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RESUMEN

TITULO: METODOLOGIA PARA LA RECUPERACION Y REUTILIZACION DE LOS
FLUIDOS EMPLEADOS EN LAS OPERACIONES DE SERVICIO A POZO*

AUTORES: Jorge Luis Archila Rodriguez**
Sebastian Manjarrés Espinosa**

PALABRAS CLAVES: Vertimiento, Workover, Salmuera, Metodologia, Reutilizacion, Medio
Ambiente.

DESCRIPCION:

Las operaciones de Servicio a Pozo (Workover) son de vital importancia a la hora de mantener la
produccion en los campos maduros, en ellas se utilizan fluidos de control, entre ellos unos
conocidos como Salmueras hacia las cuales esta dirigida este trabajo; estos fluidos contienen una
gran cantidad de agentes quimicos y aditivos perjudiciales para el medio ambiente y es necesario
tratarlos.

En la actualidad estos fluidos son vertidos a cuerpos hidricos generando contaminaciéon en el
ecosistema donde se esta explotando el recurso hidrocarburo. Esta razén, es el punto de partida
de esta propuesta que busca mitigar el impacto ambiental que se esta generando a causa de los
vertimientos de las salmueras en el Activo Llanito de Ecopetrol S.A.

La implementacion de una metodologia que permita recuperar el fluido ya usado y reutilizarlo en
operaciones similares, cabe resaltar que no se tienen en cuenta las operaciones de cementacion
ya que los contaminantes involucrados en ellas requieren de un tratamiento distinto. Ademas de las
ventajas propias del reuso de la salmuera, también repercute en otras actividades relacionadas:
disminucién del agua captada para la elaboraciéon de salmuera nueva, se evita el transporte del
agua captada en carro tanque hasta el Activo Llanito de Ecopetrol S.A, reduccién en costos de
insumos quimicos y se evita el tratamiento previo al vertimiento que se esté realizando hoy en dia.

Este trabajo ofrece bases técnicas para evaluar una posible aplicacién en el Activo Llanito en base
a informacion veridica de las operaciones ejecutadas en sus campos, y asimismo el respectivo
analisis financiero que justifica la viabilidad econémica del mismo.

*Proyecto de Grado.
**Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria de Petrdleos. Director: Ing. César
Augusto Pineda GAmez. Codirector: Ing. Neder Ignacio Rodriguez Quijano.



ABSTRACT

TITLE: METODOLOGIA PARA LA RECUPERACION Y REUTILIZACION DE LOS
FLUIDOS EMPLEADOS EN LAS OPERACIONES DE SERVICIO A POZO*

AUTHORS: Jorge Luis Archila Rodriguez**
Sebastian Manjarrés Espinosa**

KEYWORDS: Shedding, Workover, Brine, Methodology, Reuse, Reusability,
Environment.

DESCRIPTION:

The Workover operations are of significant importance when comes the time to maintain the
production in mature heavy oilfields. In those operations, control fluids are used, mostly known as
brines, which contain a great amount of chemical agents and additives dangerous to the
environment.

In the present, those fluids are being shed, generating pollution in the ecosystems which the
hydrocarbons are being produced. This reason is the starting point of this proposal, which attempts
to mitigate the environmental damage generated by the brine sheddings in the Active Llanito of
Ecopetrol S.A.

The implementation of a methodology for obtaining the used fluids and recirculate those fluids in
similar operations, among the implied advantages, it has an effect on another related activities:
decreasing of the captive water for the elaboration of new prine, avoiding the transport of captive
water in tanks to the Active Llanito of Ecopetrol S.A., optimizing costs of chemical prime materials
and eluding of the previous treatment to the shedding which keeps being realized in the present.

This work provides technical bases to evaluate a possible application in the Active Llanito of
Ecopetrol based on accurate information of the operations executed in their fields, and likewise the
respective financial analysis, justifying its economic viability.

*Proyecto de Grado.
**Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria de Petrdleos. Director: Ing. César
Augusto Pineda GAmez. Codirector: Ing. Neder Ignacio Rodriguez Quijano.



INTRODUCCION

Es innegable la importancia de la industria petrolera como eje de la economia
global, pero también es indudable los problemas mayormente ambientales en los
cuales tiene que incurrir el sector petrolero para poder llevar esta energia fosil
desde el subsuelo hasta cada uno de sus diferentes destinos. No obstante, el
petréleo no es la Unica fuente de contaminacion ya que el agua que resulta de
cada una de las operaciones que involucra la industria, también genera un impacto
ambiental, el cual se genera como consecuencia por mantener la oferta de energia
gue hoy soporta a un mundo de consumo vertiginoso. Las operaciones de servicio
a pozo dejan como resultado volimenes de agua considerables que deben ser

tratados para posteriormente darle su destino especifico.

