite se eleven a la superficie y se promueva la
coalescencia. La figura 30 explica el fenbmeno de coalescencia y ascenso de las

gotas de aceite en el agua de produccion.

a

Coalescing' Incline Plates  Solids

Fig. 30 Fenémeno de coalescencia y ascenso.

(Arnold K. Surface Production Operation)
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VI.1.2.a Platos Interceptores Paralelos (PPI)

Esta instalaciébn involucra una serie de platos paralelos al eje
longitudinal axial de un separador API, estos platos forman una “V” cuando es
visto a través del eje axial del flujo de tal forma que los aceiten migran hacia la

superficie y los solidos son removidos por el fondo. Ver Figura 31.

A

Oil

[F

[~ il Qut

inlet —» Water

™ Water
Qut

Fig. 31 Platos interceptores en paralelo.

(Arnold K. Surface Production Operation)

VI.1.2.b Platos Interceptores Corrugados (CPI)

Son usados para mejorar el performance de los tanques de separaciéon
por gravedad. Estos platos amplian la diferencia de densidad al proporcionar
mayor superficie de contacto, minimizan la distancia entre gotas promoviendo
la coalescencia y al incrementar el tamafio de las gotas permite reducir el
tiempo de separacion de las gotas y el agua de produccion. Fisicamente, se
parecen a techos de las casas. En la figura 32 se apreciardn con mayor

claridad.

Las VENTAJAS se encuentran en que reducen el tamafio de los
separadores API, posee un disefio y operacion simple. No posee partes

moviles.
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Las DESVENTAJAS se encuentran en sus limitaciones para remover
tamanos de gotas por encima de 50 micrones, un mayor rendimiento requiere
uso de productos quimicos y es deficiente para recuperacion de aceites
pesados. Presenta limitaciones en alta carga de sdlidos. Su costo oscila entre
los 50 000 a 180 000 ddlares y su costo operativo es relativo a su limpieza

periédica.

Gas Out

il Out

Adjustable
Oil Welir

Adjustable Water
Weir " .
Fiow Distribution

L~ Baffle

L—- Inlet

Drain

Fig. 32 Disefio de los platos CPI ( Arnold K. Surface Production Operation).

VI1.1.2.c Dispositivos de Flujo Transversal

Es una modificacién de la configuracién CPI para flujos perpendiculares,
el cual permite mayor remocion de sedimentos y que el paquete de platos se
encuentre mas empacados a la presion del equipo. La figura 33 muestra la

geometria del disefio.
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Fig. 33 Geometria de CPI con flujo transversal

(Arnold K. Surface Production Operation).

VI.1.3 COALESCEDORES MEJORADOS

VI.1.3.a Filtros coalescedores/ precipitadores

Los filtros coalescedores emplean arena, antracita o alglin elemento
fiboroso para capturar las gotas de aceite y remover la coalescencia. Su
capacidad de separacion se encuentra entre 10 a 15 micras. Estos medios
filtrantes son disefiados para ciclos de retrolavados. En algunas operaciones, el
uso de filtros de arena han logrado tratar hasta contenidos de aceite entre 25 a

75 ppm (mg/L).

Oil Weir

\‘i‘iﬂ )
U T

b/ L= Ls -I

Excelslor or Other /

Coalescing Medium

b Water Out

Fig. 34 Esquema del filtro Coalescedor

(Arnold K. Surface Production Operation).
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VI.1.3.b Coalescedores Turbulentos de Flujo Libre (SP Pack):

Es un dispositivo desarrollado para crear la suficiente turbulencia pero
no superior a al esfuerzo de la gota que permita un contacto efectivo. La pared
de la tuberia es igual al tamafio de la entrada de la misma por lo tanto no es
susceptible al taponamiento. La figura 35 muestra el interior de un equipo
estatico (Skimmer, plato coalescedor, etc) con presencia de un dispositivo SP
pack el cual promueve el contacto gota/gota incrementando con ello la

coalescencia en la parte superior del equipo.

Produced =% 0il Outlet
Water inlet
100-300 ppm
Ol Content

2 Watar Outlot
=% 15-30 ppm

Oll Content

Typical Removal Efficiency
of 80-97%

Fig. 35 Equipo Estatico con interior SP pack

(Arnold K. Surface Production Operation).

VI.1.3. SEPARADORES POR GRAVEDAD MEJORADOS

VI.1.3.a Hidrociclones

Consta de un tubo cénico, con una alimentacién de fluido tangencial en
el tope que gira alrededor del mismo. Su movimiento en espiral es acelerado
por la forma cdénica del mismo. Los aceites y soélidos son forzados a salir por
parte superior y el resto de agua por la parte inferior del mismo. A radios

menores conicos se establece menores concentraciones de aceite en el agua.



77

Las VENTAJAS del equipo son su alto flujo a separar, minimiza el
movimiento al exterior (buena aplicacién en plataformas petroleras), no posee
partes moviles, ocupa poco espacio, maneja altas concentraciones de aceites y
presenta facilidades para su mantenimiento. Su capacidad de separacion se

encuentra 5 — 15 micras.

Las DESVENTAJAS son su amplia caida de presion a lo largo de los
accesorios, su performance depende de la relacion de flujos, se emplea en la
remocion de solidos y es susceptible al taponamiento por solidos. Posee un
costo entre 75 000 a 450 000 doélares y sus costos relativos a mantenimiento se
encuentran en la bomba de alimentacion y las lineas de reemplazo durante su

limpieza. La figura 36 muestra un esquema de los hidrociclones.

Qily Water
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Tangential Section

Inlet
/
Qil Reject P
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et LL/[
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Cylindrical Tail
Section

/ Clean Water

Concentric Reducing
tion

Fig. 36 Esquema de Hidrociclones ( Arnold K. Surface Production Operation).

VI.1.3.b Centrifugas

Empleando el mismo principio fisico que los hidrociclones, el
movimiento en espiral causa que las dos fases (agua y aceite) se separen una
de la otra. Estos equipos emplean partes moviles para girar el liquido y crear un
movimiento giratorio. Su uso es mas frecuente en la remocion de agua del

aceite que el aceite del agua. Son muy efectivas en la remocién de solidos.



78

Las VENTAJAS son su eficiencia en remocion de sélidos y aceites, es

capaz de remover particulas sélidas menores a 2 micras.

Las DEVENTAJAS son su baja capacidad de flujo procesado y es muy
susceptible a esfuerzos que incrementan sus costos de mantenimiento. Los
costos de inversion de este equipo se encuentran entre los 150 000 — 800 000
ddlares y su principal costo es el motor giratorio. La figura 36 muestra el

esquema de los sistemas centrifugos.

Rischarge of heavy phase under pressure

i

m-u‘ o

i3
Solids discharge Dizcharge of light pnass
by gravity

Fig. 37. Esquema de sistemas centrifugos.

VI.1.4 FILTRACION

Considerado la ultima etapa en el proceso de tratamiento de agua para
inyeccion, es el método mas eficiente para remover las gotas de aceite y los sélidos
suspendidos contendidos en el agua de produccion. El proceso consiste en bombear
el agua a presion por la parte superior de una cama porosa, normalmente arena o
algun material fibroso poroso. Lo recomendable es emplear dos filtros en paralelo para
evitar bypasear el agua de proceso durante el proceso de retrolavado, el cual es
realizado entre una a 3 veces por dia, dependiendo de la caida de presiéon entre la
entrada y la salida del equipo. Se conoce que la capacidad de separacion del filtro se

encuentra para tamafios mayores a 1 micra.
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Asi mismo, en el caso de los soélidos estos pueden también ser atrapados por el
filtro poroso, siendo el tamafio del poro en el medio filtrante quien determinara el
tamafio de particula a retener. Existen 3 mecanismos estudiados en el fenbmeno de

filtracién los cuales son ilustrados en la figura 37.

DIRECT INERTIAL DIFFUSION
INTERCEPTION IRAPACT IO INTERCERTION

Fig. 38 Mecanismos de filtracién porosa

Existen muchos materiales de relleno para los filtros como por ejemplo los de
ceramica porosa, arena, antracita (carbén), grafito y otros. El criterio de seleccién del
filtro viene dado por el material a filtrar. Si se encuentra petréleo y/o material organico
(como existe en las operaciones de E&P de noroeste del pais los filtros tienen a

colmarse, manifestdndose en un incremento en la caida de presion.

Actualmente, los filtros rellenos con cascara de nuez han presentado buen
desempernio, esto debido a que la cascara de nuez presenta una propiedad mojante en
agua (water-wet), lo cual implica maximo contacto en agua para remover los sélidos.
Se presentan con frecuencia como tratamiento final del agua para inyeccion, luego de
un proceso de flotacion y/o floculado. La figura 38 muestra un equipo de filtracion

usado en instalaciones onshore (costa adentro).
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Fig.39 Equipo de filtracién (Fuente: Siemens)

VI.1.5 FLOTACION

El proceso de flotacion consiste en remover sélidos y aceites por medio de la
inyeccién de un gas ( gas natural, nitrogeno, CO2, aire, etc). El contacto del gas con
los sélidos y aceites permite incrementar la remocién de los mismos del agua de
inyeccion. El contacto gas/ solido/aceite es a través de la promocion de burbujas de
gas las cuales son generadas con diferentes métodos. Las técnicas de flotacion se

desarrollaran en forma detallada en el siguiente capitulo denominado “FLOTACION”.

VI.2 TECNICAS QUIMICAS

Los quimicos en el procesos de tratamiento de agua de inyeccion tienen dos

finalidades.

1. Remover y controlar la formacion de solidos durante su tratamiento y
reinyeccion al campo.

2. Recuperar la mayor cantidad de aceites del agua de produccion tanto para
maximizar la produccibn como para reducir posibles problemas de
taponamiento producto de emulsificaciones con los soélidos presentes en la

formacion.
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De acuerdo a estos dos puntos a continuacion se describen los algunos

productos quimicos desarrollados para este fin:

VI1.2.1 Coagulantes y floculantes

La finalidad de estos productos es incrementar densidad de la particula
a través del incremento de la masa de la particula a través de la formacion de
un floc o fléculo de tal forma de incrementar su velocidad de separacion. Con

frecuencia se les conoce como clarificadores.

Los solidos presentes en el agua de formacion como se menciono
anteriormente tienen diferentes origenes y por ende diversos tamafios de
particula. Su naturaleza les entregara la caracteristica de flotabilidad y carga
parcial neta, los coloides o particulas menores a 1 micra poseen por lo general

una carga parcial neta negativa.

Para promover un puente entre las particulas y neutralizarlas los
COAGULANTES, entregan carga positiva a la particula en suspensién. Un
método para cuantificar la carga parcial neta del sistema es a través del

potencial Z.

DISTANCIA

Fig. 40 Potencial de una Particula Coloidal.
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Los Floculantes es la aglomeracion de particulas desestabilizadas por
el coagulante llevando a la formacion del floculo manteniéndolo estable y

permitiendo su posterior separacion.

La gran mayoria de los floculantes son polimeros naturales o sintéticos
como las poliacrilamidas y pueden presentar carga positiva (cationicos),

negativa (aniénicos) y neutros (no iénicos).

Para determinar la efectividad de un coagulante/floculante en el medio
se emplean los Jarr Test o pruebas de jarras, la cual controla: pH del medio,
Dosificacion del producto quimico, tiempo de residencia para la coagulacién

floculacién y sedimentacion. La fig. 41 muestra un ensayo con test de jarras.

Fig. 41 Test de Jarras.

VI.2.2 Biocidas

Son agentes quimicos encargados de controlar el crecimiento
bacteriano, especialmente el crecimiento de las BSR (Bacterias Sulfato
Reductoras), las cuales promueven la corrosion microbacteriana (MIC) vy
sélidos muy finos quimicamente identificados como sulfuro de Hierro (FeS),
causante del taponamiento de lineas en los sistemas de inyeccién y en los

inyectores.
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El mercado de los Biocidas se caracteriza por dos tipos los Biocidas
oxidantes y los no oxidantes. En el caso de las operaciones de produccién de
petroleo se establece la aplicacion de los Biocidas No Oxidantes por su no
aportacion de oxigeno al sistema, agente considerado altamente corrosivo para
las instalaciones de superficie. Entre los principales Biocidas No Oxidantes

tenemos:

Aldehidos: Formaldehido (HCHO), Glutaraldehido (OCH/CH,3CHO) o
pentanodiol; acroleina (H2C=CHCHO) o 2 propenal.

e Amonios Cuaternarios, con formula (R1IR2R3R4N)+-X.

e Halogenados: C3H6BrNO4 (Bromopol).

e |sotiazolona, Carbamatos.

e Sales Cuaternarias de fosfonio General (CH20H),P-X.

En la industria tienen gran aplicacion el Glutaraldehido y las amonios
cuaternarios ya sean por separado o en base a un formulado (mezclado en
concentraciones y bases patentadas por cada empresa) y el THPS (Tetrakis

Hidroximetil fosfato- sulfonio).

V1.2.3 Inhibidores de Corrosién

El tema de la corrosién en campos petroleros tiene varias fuentes, sobre
todo en las instalaciones de subsuelo, pues fendmenos de tensiones,
compresiones, calidad del agua de inyeccion, flujo producido, tipo de
produccién, etc. son todos ellos diversos aspectos que conllevaran a diversos

tipos de corrosion sin embargo es posible estos efectos de la siguiente manera:

e El agua destilada libre de gases disueltos no es corrosiva.
e Un recubrimiento anticorrosivo sobre el metal lo aisla del electrolito e

impide el contacto metal/ metal y evite la corrosion.
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¢ Un anodo o catodo de sacrificio desvian el proceso electrolitico y evitan

la corrosion.

En base a lo descrito anteriormente, quimicamente es posible controlar la

corrosion de dos formas.

¢ Promoviendo una pelicula protectora o filmica, es decir promoviendo
un quimico adherente sobre la superficie del metal y permitir protegerla
de la corrosion por fluidos corrosivos. Bases quimicas con propiedades
filmicas son los grupos amino ( -NH2), la cual se fija por polaridad bajo
el mecanismo de Quimisorcibn al metal y el resto de la cadena
hidrocarbonada, ubicada al otro extremo, se vuelve hidrobdfica aislando
de esa manera la superficie del metal.

e Generando la Neutralizaciéon el fluido corrosivo: Los gases acidos
corrosivos como el H2S y el CO2 presentes en el agua son controlados
a través de la neutralizacion de los mismos a través de aminas
neutralizantes aprovechando sus propiedades de basicidad y solubilidad

en el agua.

VI.2.4 Secuestrante de Oxigeno

Debido a sus propiedades altamente corrosivas, el oxigeno es
considerado un agente altamente perjudicial tanto para las instalaciones de
superficie como para las de subsuelo en los procesos de reinyeccion de agua

de producida y agua de mar.

Como método de control quimica del oxigeno de aditiva al sistema
productos como bases quimicas de sulfito, bisulfito de sodio entre otros con

sales catalizadas de cobalto, el cual reacciona con el oxigeno para formar
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sulfatos. Existen otras bases quimicas como la Hidracina, pero esta es de uso

limitado por su alto grado de toxicidad.

VI.2.5 Inhibidores de Incrustacion

Las incrustaciones (sales a base de sulfatos y carbonatos) son sélidos
cristalinos que se forman en el agua de inyeccion durante su procesamiento y
transporte, las cuales generan taponamientos y dafios a las formaciones
inyectoras durante el proceso de inyeccion. Debido a que las incrustaciones se
forman a partir de la sobresaturacion del medio, producto de una
incompatibilidad de aguas, los inhibidores de incrustacion cumplen la funcion

de:

e Retardar o bloguear el proceso de nucleacion (formacion de cristales).

¢ Modificar la forma y estructura de los cristales.

e Prevenir los mecanismos de adherencia de los precipitados a una
superficie y permitir su libre transito a través de las lineas de flujo.

e Modifican las caracteristicas de los iones incrustantes, incrementando

las fuerzas de repulsion entre cristales aglomerados.

En cuanto a las bases quimicas relacionadas a los inhibidores de
incrustacion, los mas comercializados son en base al i6n fosfonio es decir
fosfatos, polifosfatos y fosfonatos los cuales son muy empleados para inhibir la
formacion de CaCO3. Asi mismo, en los 90s bases quimicas relativas a los
policarbonatos y polimaleatos (Polielectrolitos en base a los acidos acrilicos y
maleicos). Sin embargo, no son usadas con frecuencia debido a sus
dificultades para su monitoreo y control. La figura 42 y 43 muestran los

fendmenos de nucleacion (formacion de cristales) en aguas salobres.
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Fig. 42 Nucleaciéon homogénea (Fuente: Slumberger)

Nucleacion heterogénea

Flujo de fluido

Pared de la tuberia

Fig.43. Nucleacién Heterogénea (Fuente: Slumberger).

VI.2.6 Demulsificantes inversos o/w

Los también denominados rompedores de emulsion inversa se
emplean para remover gotas de petréleo del agua coproducida antes de ser
reinyectada o descargada a superficie. Algunas bases quimicas como las
poliamidas y compuestos poliaminicos de amonio cuaternario, los cuales son
solubles en agua faciliten la asociacion de las gotas de petréleo disperso y su

flotacion.
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VI.2.7 Surfactantes

Es un agente tensoactivo o reductor de tension superficial e interfacial,
se incorpora para mejorar la mojabilidad entre fases. Estos surfactantes son
empleados para limpiezas quimicas (como en los filtros). Algunas bases
empleadas en la industria son el alquilaril sulfonato y los alquifenoles
etoxilados. Una aplicacion muy empleada en campo es el uso de surfactantes
no iénicos como el NonilFenol, empleado en la limpieza de filtros tipo Cascara
de Nuez. La figura 42 muestra la interaccion del surfactante sobre una

superficie liquida.

Grupo Lipofilico Grupo Hidrofilico
o hidréfobo (apolar) (polar)

adsorclon L surtactante
superficial
” representacion usual
gas
IO OO

adsorcion
interfacial

. e . .
- Cristal Liquido Micela cilindrica
solido Lamelar

Fig. 44: Representacion de una molécula de surfactante y su interaccion en las
interfases en una solucion. (Escuela de Ing. Quimica de Venezuela FIRP).



88

CAPITULO VII: FLOTACION

Utilizada desde hace mas de 100 afios en la industria minera para separar
minerales con diferente densidad e incorporada para tratar efluentes industriales en
refinerias (remueve petréleo suspendido y mejora DQO y DBO a la vez que airea el
agua) esta operacion se utiliza en el Upstream desde los afios '50. Su principio tedrico
de aplicacién es conocido por “ley de Stokes inverso”, pues a través de la inyeccion de
burbujas muy finas se reduce la densidad relativa de los aceites y solidos contenido en
el agua para promover su flotacion y posterior remocion a través de sistemas
skimmers respecto al fluido que lo contiene, en este caso agua salobre. La ley de

Stokes inversa se plantea de la siguiente forma:

2x(pbm—pw)dbm?
V = (p pwydbm” 2)
8xuw

Donde, v es la velocidad de separacion, pbm es la densidad mixta de
burbuja/aceite/solido, pw es la densidad del agua, dbm es la diametro de burbuja y pw
es la viscosidad del agua. Como es de esperarse, la densidad mixta
burbuja/aceite/solido, va a depender de la interaccibn que existe entre estos tres
componentes. Los procesos de flotacion basicamente estan constituidos por las
siguientes etapas:

o Generacién de burbujas en el agua a tratar.

e Contacto entre las burbujas de gas y la particula o gota de aceite suspendido
en el agua.

e Adherencia de la particula o gota de aceite a la burbuja de gas.

e Elevacion de la combinacion de la mezcla aire/ sélido a la superficie donde el

material flotante es removido.
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La figura 45 muestra el proceso de formacion de burbujas, adherencia y
remocion de particulas y aceites del agua a través del contacto con las burbujas

generadas.

of ral
’“m mllﬂ‘““"m“
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Fig. 45 Contacto particula/aceite/ burbuja en los procesos de flotacion.

(K. Wang, L. PhD & K. Shammas, N. PhD & A. Selke, W DEng. & B Aulenbach
D, PhD, Flotation Technology, Humana Press, London 2010).

Existen cinco tipos diferentes de sistemas de flotacion, su clasificacién se basa
en el método de formacién de burbujas.

1. Gas/ Aire disuelto: El gas es liberado de una solucién sobre saturada como

resultado de la despresurizacion.

2. Gas/Aire inducido o disperso: Es gas o aire es mezclado o inducido

mecéanicamente para la formacién de burbujas.
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3. Inyeccién por dispersores: El gas o aire es inyectado directamente al fluido

por medio de un dispersor.

4. Electrélisis: Las burbujas son generadas por la electrélisis del agua.

5. Vacio: El aire es liberado de una solucién saturada por una presion negativa.

De todos ellos, los mas comerciales y ampliamente empleados en la industria

del tratamiento de aguas son los dos primeros, a través de los métodos de flotacion

por gas/ aire disuelto (DGF/DAF) y por gas inducido o disperso (IGF/IAF). Para el caso

del tratamiento de agua para inyeccion no se contemplara el uso de oxigeno debido a

sus propiedades corrosivas.

VII.1 SISTEMAS DE FLOTACION POR GAS INDUCIDO/DISPERSO

Los procesos de flotacion por gas inducido mecanicamente inyecta gas (CO2,

N2, metano, gas natural, etc) o aire a través de un inyector directamente sobre la

celda o equipo de flotacion. La generacién de burbujas se realiza a través de un rotor o

impulsor mecanico el cual corta las burbujas haciéndolas mas pequefia de la siguiente

forma:

._.4 '
,oo og,-“ G

LARGER FLOTATION
UNITS INCLUDE FALSE
BOTTOM TD AID PULP FLOW

W--
Ir. 0
w-—-_.;_-m :

UPPER PORTION
OF ADTOR
DRAWS AIR DOWN
THE STANDPIPE
THOROUGH
MIXING WITH PULP
/| DISPERSER BREAKS AIR
INTQ MINUTE BUBBLES
-
i& o"%?‘cﬂ S ";.
3 .9 5 :
. - LOWER
-. Ar. g?gg" oF
'I'I.““ s Py — DRAWS PULP
o e,
L
‘, — ROTOR

""": .

Fig. 46 Celda de flotacion IAF
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En los sistemas de flotacion por gas inducido (IGF), el impulsor alta velocidad
de rotacién induce mucha mayor cantidad de gas o aire en la produccion de burbujas

en un tamafno alrededor de 1000 micras de diametro.

La cinética del IGF es muy répida, resultando en un tiempo de retencién
relativamente corto (5 min o menos) conllevando a reducciones en el tamafio del
equipo. Las unidades comerciales de tratamiento de agua que emplean IGF por lo
general utilizan multiceldas o celdas en serie en el disefio. Alcanzando porcentajes de
remocioén del 97.5 %. En los sistemas IGF, los quimicos son agregados antes de la
primera celda, aprovechando la turbulencia generada en la misma para garantizar su

mezclado y accién respectiva.