Actualmente la industria petrolera cuenta con algunas alternativas para culminar el

ciclo productivo del agua después de su tratamiento:

1. Vertimiento a cuerpos hidricos: Esta opcidn es quizas la mas comudn en la
industria del petroleo, mas del 40% del agua resultante de las operaciones
petroleras es vertida al ambiente’ cumpliendo con las normas ambientales de
cada pais. Aunque dia tras dia las leyes han obligado a la industria a realizar
tratamientos mas estrictos al fluido antes de su vertimiento, la fauna y flora

aledafa a estos puntos de descarga son los que han llevado la peor parte.

2. Re-uso en operaciones de la industria: Es una opcion que ha venido
tomando fuerza hoy en dia, ya que repercute de manera positiva en la economia

de la compafia y de igual manera minimiza los impactos ambientales.

Teniendo en cuenta que la relacion mundial actual Agua/Petrdleo Producido esta

alrededor de 3:1 y la produccion diaria de petroleo es de aproximadamente 87

! Ebenezer T, Igunnu and George Z, Chen. Produced Water Treatment Technologies. 2012.
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millones de barriles?, el volumen de agua diaria que debe ser tratada en el mundo
ronda los 250 millones de barriles®, sin contar el agua resultante de las demas
operaciones de la industria. Por lo anterior, es evidente la importancia y los

beneficios de la reutilizacion de los fluidos en las operaciones de Servicio a Pozo.

Colombia tampoco se escapa de este fendmeno, en una publicacion de la
Empresa Estatal de petrleo (ECOPETROL S.A.) del afio 2011 anuncié una
relacién de 5 barriles de agua por cada barril de crudo producido®. Lo anterior
resulta alarmante si se tiene en cuenta que Ecopetrol es la empresa que aporta la
mayor produccion de petréleo en el pais actualmente, y ademas, hoy dia esta
enfocada en apoyar con el cumplimiento de la meta gubernamental, anunciada por
el presidente de turno Juan Manual Santos Calderén, que propone alcanzar una
produccion diaria de 1 millon de barriles en el pais. Las cifras anteriores arrojan
una realidad preocupante que ha despertado campafas de responsabilidad social
enfocadas a “Cero Vertimientos”” las cuales buscan mitigar el impacto ambiental

asociado a la produccién y operacion de los campos petroleros.

Este documento propone como solucién el estudio de la recuperacion y re-
utilizacion de fluidos de Servicio a Pozo evaluando técnica y econémicamente los
tratamientos efectuados en dicho proceso, teniendo en cuenta que el fluido
resultante de estas operaciones no requiere un tratamiento tan riguroso, como si
lo necesitan los vertimientos y disposiciones, lo que indiscutiblemente se ve
reflejado de manera positiva para la economia de cualquier empresa. Ademas,
contribuye con la reduccion y mitigacion de los impactos ambientales, la
contaminacion de los cuerpos de aguas que son de vital importancia en la mayoria

de sectores del pais; generando la conciencia de un manejo integral y responsable

? BP Statistical Review of World Energy.

’Daniel Arthur J, Langhus BG, Patel C. Technical Summary of Oil & Gas Produced Water Treatment
Technologies. NETL, 2005.

4 Ecopetrol. Carta Petrolera. Produccidn.

° Ibid.
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de los recursos usados por la industria, como herramienta fundamental de

optimizacién de procesos.

En el primer capitulo se presenta una descripcion de las principales operaciones
de Servicio a Pozo de las cuales proviene el fluido de control que sera recuperado

y reutilizado.

En el capitulo 2 estan enunciadas las normas recomendadas para la medicion de
cada uno de los parametros importantes a la hora de evaluar el comportamiento
fisico-quimico de las salmueras, lo cual es clave para establecer las técnicas,
tratamientos y equipos adecuados para la recuperacion y reacondicionamiento de

las salmueras, esto ultimo presente el capitulo 3.

Finalmente se plantea la metodologia que permiti6 elaborar la secuencia de
tratamientos especificos para recuperar el fluido de control del campo de

aplicacion (Activo Llanito), con su respectivo andlisis financiero.
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1. GENERALIDADES: SERVICIO A POZO
1.1. OPERACIONES DE SERVICIO A POZO°®

Las operaciones de Servicio a Pozo son todas los procedimientos que se realizan
en el pozo para restablecer, reacondicionar o mejorar las condiciones actuales del
pozo, conocidas también como Operaciones de Workover y operaciones de
servicio a pozo. Al realizar estas maniobras se necesita tener control del pozo
usando un fluido que aporte una fuerza hidrostatica suficiente para no permitir que
haya flujo. Este fluido puede ser agua, salmuera o de base aceite; pero el mas
utilizado y en que se profundizara en este libro es la Salmuera, que como su

nombre lo dice es mayoritariamente una solucion de agua y sal.

A continuacion, se describen las operaciones de servicio a pozo para las cuales
aplica esta metodologia por razones de similitud en la composicion y densidad de
las salmueras utilizadas en cada una de ellas. Operaciones como las de
cementacion requieren de otro tipo de tratamiento, ya que sus residuos tienen una
cantidad de recortes de cemento muy alta y requieren de un manejo y disposicion
diferente.

1.1.1. Sacada de Tuberia

El propésito de sacar la tuberia obedece a varios factores entre los que se
encuentran: cambio de sarta por una nueva después de haber terminado un
trabajo en el pozo y éste se va a dejar en produccion, cuando se va a abandonar

el pozo, entre otras.

1.1.2. Bajada de Tuberia

Esta operacion consiste en bajar al pozo la sarta de tuberia, se realiza por

diferentes motivos como: bajar tuberia para poner el pozo a producir, para correr

® Manual De Operaciones De Workover. Ing. Sergio A. Casas A. ECOPETROL S.A. Barrancabermeja, Colombia.
2006.
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herramientas como empaques, pescadores, brocas, bloques de impresion, entre

otras.

1.1.3. Sacada y Bajada de Varillas

Una varilla es el medio utilizado para llevar al fondo de la sarta de tuberia el piston
o la bomba de subsuelo, de transmitir el movimiento reciproco 8ascendente y
descendente) dado en superficie por la unidad y el motor, para que asi la bomba

de subsuelo “succione” y permita sacar el fluido a superficie.

La extraccion de la sarta de varillas en un pozo puede perseguir uno o mas de los
siguientes fines: cambio de bomba de subsuelo, cambio de varilla (varilla partida,
desconectada, fatiga, etc), cambio de equipo de levantamiento artificial, permitir la

extraccion de tuberia rota, apara abandono del pozo, entre otras.

1.1.4. Limpieza de Arena

En casi todos los casos el petroleo es producido junto con arena, la cual es
arrastrada por el fluido hacia la cara del pozo filtrandose por las perforaciones del
revestimiento. La produccién de arena en la industria es considerada como un
problema, debido a los efectos desfavorables que produce en los equipos de
subsuelo, de superficie y en la misma cara del pozo y sus perforaciones. Su efecto
mas comun es la disminucién de la produccién del pozo debido al taponamiento
parcial o total de las perforaciones del revestimiento o de los canales de flujo
cercanos a la cara del pozo; pero en algunos casos cuando no es tratado a tiempo
este problema puede provocar cuantiosos gastos debido a la erosion de la bomba
de subsuelo y los equipos de produccion, atascamiento del tubing, entre otros.
Debido a esto, los pozos que presentan problemas de arenamiento deben ser

sometidos a limpiezas periédicas’.

7 Limpieza De Arena En Pozos Petroleros. Mayorga, Hy QUEVEDO, A. Corporacion Institucional del Petrdleo.
Villavicencio, Colombia. 2009.
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Existen varios procedimientos para la limpieza de arena, la eleccion del
procedimiento adecuado para cada caso depende de las condiciones del pozo. El
procedimiento mas comunmente utilizado es el de limpieza de arena por
circulacion, sin embargo, en ocasiones especiales se utilizan métodos mecanicos
a través de la utilizaciébn de bombas especiales (bomba desarenadora, bombas
Midco y bombas cavins) disefiadas especialmente para extraer arena. Las bombas
Midco y Cavins se bajan con cable, mientras que la bomba desarenadora se baja

con tuberia.

1.1.4.1. Limpieza de arena por circulacién

Consiste en circular un fluido por el tubing para remover mecanicamente la arena
de la cara del pozo y retornarla a superficie. El fluido puede ser: agua, salmuera o
aceite.

Cuando se instala una reduccién en el extremo inferior de la sarta, la eficiencia
aumenta debido al aumento de la presion del fluido. Esta ventaja puede ser una
desventaja en pozos donde la presion de formacion es muy baja y pueden

producirse pérdidas de circulacion y/o dafio a la formacién.

La mezcla (fluido + sdlidos) retorna por el anular y es llevada a un tanque por
medio de una manguera y depositada en un compartimiento, en donde los sdlidos
se sedimentan en el fondo y el fluido es recuperado por decantacién. A medida
gue se realiza la remocidén de sedimentos, la sarta avanza hasta que finalmente
llega al fondo del pozo, a partir de este momento, se deja circulando el pozo por
un periodo de tiempo con el fin de remover totalmente los sedimentos hasta

superficie y evitar que vuelvan a depositarse en el fondo.
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Figura 1. Representacion de una Operacion de Limpieza de Arena por

Circulacion.