En cuanto a la hidrodinamica, es decir la mecanica o movimiento de fluidos al
interior de la celda, la flotacibn en celdas de gas disperso consiste de dos
comportamientos flujos de fluidos, el liquido y el gas junto con tres distintas regiones,
cada una de las cuales es importante para obtener maximos rendimientos de remocion

como lo muestra la figura siguiente:
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Fig. 47 Caracteristicas hidraulicas de una celda IGF
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VII.1.1 FACTORES DE RENDIMIENTO PARA SISTEMAS IGF

Existen diversos métodos que permiten cuantificar y controlar los procesos de
flotacion por inyeccién de gas y estos se basan en la dispersion de gas en la cdmara
de flotacion. Para establecer el grado de dispersion de gas se conoce las siguientes
indicadores mas relevantes: Tamafio de burbuja (Db), velocidad superficial del gas

(Jg), “holdup” de gas (Eg) y (Sb) flujo de area superficial de burbujas.

VIl.1.1.a Tamafio de Burbuja (Db)

El indicador mas utilizado y que comprende informacién sobre la
superficie y volimenes de las burbujas en la celda, lo constituye el didametro de
Sauter. A continuacién se muestra una grafica donde se indica la influencia del

flujo (litros/segundo) y los RPM del rotor con respecto al tamafio de burbuja.

Tamaio de Burbuja vs Flujo
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e=@==235 RPM =li=255 RPM 275 RPM  ==4=295 RPM

Fig. 48. Tamafio de burbuja vs flujo a diferentes RPM motor. Dorr Oliver.
(Referencia: Pergamon — 0892-6875(98)00025-9)
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VII.1.1.b Velocidad Superficial del gas (Jg)

La velocidad superficial del gas, estima la velocidad con que las
burbujas ascienden por la celda. La estima como la simple division del flujo del
gas que entra a la celda (Q) y el area (A) efectiva de seccién transversal de la
celda. Se dice que soélo la estima, ya que la velocidad de ascenso de las
burbujas depende, en gran medida, del tamafio de ellas, de la viscosidad del

medio liquido y de otros factores.

Velocidad Superficial vs Flujo
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Fig. 49. Velocidad Superficial vs flujo a diferentes RPM motor. Dorr Oliver.
(Referencia: Pergamon — 0892-6875(98)00052-0)

VII.1.1.c Hold up de Gas (EQ)

Este indicador representa la fracciébn de volumen de gas contenida en
la celda. Para medirla, existen varias alternativas. La técnica directa, que
consiste en medir diferencias de peso o volumen causadas por las burbujas y

una técnica indirecta, que consiste en medir las diferencias de la conductividad
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eléctrica con o sin presencia de burbujas. Es un valor adimensional expresado

en porcentaje (%).

Eg vs Flujo

16.5 28.3 42.5 56.7
Flujo (litros/seg)

=¢==235 RPM =li=255 RPM 275 RPM

Fig. 50. Eg vs flujo a diferentes RPM motor. Dorr Oliver.
(Referencia: Pergamon — 0892-6875(98)00118-12)

VII.1.1.d Flujo de Area Superficial de Burbujas (Sb)

Los resultados de la flotacién estan asociados a la capacidad de las
burbujas de transportar las particulas de interés. Esta capacidad depende,
principalmente, de la superficie total de gas disponible en la celda, para realizar
el transporte. La superficie, esta determinada por la cantidad de gas que entra
a la celda y por la forma en que se esta distribuyendo, es decir al tamafio de

burbuja

Esto ultimo, corresponde al tamafio de las burbujas. De esta manera,
surge la necesidad de un indicador que relacione el flujo de gas con el tamafio

de las burbujas. Asi se define (Sb) flujo de area superficial.
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Este indicador, representa el flujo de superficie de burbuja por unidad de
area transversal de celda. Tiene unidades de (cm2 de burbuja/s)/(cm2 de
celda). La fig. 51 muestra el incremento del flujo del &rea superficial con

respecto al flujo de alimentacion a la celda y a los RPM del motor del impulsor.

Sb vs Flujo
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Fig. 51. Eg vs flujo a diferentes RPM motor. Dorr Oliver.
(Referencia: Pergamon — 0892-6875(98)00014-12)

VIl.1.1.e Cinética de proceso (k)

Al igual que un reactor, los procesos de flotacion contemplan
caracterizar su rendimiento a partir de su constante cinética “k” en la cual nos
permite medir la velocidad de remocién con respecto a su concentracion

(litros/segundo). La constante cinética va a depender de todos los indices
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arriba mencionados. Sin embargo, es posible inferir a partir del area superficial
de burbujas una relacion entre ambas.

ke *7
RCZE:?:;; ............ 4)

Donde; Rc es la recuperacion debido a la flotacién en la pulpa, kc es la
constante cinética de flotacién y T es el tiempo en el proceso de flotacion. La

figura 52 muestra una relacion entre la constante cinética y el area superficial

de burbujas.

k vs Sb
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Fig. 52. Eg vs flujo a diferentes RPM motor. Dorr Oliver.
(Referencia: Pergamon — 0892-6875(98)00014-12)

De todas las expresiones aqui mostradas, es posible concluir que el area
superficial de las burbujas va a direccionar el rendimiento de la celda o celdas de
flotacién por ende la tendencia es a incrementar el area superficial de las burbujas, es

decir a menor tamafio de burbujas se mejorara el rendimiento del sistema de flotacion.
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VII.2 SISTEMAS DE FLOTACION POR GAS DISUELTO

Es un proceso empleado para la separacion de particulas sélidas o liquidas
(aceites) de una fase liquida. El gas empleado para la flotacion se disuelve mediante

un proceso de presurizacién efectuado en una camara o drum presurizador.

El fluido presurizado (30 — 85 psi) para a través de una vélvula liberadora de
presion y luego es liberado dentro de un tanque flotador hasta alcanzar la presion
atmosférica. La accion de la valvula provoca la disolucién del gas, liberandose en
forma de burbujas muy finas o microburbujas en un rango de 40 a 70 micras. Las
burbujas se adhieren a la superficie del solido arrastrandolos consigo hasta la
superficie. La figura 53 muestra las burbujas formadas luego de la despresurizacion
del gas disuelto y la figura 54 muestra el fenbmeno de adherencia de la particula y la

burbuja.
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Fig. 53 Gas despresurizado- SPE 98975
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Fig.54 Contacto burbuja / particula/ aceite.
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Las partes mas importantes de un equipo de flotacion por gas disuelto son las

siguientes:

Wastewater P " [T] Excess
influent g O] . | recycle
A A A - fH> Effluent
a
> T =
iy
| 50 ‘ Il L

~» Solids

Fig. 55 Esquema de un sistema de flotacion por gas disuelto.

El esquema anterior (Fig. 55) muestra las siguientes partes de un
sistema de flotacién convencional con recirculacion: Bomba de presurizacion, Sistema
para inyeccion de aire/gas, Tanque o0 equipo de retencidon o saturacién, Valvula

reductora de presion, Tanque de flotacion y los sistemas de adicion de quimicos.

Existen varios esquemas de presurizacion de la linea de flujo que pueden ser usados

en la secuencia de presurizacion:

VIl.2.a Flujo Total

Toda el agua es presurizada y saturada con gas. Con ello se
incrementa la probabilidad de contacto particula — burbuja. Sin embargo,
promueve esfuerzos adicionales de la bomba y los procesos de reduccién de
presion producto del mayor contenido de sélidos presentes. Ademas los aceites
tienden a ser mas emulsionados por el esfuerzo de corte en el bombeo,

incrementando la dificultad de separacion.
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Fig. 56 Esquema de presurizacion de flujo total

VII.2.b Flujo Dividido

En este caso parte del agua es dividido a través del sistema. Se
mejoran los costos de bombeo, capacidad de manejar variaciones de flujo y la
ruptura de fléculos son aspectos muy positivos de esta alternativa. Sin
embargo, al igual que el caso anterior persisten los problemas de esfuerzos de
los fléculos y de emulsiones con los aceites ademas de la reduccion de la
cantidad de gas de alimentacion y la presencia de solidos aun abrasivos para el
sistema. La fig. 56 muestra el esquema de flujo dividido el cual incluye una

camara de floculacion.
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Fig. 56 Presurizacion con flujo dividido
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VIl.2.c Recirculacion

En este esquema, entre el 20 al 50 % del agua tratada es retornada al
sistema de presurizacién, evitando la ruptura de los fléculos o la
demulsificacion de los aceites no tratados. Sin embargo, esto incrementa el
tamano del equipo debido al incremento de la carga hidraulica (gal/min/ft2) de

ingreso total de flujo.

DILY SCUM
c Racycied Straam Prawsurization
FLOCOW
LATION FLOTATION CHAMBER
WAETE
EHAMBER" CLAREED
EFFLUENT
FLOCCULATING
AGENT
PRESSURE TAMS MECYCLE PUMS
Fig. 1.11. Flow diagram of DAF pressurization systems.

Fig. 57 Presurizacion con recirculacion

VII.3 FACTORES DE RENDIMIENTO DE SISTEMAS DGF

Con la finalidad de definir los principales factores que influyen en los procesos
de separacion de sélidos y aceites a través de la flotacibn por gas disuelto con
recirculacion y a través de un balance de masa global y por componente se obtiene la

siguiente expresion:

G _ R So(fPa-14.7)

E_Q' Yo (5)

Donde, G/S es la relacion gas sélido y aceites esta en mg/mg o en mi/ml (v/v),
R es el flujo en el reciclo y Q es el flujo de alimentacion, ambos estan en m*/s. Xo es la

concentracion de sélidos y aceites del sistema. So es la solubilidad del gas en el agua
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a la presién atmosférica o al constan de Henry en mo/L.psi, f es la eficiencia del
proceso de saturacion. A continuacion se describiran los principales efectos de estas

variables sobre la remocion de sélidos y aceites.

VII.3.1 SOLUBILIDAD

Los sistemas de flotacién por gas disuelto tienen su clave en la formacién de
burbujas a partir de la disolucién del gas bajo presion y su posterior liberacion para
formar burbujas en una camara alterna. La cantidad de gas es gobernada bajo la ley
de Henry la cual establece que un gas se disuelve en un volumen dado de liquido es
directamente proporcional a la presion de gas. La expresion matematica es la

siguiente:

Donde Cg es la concentracion del gas (mol/L), Pg es la presion parcial de gas

(psi) y Ky, es la constante de solubilidad de Henry para un gas especifico (mol/L

.psi). Por lo tanto, la cantidad de gas disuelto y por ende liberado durante el proceso
estan en funcion de la presion inicial. Asi mismo, se conoce un incremento de
temperatura entre 0°C a 30 °C reduce la solubilidad en un 45 % y la salinidad reduce
la solubilidad en un 19 % de 0 a 20 000 ppm de sales en el agua. Por lo tanto, se
considera que la constante de Henry depende de la temperatura y del contenido de

sales en el agua.
Ky = f(Temperarura, salinidad)...... (6)

La siguiente tabla 7 muestra constantes de Henry o de solubilidad para algunos gases

empleados en los procesos de flotacion a una temperatura de 25 °C.
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GAS KHo (M /atm) x 1000 |GAS KHo (M /atm) x 1000

CH4 1.4{N2 0.65
C2HB 1.8]C0O2 340
C3HE 1.5]C2H4 4.7
C4H10 1.1]02 1.3

Tabla 7. Constantes de Henry a 25 °C

VI1.3.2 TAMANO DE BURBUJA

Segun las investigaciones del Cientifico Vrablik sobre el tamafio de burbujas en
los sistemas de flotacién por gas disuelto, obtuvo un tamafio de burbuja entre 45 a 115
micras con un didmetro medio de 75 a 85 micras bajo una presién entre 20 a 50 psi de
saturacion, encontrandose una mejor capacidad de arrastre a menores diametros de

flujo (menores a 130 micras).