CASING

INTERVALOS APORTADORES DE
ARENA

(A)

INTERVALOS TAPONADOS

ARENA (SUCIO DEL POZO)

Intervalos inferiores de un pozo

taponados por sedimentos

TUBERIA DE
TRABAJO

(B)

NIVEL DE SUCIO DEL
POZO

INTERVALO
TAPONADO

FONDO REAL DEL
POZO

Limpieza de arena por circulacion con
tuberia y cuello dentado

Fuente: Manual de Operaciones de Workover, Anexo 20. ECOPETROL. 2006.
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1.1.4.2. Limpieza de arena con Bombas Midco

El uso de esta bomba para la limpieza de arena es recomendado especialmente
en aquellos casos donde la formacion “toma” demasiado, el nivel de fluido en el
pozo permanece bajo y cuando las caracteristicas de la formacién donde se
encuentra acumulado el aceite no permite el bombeo del fluido. En resumen se
utiliza en aquellos casos donde la eficiencia de la limpieza por circulacion es muy

baja.

La bomba Midco esta constituida por un barril donde se almacena la arena vy el
fluido, un pistén que lleva en su parte superior en su parte inferior una valvula que
permite el paso de la arena junto con el fluido, en el momento que el pistén en su
carrera asciende realiza la succién, y se cierra en el momento en que se esta

sacando la arena a superficie. Esta bomba se baja con cable.

La ventaja de la limpieza de arena con bomba (Midco y Cavins) es que la arena es
asilada y no hay problema de que sea introducida nuevamente en la formacion.
Por este método tampoco se somete a la formacién a la accion de fluido a alta
velocidad y presion, razén por la cual los resultados de la operacion de limpieza

son mas duraderos.

1.1.4.3. Limpieza de arena con Bombas Cavins

Se recomienda su uso en los casos en que la eficiencia de la limpieza por

circulacion es baja debido a que la formacion “toma” fluido.

La bomba Cavins esta constituida por la seccién golpeante, la camara de succion,
la seccion telescopica y la camara de carga. La camara de carga se cierra en
superficie (con una llave de tubo) a presion atmosférica. Al llegar la bomba al tope
de sucio, un resorte y un pasador abren la camara, en ese momento por la accion
de la presion diferencial se establece un flujo de agua y aceite que arrastra la
arena hacia el interior de la recamara. Al entrar la arena se cierra la vélvula

localizada en la parte inferior de la herramienta, reteniendo la arena hasta que es
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sacada a la superficie. La bomba Cavins se baja con cable y se recomienda que el
pozo tenga minimo 500 pies de liquido.

Figura 2. Representacion de una Operacion de Limpieza de arena con Bomba

Cavin.
l /_ —TCable ( ]
| 1
[_]

| |

-

u
[1} La bomba toca el tope de ok, [2} Coma el interior de bz bomba ze (3] Uns wez la c3mara e encuentra

jC H H de 1=
inmediataments, e aooona  wn encusntra wacd, inmediatamente (=NE,  @ bomba e oderra, 3
pequeio pistdn, poniendo  en z= estsblece uns swoodn interng  CONtNUECon se saca @ superfics pars
comunicacidn el interior de I3 enandose laz recamara con bos  TECuperar los sedimentos, efectuaris
bomba con el tope de sedimentos. sdlidas gue 5= tocan =n =l fondao, = mantenimisnta respectivo y bajaria
nusvaments, =i 5 NECSIETI0.

Fuente: Manual de Operaciones de Workover, Anexo 22. ECOPETROL. 2006.
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1.1.4.4. Limpieza de arena con Bomba Desarenadora

El uso de esta bomba se recomienda en aquellos casos en donde no es adecuado

realizar limpieza por circulacion.

La bomba desarenadora a diferencia de las dos anteriores trabaja con tuberia. Se
baja la bomba hasta alcanzar el tope del sucio para iniciar la limpieza, la arena se
va acumulando es los tubo de la recamara hasta llenarlos, en ese momento se
saca el equipo a superficie para descargar los sedimentos recuperados y se baja

nuevamente, las veces que sea necesario.

Figura 3. Esquema de la Bomba Desarenadora.

FIGURA IZQUIERDA: Componentes de
la bomba.

1. Niple de 3-1/2" rosca 8 (tubing)
con un orificio en el cuello

| i s i |

2. Barril de bomba THC
3. Tuberia de recamara 1

4. Cheque y corona

5. Miple calado de 3-1/2" rosca
2(tubing)

5. Kelly hexagonal

7. Acoplador de 3-1/2" pin rosca 8

2. Pistones para bomba THC (por
lo general 2, dependiendo de la
lengitud del barrl

-

FIGURA DERECHA: Bomba armada

Fuente: Manual de Operaciones de Workover, Anexo 23. ECOPETROL. 2006.

El didmetro de la bomba depende del diametro de la tuberia de revestimiento del

pozo y el diametro de los tubos de recamara debe ser el mismo de la bomba se
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recomienda colocar de 10-12 tubos de recamara dependiendo del didmetro de la

bomba.

Tabla 1. Diametro de la bomba y tubos de recamara a utilizar en funcién del

Casing.
CASING BOMBA TUBOS DE RECAMARA
61/8", 7"y 8 5/8” 3% 3"
42"y57 23/8027/8 23/8027/8

Fuente: Manual de Operaciones de Workover. Tabla 1. Pagina 345.

Nota: En la limpieza con bombas (Midco, Cavins y Desarenadora) tan pronto se
toque sucio se debe continuar con la limpieza hasta que se termine, ya que al

tocar y esperar, el sucio se asienta en la bomba y puede quedar pegada®.

1.1.5. Registro con bloque de impresion

Mediante un conjunto de herramientas se realiza una impresion por impacto o por
peso, la configuracion del tope del “pescado”, tomando una especie de fotografia,
con la cual se escoge la herramienta de pesca mas adecuada. Se puede utilizar
tuberia o sandline dependiendo el tipo de operacion y/o “pescado”. Al bajar con
cable se colocan 2 o 3 tubos sobre el bloque de impresioén, con el fin de dar el
peso necesario para producir el impacto deseado. Cuando se desea afadir peso
para producir una impresion suficientemente nitida, sera necesario bajar el bloque

con tuberia.

® Manual De Operaciones De Workover. Ing. Sergio A. Casas A. ECOPETROL S.A. Barrancabermeja, Colombia.
2006. Pag 347.
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Figura 4. Esquema de un Bloque de Impresion.

CONEXION SUPERIOR

ORIFICIO PARA

CIRCII AR
CUERPO MACIZO

\ MATERIAL BLANDO

Fuente: Manual de Operaciones de Workover, Anexo 41. ECOPETROL. 2006.

1.1.6. Operacién de Pesca

Un pozo petrolero esta sometido a trabajo continuo todo el dia, todos los dias; por
lo cual siempre se tienen implementos de “pesca” de uso comun en pozo, ya que
no se sabe cuando habra la necesidad de recuperar una varilla rota, una
herramienta, alguna pieza de un equipo de registro o de pruebas realizadas. Pues
bien, una operacién de pesca consiste en un conjunto de herramientas utilizadas
para recuperar, extraer o devolver a superficie algun equipo, herramienta o pieza
que se ha asentado en el pozo por alguna falla mecéanica o humana y que esta
afectando la produccion y funcionamiento del pozo y los equipos de subsuelo.
Existen diferentes equipos para pescar dependiendo del tipo de pescado, peso,

tamafo y del estado del tope de ese pescado.
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1.1.6.1. Pesca con Overshot

Es una herramienta de agarre externo, la méas fuerte actualmente, puede resistir
grandes esfuerzos de torsion y tension sin dafiar ni deformar el pescado. Es muy
usada para recuperar tuberias partidas por torsion, tuberias de produccion,

drillpipe, varillas de pozo y toda clase de pescado que necesite ser agarrado

externamente.

Figura 5. Esquema y partes del Pescador Overshot.

PESCADOR OVERSHOT

Top Sub
{Sustituto)

Saziet GrapRis

/ {cuna tipo
canasta)

Savd
Sasxet Goppe
{cufa tipo canasta)
Basxet Graprie
Control {control
para una cufa
tipo canasta)
243l Control
Barkez|meling de
control}
Ssexet Gopre
23 Control
o Bagkes{mofino de
control para una
———— cufa tipo canasta)
uide {guia)

Fuente: Manual de Operaciones de Workover, Anexo 42. ECOPETROL. 2006.
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1.1.6.2. Pesca con Arpones

Es un tipo de pescador que tiene anzuelos superpuestos en todas las direcciones
distribuidos en todo el cuerpo de la herramienta. Estos garfios pueden ubicarse en
la parte interior o exterior del pescador dependiendo de la configuracion del

pescado. Pueden bajarse con cable o con tuberia.

Figura 6. Configuracion general de Arpones para Pesca.

=
\ !
?, &, 4
‘ L /
/ 7 L
g
\ v ._
y | |
\ 3
y :
I

Arpdn con garfios

i Arpones con garfios externos.
internos.

Fuente: Manual de Operaciones de Workover, Anexo 43. ECOPETROL. 2006.

Su mayor aplicacion es pescar cables (wirelines o sandlines) pero también pueden

utilizarse para pescar objetos pequefios con formas irregulares. Incluso existen
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arpones especiales para remover parafina de la tuberia, se bajan con cable
sandline y se acoplan unas barras de peso.

1.1.6.3. Pesca con Taper Tap (Rabo de Rata)

Es un pescador de pesca interna que se usa en casos donde el tope del pescado
esta muy estropeado y no es posible agarrarlo con Overshot o con Spear; el “Rabo
de Rata” debe tenerse como ultima opcién, ya que por lo general, después de

incrustarse deforma la cara del pescado.

Su forma es cénica con rosca en la mayor extension de su cuerpo, en la parte
inferior posee el menor didmetro y un orificio para circulacién de fluidos. Hay
pescadores con roscas hacia la derecha o hacia la izquierda y se requiere de peso

y rotacién para su operacion.

Figura 7. Esquema del Pescador Taper Tap (Rabo de Rata).