El nidmero y tamafo de burbujas de gas o aire formado esta en funcién del
medio fisico quimico del agua. Ademas temas como la tension superficial y la
concentracion de solidos disueltos son también pardmetros que influyen en el tamafio
de las burbujas. Por otro lado a incrementos de temperatura el tamafio de burbuja
también se reduce. La figura representa el tamafio de burbuja generado a dos

presiones distintas tanto a 20 como a 50 psi de saturacion.

PERCENT OF BUBBLES RETAINED IN FRACTION

"=

= -
a L I L s’
+30-40 +A0-50 +60-80 +60-TO +70-80 +80-00 +B0-100 +100-130 +110-120

FRACTIONAL DISTRIBUTION — MICROMS

Fig. 58 Tamafo de burbuja vs Presién de Saturacion.
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De la figura 58, a mayor presién de saturacion el tamafio de burbujas promedio

es mejor que a presion de saturaciones bajas. El siguiente esquema (fig. 56) ilustra el

tamafio promedio de burbujas generadas bajo las diferentes técnicas de generacién de

burbujas, siendo las producidas bajo el proceso de aire/gas disuelto las de menor

tamano.
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Fig. 59 Método vs tamafio de burbuja generada.

La siguiente tabla compara algunos datos referenciales al tamafio de burbuja,

energia de tratamiento, tiempo de retencién y sus principales aplicaciones:

COMPARACION DE PARAMETROS UTILIZADOS EN TRES PROCESOS DIFERENTES DE

FLOTACION
PARAMETRO Gas Disperso | Gas Disuelto |Electrélisis
Promedio de Diametro de Burbuja a 60 dinas/cm
(mm) 170 75 100
Velocidad de ascenso ft/min (cm/s) 3(1.5) 0.2 (0.1) 1(0.5)
Ndmero de burbuja/cm3 0.2x10* 3.6 x 10° 1x 10°
Area Superficial de burbuja (cm2/cm3) 293 800 454
Tamafio de burbuja ( micras) 100 - 1000 40-70 50-70
Consumo de energia (Watt/gal/min tratado) 100 - 200 10.2-13.6 34 - 68
Tiempo de Retencidn 2.0-16 20-30

Tabla 8. Cuadro comparativo de procesos de flotacién. Fuente: Flotation technology

Como se aprecia en el cuadro, para el caso de los sistemas con flotacion por

gas disuelto, es posible concluir que a menor tamafio de burbuja el area superficial de

la misma se incrementa, y son las burbujas generadas a través del gas disuelto

quienes presentan aproximadamente el doble de area superficial son respecto a la

electrolisis, siendo esta variable directamente proporcional al factor de remocion, visto
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anteriormente. La figura 59 registra la relacion inversa entre el incremento del area

superficial con respecto al diametro de burbuja.
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Fig. 59 Relacién tamafio de burbuja vs el area superficial. (GRL Solutions).

Un método tedrico para determinar el tamafio de burbuja a partir de la
despresurizacién de un medio es a través de la ecuacién de kelvin, la cual establece

el siguiente principio:

“A partir de la ecuacion de Laplace relacionada al equilibrio entre fases, una gota de
un liquido en un gas o una burbuja de gas en un liquido estan sometidos a una presion

mecanica externa AP (P interna — P externa).”

(AP)4tR*dR = 8nRydR ... ... ......(7)
2
AP = % e (8)
PO P
P Po
.
RTInT; =2 .. (10)

(Fuente: Quimica A. W. Adamson)
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A partir de la ecuacion 10 es posible establecer una relacion entre
despresurizacion el radio de burbuja formado, donde R es la relacién de gases ideales,
T es la temperatura, P° es la presion del sistema, P° es la presién atmosférica, y es la
tension superficial del liquido y V, es el volumen molar del liquido el cual es
incompresible se considera constante. Esta relacion serd empleada mas para fines de
calculo del diametro éptimo para el tamafio de particula a separar. La tabla 9 muestra

los resultados obtenidos a partir de dicha relacion.

ECUACION DEL KELVIN
0.999 0.989 0.337 0.118
1000 100 1 0.5

p/P*

r (nm)

Tabla 9: Relacion de formacion de tamafio de burbuja a través de la ecuacion de kelvin

VI1.3.3 VELOCIDAD DE ELEVACION

Por los grandes volimenes de agua a tratar, el tiempo de retencién o de
residencia es una variable muy importante del proceso. El tiempo de retencion es
dependiente de la velocidad de elevacion de la burbuja, la cual puede ser calculada
empleado la ley de Stokes para sistemas de flotacién. La tabla 9 muestra la velocidad
de elevacion en funcién al tamafio de burbuja y el grafico 57 grafica los resultados

obtenidos en la misma tabla:

VELOCIDAD DE ELEVACION EN FUNCION DEL TAMARO DE BURBUJA
DIAMETRO DE BURBUJA VELOCIDAD DE ASCENSO
(cm/s) (ft/min)
0.2 1 2
1 15 30
10 25 50
30 35 110

Tabla 10: Velocidad de ascenso en funcién del diametro de burbuja
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Fig. 60. Velocidad de ascenso en funcion del diametro de burbuja.

(Fuente: Flotation Technology-Lawrence K. Wang)
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Fig. 61 Velocidad de ascenso en funcion del diametro de burbuja a didmetros mayores
a 100 micras.

(Fuente: Flotation Technology-Lawrence K. Wang)
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Una investigacion desarrollada por el cientifico Baychock comparo la velocidad
de ascenso y la velocidad de sedimentacidén/coagulacion a través del tiempo de
retencién y la carga hidraulica ( gal/min/ft®), la cual es equivalente también a la

velocidad de ascenso ( ft/min) como se muestra en la tabla 11.

VELOCIDAD DE SEDIMENTACION |VELOCIDAD DE ASCENSO
PARAMETRO COAGULACION/SEDIMENTACION |FLOTACION

TIEMPO DE RETEMCION BASADO
EN FLUJO DE ENTRADA (h) 20-30 0.5

VELOCIDAD DE ASCENSO
gal/min/ft"

ft/min 0.5- 1.0 /0.07 - 0.13 2/027

Tabla 11. Comparacién entre procesos de sedimentacion y flotacion

(Fuente: Flotation Technology-Lawrence K. Wang)

Sin embargo, segun algunas investigaciones realizadas por cientificos como
Kats y Geinopolos, quienes reportaron valores superiores a 1.8 ft/min para la
velocidades de ascenso. Concluyeron que para unidades DAF o DGF es solo 3 min de
tiempo de retencidén y con una carga superficial hidraulica por encima de 5 gal/min/ft2

(210 L/min/m2).

VI1.3.4 RELACION GAS/SOLIDO

Es un parametro importante en el proceso de elevacion de sélidos y aceites via
arrastre por microburbujas, el cual esta definido como la masa de gas o aire libe rado
(proveniente de la despresurizacion de la linea saturada con gas o aire) por unidad de

masa de sélidos y/o aceites en el agua a tratar.

El cientifico Steiner, reemplazo el término de sélidos por sélidos mas aceites.
Se conoce que la cantidad de gas empleado va a definir la capacidad de remocién del
proceso, es decir ante una menor cantidad de gas también se reduce la eficiencia del

proceso y ante grande cantidades de gas en el sistema es posible perder energia
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producto de una presurizacibn de gas en exceso. Implicando llevar el proceso a

condiciones optimas de trabajo.

El efecto de remocién de sélidos esta, como se menciono antes, gobernada
bajo la ley de Stokes, la participacion de las burbujas de gas es reducir la densidad

relativa de las particulas, permitiéndole con ello su flotabilidad.

La siguiente ecuacion muestra la relacion directa entre el gas aportado y la
velocidad de elevacion. Ademas esta ecuacién retne la concentracion de los sélidos y
los aceites en un mismo criterio permitiendo con ello cuantificar la cantidad de gas en
necesaria para el sistema segun:

Cs

57X, (FP@a—=1) oo (11)

Donde A/S es la relacién Gas/Sdlidos + aceites, mg/mg; Cs es la solubilidad del
aire a 1 atm de presion y la temperatura de operacion, mg/L; Pa es la presion de
saturacién absoluta, atm absoluta; f es la fraccién (o eficiencia) de aire realmente
disuelto a la presion elevada en la cAmara de saturacion (tipicamente f es 0.8); y “1” es
el aire liberado en la solucién a la presion atmosférica. En el caso de los sistemas de
reciclo, todo el aire es impartida a la linea de reciclo y los contaminantes suspendidos
estan en la linea de residuos, por lo tanto la ecuacion puede ser modificada como se

muestra:

A RC; p 1 12
E_QXf(f a—1).......(12)

Donde R es el reflujo del sistema, gpm y Q es la linea de flujo del agua
residual, gpm. Algunos ejemplos de relaciones aire/soélidos utilizados en la industria (y

algunos laboratorios) estudiadas son encontradas en la tabla 12.
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Relacion Aire/sdlido en varios sistemas de tratamiento de aguas industriales

Concentracion de solidos

Autor Relacion Aire/salidos |Sistema de agua residual |suspendidos a la entrada (mg/L)
Beisinger et al 0.026 | Procesos avicolas 900
0.02|Procesos avicolas 1300
0.02 |Embazado de carne 2000
0.007 |Embazado de carne 5000
0.07 | Semillas de aceite 200
0.7 |Refineria 50
Steiner 0.02 - 0.12 |Refineria 50 (aceite)
Reed y Woodward 0.12|Procesos avicolas 43-273
Abo - El Ela y Nawar 0.008|Factorias de alimentos 1100 ( aceite)
Zimmerman y Jacquez 0.006|Procesos avicolas 250 (S5) 4000 (0&G)
Melntyre 0.02 |Fabricacion de papel -
Moursy and El- Ela 0.001|Refineria 56

Promedio

0.08 {0 0.03 si no se incluyen los valores muy altos).

Tabla 12. Valores Aire/solido para diferentes concentraciones y distintos
contaminantes (Fuente: Flotation Technology-Lawrence K. Wang).

De la tabla anterior se puede obtener un valor promedio de 0.08 para la

relacion aire/sélido y segun la patente N° 426750 con el nombre de “High Solubility

gas flotation in liquid — solid Separation” establece un valor de 0.04 como valor para la

relacion aire/solido para los sistemas de flotacion con aire disuelto. Sin embargo, la

fuerza motriz para los sistemas de flotacion en campos petroleros es el mismo gas

natural producido en campo, siendo el aire a través del oxigeno presente en este un

contaminante al promover la corrosién de las instalaciones.

VII.3.5 FORMA DEL TANQUE

Existen dos formas de tanques para sistemas de flotacion por gas disuelto en

rectangular y circular para lo cual ambos presentan sus propias ventajas aqui

mencionadas:

VII.3.5.a CIRCULAR

e Construccion relativamente econémica.

e Zonas de baja velocidad mantenidas a través de toda la zona de

flotaciéon activa.
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e Se reducen los requerimientos de lubricacibn y mantenimiento del
sistema skimmer.

e Puede agregarse limpia barros en el fondo como poca inversion.

VII.3.5.0 RECTANGULAR

¢ Conservacién de espacio.
e Son de tamafios estandar con facilidad de instalacion.

e La parte inferior de la tolva elimina removedores de un fondo rascador.

La altura promedio de disefio de estos equipos se encuentra 6 a 8 ft para

formas cuadradas o rectangulares.

VII.3.6 SUMINISTRO DE GAS

Para el caso de campos petroleros el gas natural seria extraido del campo de
alguna estacion de compresion cercana a la planta de tratamiento de aguas para

inyeccion, con la finalidad de:

e Presurizar el tanque saturador con suministro de gas por la linea de gas
comprimido o gas de instrumentos.

e Ingresar gas a través de un ventiru a través de la linea de flujo.

e Inyecctar gas en la linea de fluido antes o después de la bomba de

presurizacion.

VII.3.7 DOSIFICACION DE QUIMICA

Muchos sistemas emplean quimicos para mejorar la remocion de solidos y
aceites, su importancia esta en la ruptura de emulsiones y la formacion de fléculos.
Algunos investigadores han demostrado incrementos en la eficiencia 10 al 15 por

ciento con respecto a procesos sin aditivacion.



111

En adicién existen productos quimicos que modifican la tensién superficial,
permitiendo modificar la mojabilidad tanto de la gota como de los sélidos suspendidos,
permitiendo activarlos, o promover su flotacion. En pruebas de laboratorio, se encontrd
mayor eficiencia en los iones de aluminio que en los de hierro, reduciendo su
concentracion de aditivacion. La figura 66 permite entender el performance del
polielectrolito en base alimina, la cual fue sometida a diferentes concentraciones, lo
cual permite concluir que existe un punto critico en el producto quimico deja de
promover la separacion para volverse un limitante del proceso y la tabla 17 relaciona

la influencia del aditivo sobre el facto de remocion.

1eop
140! \'Q‘
‘.\ HERCOFLDC 8153 AT 0.75-1,25mg/L
120p K {
INFLUENT CONTAINED 2985 moil QIL 4
R AT /
E \ /'
i
g 80 b Y Vi
d \\ ALUM ALONE /
3 el \ /
E hy FALUM PLUS
& a0} ‘\.\‘ /. PoLMER
20}
° i] 2l0 4:) [i+} &0 o]} 120 140
ALUM mgfL
Fig. 1.13. Effect of alum and polyelectrolytes on oil removal.

Fig. 66: Performance del PE sobre el factor de remocion.

COMPARACION DE LA EFICIENCIA DE TRATAMENTO DE AGLIAS DE REFINERIA COM v SIN ADITIVO
PROCESO TIPO REMOCION [3:)
oL S0LID0S |CoD BOD
OAF SN ADITIVD 2] a5 a0 33
COMNPOLELECTROLITO 2 mgiL 73 [ 42 40
IAF 3N QUIMICO 3
COM QUIMCD 35

Tabla 17. Efecto del Producto Quimico sobre el factor de remocion
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VI1.3.8 TIEMPO DE RETENCION

El tiempo de residencia y la carga hidraulica (gal/min/ft?) mantienen una
relacibn muy cercana y con la suficiente informacién es posible interpretarlas como un
solo valor. Sin embargo, para fines préacticos el tiempo de residencia varia entre 10 a
60 minutos y va a depender del tipo de carga a procesar y los volumenes de
tratamiento. A modo de referencia se presentan dos tablas con los diversos
parametros de disefio como presion del tanque saturador, tiempo de retencion, carga
hidraulica y requerimientos de aire para sistemas DAF es decir sistemas con flotacion
con aire disuelto. La tabla 18 muestra parametros estandar de disefio y la tabla 19, se

basa en experiencias cientificas valores adicionales para dichos parametros de disefio.

PARAMETROS VARIABLE
Presion de Aire 33 - 55 psi
Tiempo de Retencion y Saturacidn 2 min { basado en el flujo de reciclo)
Requerimiento de Aire 0.25 - 0.5 SCF/min;/100 gal del flujo total

15- 20 min
Tiempo de Retencion del tanque flotador |[{ basado en el flujo de reciclo y alimentacion).
Razdn de Reciclo 50% del flujo de alimentacion

25 mg/L de aluminio { basado sobre el flujo de
Quimicos reciclo y la alimentacion)
Profundidad de tanque Flotador 6 - 8 pies

Tabla 18: Parametros de disefio DAF



Rangos de parametro de disefio para sistemas DAF
Presidn de aire en el tanque Saturador ( psi)
Adams et al. 40 - 60
De Renzo 25-70
Beychock 35 -55
Wang et al 25-75
Tiempo de Retencion (min) Tanque Flotador | Tanque Presurizado
De Renzo 20 - 60 0.5-30
Beychock 15 -20 2
AFI 10.0-40.0 1.0-20
Wang et al 30-50 017
Carga Hidraulica (gal/min/ft2)
Adams et al. 1.0-40
Beychock 30-80
AFI 20-25
Wang et al 356-5
Requerimiento de Aire ( SFC /100 gal)
Beychock 0.25-5.0
AFI 05-1.0
(*) Pies Cibicos Estandar
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Tabla 19 Parametros de disefio en base a experiencias cientificas. (K. Wang, L. PhD &
K. Shammas, N. PhD & A. Selke, W DEng. & B Aulenbach D, PhD, Flotation
Technology, Humana Press, London 2010.)

En cuanto al efecto generado por el tiempo de residencia del equipo, el factor
de remocién en la figura 64, se aprecia el incremento del porcentaje de remocién
durante un tiempo entre los 5 a 8 minutos y su tendencia a estabilizarse luego del

minuto 10.

o——=s Turbidity

A/S = 0.001

% Aemoval

60
{fl | IR T
’ 5 10

Fig. 67 Estudio del tiempo de retencion en tratamiento de aguas para refineria bajo
Sistemas Bach. (K. Wang, L. PhD & K. Shammas, N. PhD & A. Selke, W DEng. & B
Aulenbach D, PhD, Flotation Technology, Humana Press, London 2010.)
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VIl.4 RELACION GAS NATURAL /SOLIDO PARA PROCESOS DE FLOTACION EN
CAMPOS PETROLEROS

La necesidad de determinar la relacion gas natural/solidos y aceites para
campos petroleros y permitirnos optimizar los procesos de flotacion a través de una
mejor relacion gas/solido, requiere disefiar nuevos métodos de célculo a través del

principio basico de solubilidad o ley de Henry. Para ello se establece lo siguientes:

e Partiendo a una temperatura constante de 30 °C en todo el proceso de
presurizacion.

e De acuerdo a la cromatografia del gas natural promedio de los campos de
noroeste, la composicién del gas natural es 90% de CH4, 4% de C2H6, 2 % de
C3HS8, 2% de C4H10, 1.3 % de N2 y 0.6 % de CO2., es decir el efecto de la
solubilidad de los gases es la variable a comparar, como se aprecia en la figura

59 sobre las solubilidades de los componentes del gas natural.

SOLUBILIDAD DE GASES

2.0000

1.5000 —

1.0000 [

0.5000 —

0.0000 —
CH4 C2H6 C3H8 C4H10 N2 Co2

COMPONENTE DEL GAS NATURAL

CONSTANTE DE SOLUBILIDAD (mg/Lx psi)

mCH4 mC2H6 mC3H8 mC4H10 mN2 mCO02

Fig. 62 Solubilidad de los componentes del gas natural.

e La solubilidad promedio para el gas natural estara gobernada bajo el mismo

principio de solubilidad de Henry de la siguiente forma:
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e Para el caso de la mezcla de gases se tiene la siguiente relacion:

So =21 Vi- Ky, ... (13)

L

Donde So vendria a ser la constante de solubilidad promedio del sistema

perteneciente a la ecuacion de disefio:

A= g xSox(fP—14.7).ooocooo...... (14)

e Para el caso de la constante de solubilidad partiendo de la ley de Henry, la cual

depende de la temperatura y de la salinidad se tiene la siguiente relacion:

5 _isolnH 1 1
;{’-H = kH X exp T ? — F

............... (15)
Los resultados en mol/Lx psi a una temperatura de 30 °C son:
GAS CH4 C2H6 C3H8 | C4H10 | N2 co2 C2H4 | 02
Te 298.15 298.15 | 298.15 | 298.15 | 298.15 | 298.15 298.15 | 298.15
Top 303.15 303.15 | 303.15 | 303.15 | 303.15 | 303.15 303.15 | 303.15
KHR 1.046 1.398 1.185 0.888 0.475 | 264.132 | 3.532 | 0.961
(mol/Lxpsi)x10*

Tabla 13: Constantes de Solubilidad de Henry a 25 °Cy a 30 °C
Para cuantificar la influencia de la salinidad, Wang y Elmore han generado
ecuaciones para valores de saturacidbn en agua pura y agua de mar expuestos a
oxigeno atmosférico conteniendo 20.9 % de aire a una presion de 760 mmHg
Cpo = (14.53475 — 0.4024407.T + 0.834117x1072.T — 0.1096844x 1073.T3 +

0.6373492x1076.7%) + CLx1073.(—0.1591768 + 0.5374137x1072.T —
0.1152163x1073.T%2 + 0.1516847x1075. T3 — 0.8862202x10°8.T)....... (16)

' (P-p)
C'bo = Cpo- 0
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Donde:

Cpo: Concentracion de oxigeno disuelto en agua en equilibrio con aire sobre el agua
mg/L.

C’bo: Concentracion de oxigeno disuelto en agua a cualquier presién barométrica con
aire sobre el agua, mg/L.

CL : Concentracion de cloruros, mg/L.
P’ : Presion barométrica total de saturacion, mmHg.

p :Presién de vapor de agua, mmHg.

Con estos datos es posible predecir la concentracion de saturacién a diversas
temperaturas incluyendo la influencia del contenido de sales en este caso cloruros
presentes en el agua de formacién y generar un factor de correccion con respecto a la

constante de solubilidad inicial.

e Con la finalidad de generar una relacién entre la presion de saturacion y la
concentracién de oxigeno se van a fijar los siguientes valores de acuerdo a las
condiciones de tendencia constante en el tiempo que es la salinidad y la
temperatura del campo. Para una salinidad de 28 000 ppm y una temperatura

de 30 °C, se obtiene la siguiente relacién de concentracion de oxigeno y

COD vs PRESION _

presion de saturacion.

35.0
30.0
25.0
20.0 -
15.0
10.0

5.0

0.0

COD ( mg/L)

447 49.7 547 597 647 69.7 747 79.7 847
PRESION (PSI)

=== COD vs Presion ——Lineal (COD vs Presion )

Fig. 63 Relacién entre la presion de saturacion y al concentracion de oxigeno
disuelto.
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Por lo tanto @ 30 °C vy una salinidad de 28 000 ppm, la constante de
solubilidad de Henry para el oxigeno esta dada por el siguiente valor de Ky = 0.393

mg/LXx psi.

Con la finalidad de obtener un valor representativo para la constante
solubilidad del gas natural emplearemos la ecuacion (13) y para el aire (79% N,y 21%

0O,) se obtiene los siguientes valores:

GN AIRE 02
H (mol/Lxpsi)x 10* Tedrico 2.806 0.207 0.961
H (mg/Lxpsi) Tedrico * 5.135 0.596 3.075

Tabla 14: Constantes de Henry para multicomponentes gaseosos.

(*) Es obtenido al multiplicar su peso molecular promedio para el caso del Gas natural

(GN) y el Aire.

Sin embargo, el valor real para el coeficiente de solubilidad @ T=302Cy Cl' =
28 000 ppm corresponde un valor de 0.393 mg/L x psi. Por lo tanto los valores

aproximados para el GN y el aire estan dado son los siguientes:

02 Aire GN

So (mg/l.psi) @ 30 oC 0.393 0.076 0.656

Tabla 15: Constante de solubilidad corregida en base al 02

El valor de So nos permitirda establecer una relacién constante para cada tipo de gas

con respecto a la ecuacion 14.

e En referencia a la ecuacién 14 la relacion R/Q vendria a ser la relaciéon de
reciclo para un sistema de flotacion con recirculacion, que varian entre 20% y
50 %. El valor para el calculo sera del minimo de recirculacion.

e En el caso de la presion de saturacion se define en un valor de 80 psi.



e Elfactor de eficiencia para el proceso se establece en 80 %.
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Empleando las consideraciones anteriores procedemos graficar las curvas de disefio

para sistemas empleando oxigeno, aire y gas natural del campo.