Fuente: Manual de Operaciones de Workover, Anexo 44. ECOPETROL. 2006.
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1.1.6.4. Pesca con Spear

El Spear es un pescador seguro, econémico y confiable de pesca interna usado
para pesca de tuberia, sin restricciones de diametro. Posee un agarre efectivo que

es facil de liberar y re-enganchar en casos especiales que asi lo requiera.

Figura 8. Esquema de Pescador Spear tipo Flush y tipo Shoulder.

PESCADORES SPEAR

/ Mandrel (Mandril) x

Grapple (Cufia) \
eleasing Ring (Resorte.
de Fricidn) X

Nut (Tuerca) x

SPEAR TIPO FLUSH SPEAR TIPO SHOULDER

SEORPERTIIERTIANNY .

Fuente: Manual de Operaciones de Workover, Anexo 45. ECOPETROL. 2006.
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1.1.6.5. Pesca con Imanes

Son utilizados para recuperar todo tipo de objetos pequefios, no taladrables que
presentan atraccibn magnética, tales como: rodamientos, cufias, ripios de
demolicion, llaves, pines de llaves, entre otros; tales objetos no pueden ser
pescados por métodos convencionales y en esos casos sOlo pueden ser

recuperados por medios magnéticos.

Estas herramientas pueden bajarse con cable o con tuberia, las operaciones con
cable tienen las ventajas de la rapidez y la economia; mientras que en las
operaciones con tuberia se puede establecer circulacion, la cual puede usarse

para remover sedimentos asentados sobre el pescado.

Figura 9. Esquema del Pescador de Iman.

CUERPO \ ‘
CARCASA \ 7

MAGNETO

PLATINA j

IMAN DE PESCA (FISHING
MAGNET) DE BOWEN.

Fuente: Manual de Operaciones de Workover, Anexo 46. ECOPETROL. 2006.
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1.1.6.6. Pesca de Varillas

El procedimiento de pesca de varillas es muy comun entre las operaciones de
Workover que se realizan en un pozo, debido a la necesidad de recuperar una
sarta de varillas que se encuentra como pescado en el pozo. Utilizando diferentes

pescadores de varilla, tales como:

Tabla 2. Diferentes tipos de pescadores de varilla.

TAMANO DE
, LA PARTE SOBRE
PESCADORES APLICACION
PESCANTE MEDIDA
REGULAR
Pescador de varilla de cuerpo roto,
asegurando el borde,
Tipo B compartimiento de uniones 22,274y 3 27
endurecidas, asegurar bordes,
ensartar y pulir varillas.
Para varillas de cuerpo roto y 13, 2", 2%
Overshot _ . 27,2y 3
uniones endurecidas. y 3’
Para tubos de pequenas
Horn . _ . _ 1%, 1%y 2"
dimensiones, uniones endurecidas.
Para pescar varilla de cuerpo roto,
Baby Red . _ . 27y2%
varillas y jaulas fijas.
Para uniones endurecidas, cajas,
Big Boy asegurar bordes, ensartar y pulir 22y27 2
varillas.

Fuente: Manual de operaciones de Workover. Tabla 1. Pag 769.
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1.1.7. Correccion de Colapsos

El revestimiento esta sometido a grande esfuerzos que pueden colapsarlo, por lo
cual es necesario reacondicionarlo y devolverle su forma y diametro original ya
que puede obstruir el paso de herramientas, empaques, pescadores y muchos

s

mas.

Una de las herramientas mas utilizadas para la correccion de colapsos es el
Casing Roller. Esta herramienta utiliza la rotacion para crear una fuerza axial, en

este caso para restaurar un casing colapsado a su didmetro y forma original®.

El Casing Roller estd compuesto por un conjunto de rodillos intercambiables, éstos
giran sobre un eje que le permite variar su diametro y ejercen presion sobre la

pared del casing.

Figura 10. Partes de la herramienta para correccion de colapsos Casing Roller.

CASING ROLLER

MANDREL (MANDRIL)

UPPER ROLLER (RODILLO SUPERIOR)

- MIDDLE ROLLER (RODILLO CENTRAL)

~ LOWER ROLLER (RODILLO INFERIOR)

_  BEARINGS (RODAMIENTOS)

" SET SCREW (PRISIONERO)

° NOSE CONE (CONO INFERIOR)

Fuente: Manual de Operaciones de Workover, Anexo 48. ECOPETROL. 2006.

° Manual de Operaciones de Workover. Ing. Sergio A. Casas A. ECOPETROL S.A. Barrancabermeja, Colombia.
2006. Pag 565.
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1.1.8. Operaciones de Moler

Ciertos objetos que caen al fondo del pozo o que se dispusieron a propoésito para
alguna operacion, deben ser molidos debido a la imposibilidad de recuperarlos o
sencillamente porque ya hicieron el trabajo para el que fueron bajados al pozo.

Algunos ejemplos son: las brocas, empaques no recuperables y cemento.