0.30000

CURVA DE DISENO DGF

0.25000

0.20000

G/S (mg/mg)
o o
= =
o ul
o o
o o
o o

0.05000

—9=—G/Spara02 =—@=G/S para Aire

+
0.00000 """“-0-»-—.=.g -3
50 100 150 200 250 300

CONCENTRACION mg/L

G/S para GN

Fig. 64 Curvas de disefio para sistemas de flotacion por gas disuelto.

Si por ejemplo para una concentracion total (solido y aceites) de 244.7 mg/L se

obtiene los siguientes valores para la relacion G/S, en el cuadro adjunto se aprecia

que el requerimiento de gas es 10 veces mayor para el gas natural que para el aire a

las mismas condiciones de operacion. Por ende las condiciones operativas de presion

y cantidad de gas es dependiente del tipo de gas a emplear.

02

Aire

GN

GIS 0.0196

0.0038

0.0328

Tabla 16: Relacidn Gas/ Sélido para gases multicomponentes

Asi mismo, el valor de 0.04 establecido por el paper N° 4267050 con respecto

al valor de 0.0328 obtenido mediante las relaciones anteriores permiten establecer un

valor cercano al tedrico. Sin embargo, este valor ya es dependiente tanto de la
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temperatura, salinidad, presién de saturacion, eficiencia de proceso y relacion de

reciclo, permitiendo optimizar los criterios de disefio originales.

VI1.5 METODOS DE CONTROL

El corazon del proceso de flotacion con gas disuelto es el sistema de
presurizacion o drum saturador, pues el alli se condiciona la formacion de las burbujas,

por ello los controles van sobre dicha zona.

Como métodos de control, es necesario suficiente aire/gas para lograr la
saturacion de la linea presurizada sin exceso de gas no disuelto en la linea de salida
del tanque saturador producido por gas no disuelto no solo seria mas grande para la
remocion eficiente de los sdlidos suspendidos sino también causaria turbulencia en el

tanque flotador.

Un muy alto nivel de interfase en el equipo de presurizacién perjudica la
eficiencia de disolucion en el liquido; una muy baja interfase induce el arrastre de

burbujas en la descarga del tanque presurizado.

VALVULA DE CONTROL DE FLUJO

- GAS
MEDIDOR. DE FLUJO

EFLUENTE DEL TK
FLOTADOR

VALVULA DE
ALMIO

SEHSOR DE HIVEL

VAL VULA DE CONTROL DE FLUJO
‘a

2

1T

ENTRADA AL
TK FLOTADOR

TAHQUE SATURADOR

Fig. 65 Diagrama de control del tanque saturador.
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CAPITULO VIII: TECNOLOGIA DE MICROBURBUJAS EN TANQUES SKIMMER

Los procesos de flotacién ya sean por gas inducido (IGF) o por gas disuelto
(DGF), presentas un alto costo de inversion y de mantenimiento, mas aun cuando su
instalacion se realiza en zonas remotas como son los campos petroleros. Adicional a
los costos por instrumentacién y control de proceso que deben existir, estos procesos
requieren estrictos controles para maximizar su eficiencia. Experiencias en campos

petroleros indican la criticidad en el control del proceso de flotacion.

Fig. 68: Imagen de tanques flotadores Skimmers

Con la finalidad de aprovechar instalaciones ya existentes y reducir los costos
operativos se han creado tecnologias mixtas en base a los sistemas de flotacion como
es el caso de los flotadores Skimmers empleados en algunas operaciones de Norte
América y el Mar del Norte. El uso de microburbujas de gas natural en tanques
skimmers permite acelerar el proceso de separacion de solidos y aceites contenidos
en el agua de produccion, ademas de promover la coalescencia a través de
incremento del area de contacto producto de la formacion microburbujas (Db menor a

100 micras). Existen dos métodos para crear microburbujas bajo esta tecnologia:
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VIIl.1 Bomba ONYX

Es una bomba centrifuga multietapas generadora de burbujas de tecnologia
canadiense disefiada para operar bajo condiciones de presion y temperatura de
cavitacion. Su poco espacio y peso permite su manejo en instalaciones Off Shore o
costa afuera. La capacidad de la bomba de auto inducirse por encima de un 20 % de
la capacidad de ingreso de flujo como en fase gaseosa, le permite generar trillones de
burbujas, las cuales pueden ser empleadas sobre el mismo equipo o mediante una

linea presurizada.

Fig.69 Bomba ONYX

VIIl.2 Reactor Gas Liquido

Los reactores gas liquido utilizan el principio de ruptura de esfuerzos a través
de fuerzas de impacto sobre un equipo presurizado para generar burbujas. Trabajan
en un amplio rango de flujo y presentan gran capacidad para operar bajo diferentes
condiciones de trabajo. Su aplicacién esta orientada a la disponibilidad de espacio. El
reactor no contiene partes moviles y no requiere mantenimiento frecuente, ademas de
poder emplear cualquier tipo de gas. Produce burbujas en un tamafio entre los 5 a 50

micrones.
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Fig 70. Reactor Gas / Liquido

Segun esta tecnologia, la patente N° 7459854 se establecen algunos criterios
basicos de disefio como los diametros de apertura de la valvula, nimero de huecos al
interior del reactor, flujos, contrapresiones y las relaciones respectivas a las

velocidades de ascenso y didmetros de burbujas a través de la siguiente tabla:



Temp Alr=21"C

Aanb, Adr Pres. = 101.4LPa

Temp Water = 15°C

Ttun Time = 15 min.
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“Rold face designates A=Ay, OF Da>*leire

Tabla. 20 de disefio del Reactor Gas/liquido (Patente N° 7459854).

Di = .824 in D, = 1.05 in Ai=pDi?= in’
4
DoMax)= Al Y
Aperturs {elreuml) Alx Baek Flaw Avg, Rubhle
Size I, =Al #af J’EL‘-' Balt Area Ae D, Pressure Rate AvE. Rubble Velaclty Dismefer
i xxD, | Hales oD, (nxnD’) in’ (o) _ (psh)_ (epm) (mm/s) (j2m)
521 = 161 L6} 5 326 0959 AlR4 20 9 0,73 39,17
312 =161 161 [14] .30 1917 AL84 20 10 0.1 1913
A1 = 161 61 15 L1E2 J0ER ALB4 20 [{1] 0.48 11.37
sN3 =161 161 IE 122 J451 ALB4 20 10 EY 42,71
502 = 161 161 19 167 J643 AlE4 . 20 L] 1.21 49.92
532 = 161 AT 20 L1863 ABYS ALY 0 0 0.78 _ 40.01
5A1= 161 161 21 159 Al2T Al8d 20 10 0.7% 16,17
£/31 = 161 L161 11 158 A218 ALES 10 10 2.24 &R.26
5f12= 161 Lél 23 .157 A410 4184 20 10 1.37 53,2
511 =161 161 24 149 L4602 ALf4 20 10 2.24 BB AS
5011 =161 L1l 25 146 4394 LT 0 11 1.40 5164
11164 =171 1l 16 JR2 AT12 Al84 20 10 1.6 74,03
964 = 141 16l 22 155 417 ALE4 20 11} 100 4538
0764 = 141 161 235 146 ETTH AlB4 20 10 1.00 45.18
9/4 =, 141 A6V 26 143 A03E AlB4 20 10 120 49,71
D164 =141 141 27 4L 4154 A184 20 10 1.67 56.71
B= 125 61 34 115 Al171 ALE4 10 [V} I.1E 49,23
1/ = 125 141 35 113 195 4184 0 10 .09 65.60
11/64 =.172 61 1 S18 0464 A184 _l& 7 214 £9.73
L1764 =172 161 a A21 0696 ALBd 20 1.8 3.4 8144
16 = 04825 (161 135 DH062E Al42 A184 20 10 0.80 40.59
6= 0625 61 136 L0al6 4172 4184 20 0 1.00 4531
BG4 = 141 141 7 276 J0ET 4184 20 135 1.20 49.71
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VIII.3. APLICACION DE MICROBURBUJAS PARA TANQUES SKIMMERS

En base al principio de ley de Stokes, los tanques skimmers son ampliamente
empleados como elementos de separacion primaria en los procesos de tratamiento de
aguas de reinyeccion, sin embargo, su eficiencia esta determinada por el tamafio de
las gotas o particulas solidas a separar. A diferencia de las gotas, cuya naturaleza
apolar permite definir su flotabilidad, en el caso de los sélidos esto no ocurre, pues
tanto al tamafio como a la naturaleza a flotar es posible determinar la eficiencia de

este tipo de procesos.

Como se sabe, a tamafios de particula sélidas mas pequefios, los tiempos de
separacion son mucho mas grandes, reduciendo la eficiencia en su remocion. Asi
mismo, los tiempos de residencia o de separacion tienden a reducirse en el tiempo
debido a las caracteristicas de campos maduros que poseen los campos del noroeste,
incrementandose como ya se vio los cortes de agua a volimenes muy superiores a los

del disefio inicial de la planta.

Ante ello, los sistemas de tanques skimmers flotadores se presentan como una
alternativa mas econdémica que otras tecnologias debido a los bajos costos de
inversion y su adaptacion sobre equipos ya existentes como es el caso de los tanques

skimmers.

Un proceso estandar de tratamiento de aguas para reinyeccién se inicia a
través de la separacion del crudo a través de métodos de separacion por gravedad

(FWKO), tratamientos térmicos (Heat treaters) y desaladoras electrostaticas.

Una vez separado el petréleo crudo, el agua procesada con algunas trazas o
natas de aceites es sometidos a procesos fisico quimicos de separacion por gravedad
a través de tanques cortadores o skimmers, soportados con algun producto quimico

floculante o rompedor de emulsion inverso.
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Finalmente, el tanque pulmén es el equipo final de separacion antes de la
bomba de reinyeccién al campo, en esta etapa se complementa el proceso con

inhibidores de incrustacion y corrosion.

Debido a las variaciones tanto en el caudal de ingreso como en el tipo de
sélidos, limitado control y algunas condiciones operativas, son algunas de las
caracteristicas propias de este tipo de operaciones; reducen significativamente el

porcentaje de remocién de solidos y aceites.

La tecnologia de microburbujas empleando el reactor gas/liquido permite
inyectar un gas inerte (N2 o Gas Natural) directamente sobre el tanque skimmer
acelerando el proceso de separacién de aceites y precipitacion de sélidos. El siguiente
esquema mostrado en la figura 71 implantada el 2004 en un campo venezolano,
optimiza el proceso por medio de la inyeccion de burbujas en el agua de recirculacion
del primer tanque skimmer, reduciendo el contenido de aceites y sélidos de un 7 % a

menor a 3 % con respecto a la entrada.

FWKO }—
Skim| Tank

Skim Tank
30-T-05

30-T-04

l—» Re-Injection

Heater
Treater

e

GLR 300
Skid Package

Demulsifier

Fig. 71 Uso de tecnologia de microburbujas. Empresa ENI Dacion B.V

Asi mismo el interior del tanque es modificado a un sistema multichmaras entre
dos a cuatro camaras, optimizando la coalescencia y velocidad en la remocién de los
aceites y solidos presentes en el agua para reinyeccion. De forma similar en campos
petroleros canadienses la tecnologia de microburbujas ha permitido mejorar el proceso

en mas del 50 % en el caso de los aceites y grasas para el diagrama de proceso
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mostrado en la figura 72. En este caso el proceso consta de un cortador de fases

(FWKO), un tanque skimmer, un tanque pulmén vy tres filtros tipo bolsa a diferente

didmetro.
i Surge
Skim Tank
Tank
FWKO A > I Injection
Produced Filters Comingled Filters Pdi;h;%ﬂers
(15 micron bag) (5 micron bag) cartridge)
GLR
Microbubble
Generator

Fig. 72 Diagrama de flujo. Alberta Canada

La instalacion de generador de burbujas permitié reducir tanto la caida de
presién, producto de la saturacién del filtro, aceites & grasas, solidos suspendidos

Totales (SST) y por ende los costo por tratamiento como se muestra en la figura 73.