1.1.8.1. Operaciones de Moler con Junk Mill

La Junk Mill tiene la capacidad de moler y triturar materiales de alta dureza debido
a que esta hecha principalmente de Carburo de Tugsteno. Su uso va desde moler
brocas, empaques, sustitos hasta tapones de cemento. El peso utilizado

generalmente en estas operaciones con Junk Mill oscila entre 4000 y 10000 libras.

Figura 11. Esquema de brocas Junk Mill.
E

=

Fuente: Manual de Operaciones de Workover, Anexo 49. ECOPETROL. 2006.

Las ratas de avance recomendadas para moler con Junk Mill se ilustran en la

siguiente tabla:

36



Tabla 3. Ratas de avance recomendadas en operaciones de moler con Junk Mill.

MATERIAL PIES/HORA
Drill collars 1-2
Empagues 4
Chatarra en general 3-5
Cemento 20-30

Fuente: MANUAL DE OPERACIONES DE WORKOVER. Pagina 581.

1.1.8.2. Operaciones de Moler con Brocas TricOnicas

Después de aislar intervalos, es necesario bajar a moler el exceso de cemento
que normalmente queda después de una cementacion, la broca tricdnica es la

mas utilizada en estas operaciones.

Figura 12. Imagen de una Broca Tricénica.

Fuente: Broca TricOnica. varelintl.com
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1.1.9. Washover

Consiste en moler por medio de Zapatos Rotatorios y al mismo tiempo circular un
fluido facilitando las operaciones de pesca, al remover sedimentos y obstrucciones
del tope del pescado que estan impidiendo el agarre directo y efectivo de la
herramienta de pesca. Es una operacion necesaria en los casos en que el
pescado no puede ser agarrado directamente hasta que no sea “lavado” y molido

su tope.

Figura 13. Diagrama de un Zapato Rotatorio tipo T.

Dimensiones del cuerpo

Dimensiones del recubrimiento
con tungsteno

Fuente: Manual de Operaciones de Workover, Anexo 52. ECOPETROL. 2006.
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Esta herramienta se puede usar para “lavar’ tuberia de revestimiento, tuberia de
produccion, empaques pegados, rimadores, estabilizadores, sustitutos, entre

otros.

1.1.10. Estimulacién de Pozos™®

La estimulacion es una de las actividades mas importantes en el mantenimiento de
la produccion de un pozo petrolero, consiste en inyectar un fluido a presion (por
debajo de la Presion de Fractura) buscando eliminar y remover el dafio presente
en una formacion, siempre intentando restaurar el flujo de fluido hacia la cara del
pozo. El uso del Acido Clorhidrico (HCL) es muy comdn en estas operaciones, es
por esto que antiguamente se tendia a nombrar como estimulacion o acidificacion
indistintamente, pero actualmente las empresas han desarrollado un sin nimero
de fluidos para estimular los pozo incluyendo fluidos no &cidos, por lo tanto la
eleccion de dicho fluido se toma después de pruebas de laboratorio o andlisis de

experiencias propias.

Dependiendo el tipo de fluido utilizado, su composicion, presiéon y demas; se
puede regresar a la productividad normal del pozo, o se puede aumentar dicha
productividad (desplazamiento de la curva de IPR del pozo). El fracturamiento es
un ejemplo muy diciente de este ultimo caso, se inyecta un fluido a presiones muy
altas para crear canales preferenciales de flujo que ayuden a aumentar el caudal

del pozo.

1.1.10.1. Estimulacion Mecanica (Suabeo)

Se realiza por medio de la accion descendente y ascendente del conjunto de
suabeo (barras de peso, mandril y gomas), este conjunto generalmente llamado
barra de suabeo se corre con el sandline de 9/16”. El conjunto de suabeo actua
con el pistbn de una bomba de subsuelo expulsando el fluido contenido en la

tuberia en cada viaje, generando que la presion hidrostatica disminuya induciendo

1% Estimulacion de pozos. VIDAL Mary. Blog de Ingenieria Petrolera.
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una fuerza de succion que provoca la entrada de fluidos desde la formacion hacia
el fondo del pozo. El fluido recogido es dirigido a los tanques de prueba donde se
lleva un registro de sus caracteristicas. De igual manera en cada viaje se lleva el
registro del nivel de fluido encontrado y la profundidad alcanzada por la barra de

suabeo.

Figura 14. Esquema de operacion de Suabeo.
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Fuente: Manual de Operaciones de Workover, Anexo 30. ECOPETROL. 2006.
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1.1.10.2. Estimulacién por Fracturamiento

El fracturamiento es una técnica de estimulacién de pozos ampliamente usada en
todo el mundo, se crean canales de flujo preferencial en las cercanias del pozo
para aumentar la productividad del mismo. La inyeccion del fluido va acompafada
de un liquido llamado Propante, el cual después de que son generados los
canales evita que se cierren nuevamente. Esta operacion es el unico método que
existe actualmente para la extraccion de campos de Shale Gas y en general en
formaciones donde las permeabilidades son muy bajas, del orden de los
nanodarcy’s.