CUADRO COMPARATIVO

250

200

WALORES

B

2.63 1.28

FILTRO DELTAP [psi) Oil & Grease (mg/L) 55T total [mg/L) 55T no aceite (mg/L) 5/m3 de HZO inyectado

W SEPARACION M MICROBURBUIAS
GRAVITATORIA

Fig. 73 Cuadro de reduccioén de los costos y variables operativas. Fuente: Douglas W.
Lee- GRL Solution.
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A continuaciéon se muestra una imagen del resultado del proceso de flotacién
mediante el uso de microburbujas, la cual genera una capa de aceites y sélidos
sobrenadantes en la superficie del tanque permitiendo su facil remocién a través del

sistema skimmer del tanque.

Fig. 74 Sdlidos y aceites removidos por MBF

La distribucion de la turbulencia al interior del tanque Skimmer, como se
aprecia en la figura 75, permite mejorar considerablemente la remocién al promover el
mayor contacto de los sélidos y aceites con la burbujas y a la vez al generar una zona
de baja turbulencia o asentamiento, el cual a su vez facilita la separacion de los
sélidos de tamafio mas grande y no hayan sido afectados por los aceites presentes en
el agua producida. Los colores mas intensos en la gréfica identifican la intensidad de

movimiento al interior del tanque.

Fig. 75 Andlisis hidrodindmico del interior del tanque skimmer con MBF
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VIII.4 .ANALISIS COMEARATIVO DE TECNOLOGIAS PARA EL TRATAMIENTO DE
AGUA DE REINYECCION

Cada tecnologia empleada en los procesos de tratamiento de agua para
reinyeccion, como se ha visto en los capitulos anteriores, ventajas y desventajas
relacionadas tanto a su rendimiento como sus costos de instalacion. Con la finalidad
de comparar estas tecnologias de disefio el siguiente esquema tomando como

consideracion un mismo volumen de tratamiento e igual calidad de agua a obtener.

VIII.4.1 EFICIENCIA EN LA REMOCION

El siguiente cuadro (Fig. 76) entrega referencias sobre la eficiencia en la
remocion principalmente de aceites. Para el caso de los sélidos va a depender del
tamafio y de sus caracteristicas fisico- quimicas. Como se puede apreciar la
tecnologia de microburbujas presenta alta eficiencia en la remocion superando incluso

a los procesos en base a las tecnologias de flotacion.

PERFORMANCE

100
o 98
=]
3 9% 95 %
S
Woo9g
w
E 92
z 90 %
o 90
[
o
& 88 -

86 -

GRAVEDAD FLOTACION HIDROCICLONES MICROBURBUJAS
TECNOLOGIA APLICADA

Fig. 76. Performance de tecnologias aplicadas en el tratamiento de aguas para
Reinyeccién
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VIIl.4.2 TAMANO DE GOTA A REMOVER

La eficiencia en la remocion esta directamente relacionado con la capacidad o
tamafio de gotas y sélidos que es capaz de remover cada proceso. En la figura 77, se
clasifica cada tecnologia aplicada con respecto al tipo de tamafio promedio de gotas
gue es capaz de remover dicha tecnologia. Como es de esperarse para el caso de la
tecnologia de microburbujas presenta una capacidad de remocion de aceites del
tamafio de 3 micras, seguido del los hidrociclones y la tecnologias de flotacion. Es
debido a ello que los procesos con microburbujas presentan porcentajes mayores de

remocion.

TAMANO DE GOTA A REMOVER

60
50

50

40

N
(U]

30
20

TAMANO DE GOTA (micras)

(U}

10

GRAVEDAD cPI FLOTACION  HIDROCICLONES MNCROBURBUJAS
TECNOLOGIA APLICADA

Fig. 77 Tamafo de gota vs Tecnologia aplicada. Fuente GRL solution

VI11.4.3 INVERSION

Los costos relacionados a la adquisicién de estas tecnologias también es una
variable muy importante en la definicion del tipo de método a aplicar, como se
menciono anteriormente debido al reducido costo por instalacion en la tecnologia de
microburbujas con respecto a otras, los costos presentan valores similares a los

comparados con métodos ya empleados como los de gravedad y movimiento rotatorio
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(hidrociclones). Sin embargo, se aprecia valores muy superiores para el caso de las

tecnologias de flotacion como se aprecia en la figura 78. ( Precios al 2004).

COSTOS DE INVERSION PROMEDIO

350000
300000
250000

200000 160000 160000
150000 130000

100000
50000
0

(usD)

Z

INVERSION

160000 —

GRAVEDAD CPI FLOTACION  HIDROCICLONES MICROBURBUJAS
TECNOLOGIA APLICADA

Fig. 78 Costos de Inversion asociados a cada tecnologia

En conclusion, la tecnologia de microburbujas es rentable, presenta altos
indices de remocién debido a su alta capacidad de remover gotas de tamafio muy
pequefio. Los procesos de flotacion son también de buen desempefio sin embargo
presentan altos costos de inversion y de mantenimiento debido a su delicado control

durante sus operaciones.
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CAPITULO IX: PROPUESTA DE MEJORA PARA LAS OPERACIONES LOTE X.

Las operaciones en el lote X se encuentran divididas en operaciones de
produccion primaria y secundaria. Las primarias son referentes a los pozos que son
perforados y usan su energia natural para producir. En el caso de la produccion
denominada secundaria viene a ser aquellos pozos que estan afectados por procesos
de recuperacion secundaria a través de la reinyeccion de agua producida previamente

tratada en las plantas de inyeccion de agua PIAS.

El esquema general de PIAS Carrizo, diagramado en la figura 79, esta
conformado por dos tanques skimmers, dos filtros de cascara de Nuez (uno operativo
y otro en Stand by, un tanque pulmén y un sistema de bombas de lanzamiento al

campo con una presién de 1500 psi.

La produccién de la zona de Carrizo, al sur del lote X, luego de un proceso
térmico — electrostatico el agua separada de la produccion de crudo es enviada de la
planta de tratamiento de crudo a la planta de inyeccion de Carrizo, la cual a la entrada
de los tanques presenta un contenido de aceites de 340 ppm de HC y de
aproximadamente 60 ppm en SST (Sélidos Suspendidos Totales). El objetivo de la
planta es obtener una calidad de agua cuyo contenido de aceite & grasas (OIW) y
sélidos suspendidos (SST) deben ser menores a 10 ppm a una produccién diaria de
7500 BPD. Sin embargo, debido a la alta concentracion de sélidos de tamafio inferior
a 0.45 micras, tendencia a promover emulsiones con los aceites presentes y el
desarrollo bacteriano por la existencia de zonas estancas (tanques); los procesos de
separacion por gravedad presentan bajos porcentajes de remocién obteniendo valores
promedios reales en campo se encuentran para OIW en 12 ppm y para SST en un
valor de 18 ppm, generando problemas de rapida saturacion del filtro (altas caida de
presion), taponamiento acelerado de las lineas de inyeccion y como consecuencia de

ello, dafios a la formacion inyectora ademas del incremento del costo por tratamiento.
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TRATADOR

TERMICO 1
OV <> 340 ppm
SS5T <> 60 ppm
TRATAOOR

TERMICO 2
/\\ ° /\\
TEP.T.“.DDR E
TERMICO 3
TANQUE TANQUE = TANQUE OIW = 12
SKIMMER 1 SKIMMER 2 - PULMON SST = 18 pom
3000 bbl 3000 bhbl 2100 bbl P
| ﬁ 0w < 10 ppm
Bomba de S8T=< 10 ppm
FWKO J Inyeccidn
Fig. 79 Diagrama de flujo basico de planta de tratamiento de agua PIAS Carrizo.
TRaTADOR
TERMICO 1
OIW <> 340 ppm
SST <= 60 ppm
TRATAOOR
TERMICO 2
///\ = ////\\
TRATAOOR 'I:E
TERMICO 3 TANQUE TANQUE = TANOUE gg:: ?uppm
SKIMMER 1 SKIMMER 2 PULMON ppm
3000 bbl 3000 bhl 2100 bbl P
5 DIV < 10 ppm
Bomba de S8T< 10 ppm
FWKO

5

Fig. 80 Propuesta de mejora en Proceso de tratamiento de agua Lote X.

Inyeccidn
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Con la finalidad de mitigar y reducir el contenido de sélidos y aceites, tomando
como base las experiencias en tecnologias de flotacién, el incremento del factor de
recuperacion de aceites y sélidos por medio de la inyeccibn de microburbujas al
interior del primer tanque skimmer en PIAS Carrizo, incrementaria el factor de
recuperacion, al remover un mayor porcentaje de soélidos y aceites por la parte

superior del tanque skimmer.

El incremento de la turbulencia reduciria el desarrollo bacteriano, ademas de
promover el contacto entre las gotas y mejor remocién de los sélidos suspendidos y
obtener valores que se encuentren por debajo de los valores minimos permitidos para
el agua de reinyeccion. En base a la figura 73, el siguiente cuadro muestra los posibles

margenes de reduccion segun en la experiencia de los campos Canadienses.

USO DE

CONDICION INICIAL MICROBURBUJAS
PARAMETRO LOTE X |CANADA LOTE X [CANADA
OIW (ppm) 12 53 1.81 8
SST (ppm) 18 22 9.72 12.3
COSTO ($/bbl) 0.5 0.43 0.24 0.2
VOLUMEN
PROCESADO BPD 7500 14200 7500 14151
APl DEL CRUDO 33 39 33 39
INVERSION DEL
MBF(*) 160000 160000
(*) Valores estimados en base las graficas GRL Solution

Tabla 21 Valores proyectados con el uso de MBF

En la tabla 21, se aprecia que la reduccion del contenido de solidos y aceites a
la salida de la bomba por medio del uso de microburbujas de gas natural perm ite
obtener la calidad de agua de inyeccion necesaria para minimizar los efectos de dafios
y taponamiento de la formacion inyectora, al mismo tiempo que inhibe la reproduccién
bacteriana al reducir las zonas estancadas al interior del tanque skimmer con un costo

de inversion relativamente bajo comparado con otras tecnologias.
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CAPITULO X: EVALUACION ECONOMICA

Como criterios para determinar la rentabilidad de un proyecto con tecnologia de
microburbujas se tomaron como referencia los valores de inversion (CAPEX) vistos en
Canada por la comparfia GRL y en cuanto a los costos operativos (OPEX), se tomo
como referencia el 10% del capital de inversion anual, sin incluir los costos de energia
ya que se consideraron que es provista por la planta de generacion eléctrica del
campo, ademas se despreciaron los gastos por producto quimico adicional al ya
empleado en el tratamiento actual. Los costos de inversion fueron proyectados al afio

2013 como fecha inicial de la inversion.

En cuanto al ingreso producto del proyecto, es decir el ahorro generado por la
instalacion de este tipo de tecnologias, se tomo como referencia los valores de la tabla
21 en $/ barril de agua tratada, los ahorros por cambio de filtros y limpieza de tanques

y un volumen procesado de 7500 BPD (barriles por dia).

El periodo de evaluacion se ha considerado 5 afios y una tasa de interés del 15
% anual y 30 % de impuestos al estado para el analisis econémico por medio del flujo
neto de caja. Los siguientes cuadros fijan las consideraciones anteriormente

establecidos:

VOLUMEN DE PROCESO BPD 7500

TIEMPO DE EVALUACION ANOS 5
Tabla 22: Criterios basicos de la Evaluacion Econémica

CAPEX
INVERSION USD 250000
ENERGIA KWH (*) 0
(*) LA ENERGIA ES PROVISTA DE LA PLANTA

Tabla 23: Cuantificacién de los costos de Inversion

‘ COSTO DE MTTO (10% INVERSION) 25000 \

Tabla 24: Cuantificacion de los costos Operativos




AHORRO
GASTO POR BBL TRATADO SIN MBF 0.5
GASTO POR BBL TRATADO CON MBF 0.24
AHORRO USD/BBL 0.26
AHORRO DIARIO USD 1950
AHORRO ANUAL USD 702,000.00

Tabla 25: Cuantificacion del ahorro
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A partir del ahorro (ingreso) determinado a través de la reduccion de los costos por

tratamiento, como se muestra en la tabla 25, los valores de tratamiento diario al

célculo anual, se puede evaluar el flujo neto de caja anual y llevarlo a valor presente

VAN y evaluar su rentabilidad a través del TIR.

TIEMPO DE EVALUACION (ANOS) 5
INVERSION USD 250000
GASTOS ANUALES USD 25000
DEPRECIACION 50000
AHORRO ANUAL USD 702,000.00

Tabla 26: Cuantificacion de la Evaluacion Econédmica

INGRESOS 702,000.00
EGRESOS 25,000.00
UTILIDAD NETA 677,000.00
FNF 488,900.00
TASA % 15.00

Tabla 27: Flujo de Caja

0 2013 -250000

1 2014 564140 490556.5 240556.5
2 2015 564140 426570.9 990710.9
3 2016 564140 370931.2 935071.2
4 2017 564140 322548.9 886688.9
5 2018 564140 280477.3 844617.3

Tabla 28: Corrida Manual de la Evaluaciéon Econémica
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En base al flujo de caja neto ((Ingreso — Egreso + Depreciacion)* (1- % Impuestos) +

Depreciacion), es posible establecer los valores de TIR y VAN (15%).

15%
$1,388,868.63

195%
Tabla 29: Evaluacion del VAN y TIR

En base a un TIR de 50% empleado en la industria Petrolera del E&P, con un
TIR de 195% determinado en este proyecto con MBF, el proyecto de tanque skimmer
flotador es altamente rentable promoviendo un ahorro anual superior a los 700 000

USD.

Con la finalidad de identificar cual seria el ahorro minimo necesario para
establecer la viabilidad de este proyecto es necesario realizar una sensibilizacién entre

el VAN y ahorro por barril.

SENSIBILIZACION DE AHORRO VS VAN

A00,000.00 / /
§00,000.00
400,000.00 !/

0.033; % 835.40 |/,/'
200,000.00
Q.00
0 0.05 01 0.5 02 025 03

AHORRD POR BARRIL DE ASUA TRADA [USD/BEL]

Fig. 81: Sensibilizacion del Ahorro por tratamiento vs VAN del Proyecto

Para un valor de ahorro menor a 0.039 $/barril de agua el proyecto de instalar

la tecnologia MBF el proyecto se vuelve inviable.
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Asi mismo, para establecer el comportamiento del VAN a diferentes tasas de
interés siendo el TIR del proyecto la tasa minima requerida para viabilizar la

instalaciéon MBF.

SENSIBILIZACION VAN VS TASA

$1,600,000.00
$1,400,000.00
$1,200,000.00 \
$1,000,000.00
$800,000.00

VAN LED)

$600,000.00

[1] 50 100 150 200
TASA [%]

Fig. 82 Sensibilizacion VAN vs Tasa de Interés
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CAPITULO XI: CONCLUSIONES

El significativo aporte de petréleo a la produccion nacional en campos
considerados maduros (historial producto superior a 30 afios), los cuales a su
vez presenta incrementos progresivos de agua en grandes cantidades,
conlleva a la busqueda de nuevas alternativas tecnoldgicas para el tratamiento
y disposicion final de este recurso, como por ejemplo para métodos de

recuperacion secundaria a través de la reinyeccion de agua producida.

La fuente de los sélidos contenidos en el agua para reinyeccibn es muy
diversa, desde productos de corrosion hasta arcillas y arenas presentes en la
formacion productora, es debido a ello que el tamafio de particula es variable y
requiere un estudio previo para definir el tipo de tratamiento o tecnologia a

aplicar.

Debido a la alta concentracion de soélidos de tamafio menores a 5 micras en el
agua de reinyeccién existe una alta probabilidad de generar dafios por
taponamiento sobre la formacién inyectora, mas aln cuando existe presencia
de natas o trazas de aceites, los cuales reducen la permeabilidad de la torta
reduciendo la capacidad de inyeccién e incrementando rapidamente la presion

de inyeccion.

Asi mismo, el alto contenido de sdlidos y aceites a la entrada del filtro
promovera su saturacion e incremento de la caida de presion, reduciendo con
ello su capacidad de filtrado y su tiempo de vida operativa. Ante la necesidad
de promover la vida util del filtro a través de tecnologias técnicas y

econdémicamente rentables.
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La tecnologia de flotacion a través del uso del gas natural ha sido ampliamente
empleado en otros campos petroleros como muy buenos resultados, a través
de la mejora del proceso por medio de la generacion de burbujas muy
pequefias las cuales aceleran y mejoran los procesos de remocién de soélidos y

aceites.

Se demostro la relacion directa sobre el area superficial de la burbuja “Sb” en
funcion de la cinética del proceso “k”, llevando a entender que a menor tamafio
de burbuja, la eficiencia en la remocién es mayor. Por lo mostrado, la
tecnologia de flotacion por gas disuelto promueve tamafos de burbuja entre 40
a 70 micras con respecto a lo visto en los procesos de flotacion por gas

inducido.

Del mismo principio a la tecnologia de flotacion, la generacion de
microburbujas de 5 a 50 micras, empleando como camara de flotacion
secciones de los tanques skimmers divididos entre 2 a 4 camaras, aplicados en
Canada y Venezuela, han presentado muy buenos resultado al reducir los

costos por tratamiento de agua en mas del 50 %.

Finalmente la tecnologia MBF (Microbubble Flotation), al presentan costos de
inversion bajos en comparacion con otras tecnologias de tratamiento para agua
de reinyeccién permite obtener un TIR de 195 % con respecto a una inversion

de 250 000 dolares para tratar 7500 BPD.
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CAPITULO Xll: RECOMENDACIONES

Se recomienda la aplicacion de tecnologias de flotacibn a través de la
inyeccion de microburbujas al interior de los equipos de separacién primaria,
tanques APl y tanques Skimmers, las cuales aprovechan la instalacion
existente en campo y optimiza el proceso a través del uso de microburbujas

removedoras de sdlidos y aceites.

Al coexistir aceites y solidos en un mismo medio existe alta probabilidad de la
generacién de emulsiones, las cuales son muy estables y dificiles de remover
por métodos convencionales gravitatorios o quimicos a través del uso de
floculantes o rompedores de emulsion inversa. Por ello se recomienda remover
los sélidos y aceites por la parte superior del tanque skimmer y disponer lo

removido en pozos disposal o plantas de tratamiento de efluentes.

Se sugiere evaluar el tipo de gas a emplear durante en el proceso de flotacion
debido a la notable diferencia entre la cantidad de gas natural requerido para
flotar la misma cantidad de sélidos con respecto al aire (relacion 1:10), la
mayor cantidad de gas natural inyectado puede promover ineficiencias en el
proceso, al generar tamafios de burbujas mayores al necesario para el

proceso.

Para incrementar el tamafio de los sélidos presentes en el agua producida, el
uso de coagulantes y floculantes son buenas alternativas para neutralizar y
aglutinar los sélidos de pequefio tamafio. Sin embargo, para promover la
flotabilidad de dichos sélidos, es necesario producto quimicos activadores o
colectores los cuales permitirdn modificaran la tendencia mojante de los sélidos

y permitira su adecuada flotabilidad y facil remocion.



141

Asi mismo, se sugiere trabajar con aditivos espumantes o estabilizantes de de
espuma, los cuales van a permitir mantener compacta la espuma y permitir su
adecuada remociéon por el sistema skimmer, o en su defecto aditivos

formulados para este tipo de operaciones.

Finalmente, empleando tecnologias como la microburbujas permitira mejorar
los procesos de tratamiento de agua de inyeccidén en cualquier operacion cuyos

problemas de control de sélidos y aceite sea critico.
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CAPITULO XIV: ANEXOS

ANEXO 1: METODO PARA IDENTIFICACION DE SOLIDOS

| 1.- Datos Previos |

Color— Consistencia Est. Crist. |

| 2.- Examen Preliminar

Prop. Magnéticas }—b‘ Temp. Amb. }7 Si  —| Oxidos de Fe

Temp. Elevada. }—b No FeS
| T (negro)
i l Fe O,
. F9203
| Siderita (FeCOs) ‘ Coloracion a fa (magnetita
L color rojizo)
3.- Solubilidades Moler muestra + Barno
| pequefia cant. g (Verde)
intenso)
(Maranja)
. Le}i;ﬂ%c; (Gtular | HATCH (eterminar Sodio
> 2 les K; NayC »
sobrenadante) sales K:NayCa) (Amarillo)
4.- Colocar muestra
en HCl 15%p.a.
> EIHCIse torr_la amarillo verdoso Sj p Fe,0,
yno haygas involucrado
» Se observa efervescencia yla L g » CaCQy,
muestra se disuelve
I
Calentara 65 °C
+ QOlor a
No — ——m FeS
Aumenta la efervescencia H:S
yla solucion se wuelve
amarilla .
Si — FeCO,
Si se coloca en un vaso de
precipitados y sobre el mismo papel Si
— de filtro con Sc. de acetato de plomo,
el papel toma color negro o marron?
(la Sc. se vuelve verde o amarillenta?)
5.- Solubilidad en HCI/ HF Si ——P» Silicatos

No —p BasoO,
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ANEXO 2: METODOS DE ANALISIS FISICOQUIMICOS PARA ANALISIS DE AGUA
DE PRODUCCION

METODO DE ANALISIS

Sodio Calculo, Espectrofotometria, gravimetria
Calcio Titulacion, Espectrofotometria, Gravimetria
Magnesio Titulacion, Espectrofotometria, Gravimetria
Hierro Titulacion, Espectrofotometria, Colorimetria
Bario Espectrofotometria, turbidez
Estroncio Espectrofotometria
Cloruro Titulacién
Sulfato Turbidimetro, gravimetria
Bicarbonato Titulacion.
Carbonato Titulacién.
Ph pHmetro, Colorimétrico, papel pH.
Poblacion Bacterial Cultivo, microscopio, otros.
Concentracion de solidos
suspendidos Gravimétrico.

Contador de cuchilla, dispersion ligera,
Tamario de particula microscopia.
Forma de particula Microscopia.
Composicién de sélidos
suspendidos Andlisis quimico.
Turbides Turbidimetro.
Calida de agua Filtro membrana.
Oxigeno disuelto Titulacion, colorimétrico, medidor de oxigeno.
Di6xido de Carbono Titulacion.
Sulfatos Totales Prueba de alcaselrzer, colorimétrico, titulacion.
Aceite en agua Colorimétrico, Espectrofotométrico, gravimétrico.
Temperatura Termdmetro.
Solidos Suspendidos totales Calculo, gravimétrico, conductividad.
Gravedad Especifica Hidrometro.
Resistividad Celda de resistividad, Calculo.
Silice Gravimétrico, colorimétrico, espectrofotométrico.