Figura 15. Esquema de una formacién estimulada por fracturamiento.

—_—

I,

e ]
PANEEE

)
N

<

L
2
L

SN
N
Satil

» -/
;

Fuente: Ecopetrol.com.co
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Cabe resaltar que es una operacién con alta complejidad, aunque siempre se
realizan modelos digitales que buscan simular la formacion y distribucion de las
fracturas, en campo siempre se comportardA de manera imprevisible e
incontrolable. Ademas es fuertemente criticada por uso de cantidades colosales de

agua y otros problemas ambientales a los que se asocia.

1.2. FLUIDO SERVICIO A POZO: SALMUERA

1.2.1. Definicién

Las salmueras son soluciones salinas que se utilizan cominmente, y su costo
suele ser bajo. Agregar sal a las soluciones aumenta su densidad y genera mayor
presién hidrostética, sin aumentar el contenido de solidos en suspension ya que la
sal se disuelve en la solucién debido a su polaridad. EI aumento de las
concentraciones salinas inhibe la hidratacion de la arcilla, sin embargo, en algunos
casos donde las aguas salinas aumentan el volumen de las arcillas, se puede

utilizar calcio o potasio para prevenir el problema™®.

Salmueras simples como el cloruro de sodio (NaCl), cloruro de potasio (KCI),
cloruro de calcio (CaCl 2) y bromuro de calcio (CaCl2) entran en la categoria de
baja densidad. El uso mas comun es el de cloruro de potasio. Se puede aumentar
la densidad de una salmuera simple agregando sal hasta alcanzar el punto de
saturacibn o mezclando varias sales (salmueras multi-salinas) en una misma
solucién, controlando cuidadosamente la relacion entre cada sal con las demas.
Cabe resaltar que después de alcanzado el punto de saturacion de una mezcla, no
se obtendran aumentos en el peso de la salmuera al afadir mas sal, y si se

acrecienta el riesgo de precipitacion y cristalizacion de las sales.

" Well Control Manual. Well Control International. 2007.
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Tabla 4. Rangos de densidades para diferentes fluidos.

DENSIDAD DENSIDAD
TIPO DE FLUIDO MINIMA MAXIMA
Lpg Lpg
Petroleo 6 8,5%
Gasoil 7
Agua dulce
Agua de mar 8,4 8,6
Salmuera- Cloruro de
. 8,3 10
Sodio (NaCl)
Salmuera- Cloruro de
) 8,3 9.8
Potasio (KCL)
Salmuera- Cloruro de
) 11 11,7
Calcio (CacCly)
Salmuera- Bromuro de
. 11,5 15,1
Calcio (CaBr,)
Salmuera- Bromuro de
14 19,2

Zinc (ZnBry)

Fuente: Well Control Manual. Pagina 211.
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Algunas de sus principales caracteristicas son las siguientes**:

e Densidad estable de 8.4 ppg a 20.2 ppg: solo se ve afectada por la
temperatura

e Tiene un efecto viscosificante

e Impide la hidratacion de arcillas

¢ No dafa la formacion, cuando se adhiere la compatibilidad quimica

e Puede haber cristalizacion debido a la temperatura y la sobresaturacion

e Tiene efectos ambientales adversos

e Puede ser ligeramente peligrosa en su uso, manipulacion, transporte y
almacenamiento

e Corrosiva y dafa los elementos de caucho

Otras definiciones que se encuentran en la literatura para el término salmuera,

dependiendo del area de operacién, son:

e Geologia. Agua que contiene mas sales inorganicas disueltas que el agua
tipica de mar.

e Perforacién. Liquido salino generalmente usado en operaciones de
completamiento y cada vez mas, cuando se estad perforando una zona
productora, porque tienen un peso mayor al agua fresca y carecen de
particulas sélidas que puedan dafar las formaciones de interés.

e Fluidos de Perforaciéon. Un término que de manera general se refiere a
una o varias sales disueltas en una solucién acuosa, sin embargo, el
término puede ser usado mas estrictamente para referirse a soluciones de
Cloruro de Sodio (NacCl).

e Completamiento de Pozos. Una solucion acuosa de sales inorganicas

usada como fluido de control en las operaciones de completamiento y

12 Estudios de Control de Pozo durante las Operaciones de Mantenimiento y Workover en el Campo Apiay y
Castilla La Nueva. RODRIGUEZ Alba. UIS. 2008.

B Brine. Oilfield Glossary. Schlumberger.
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workover, estan libres de soélidos y no contienen particulas que puedan
taponar o dafiar la formacion de interés y, ademas la presencia de la sal en
la solucion evita el hinchamiento de las arcillas. Las salmueras son
formuladas y preparadas para condiciones especificas con rangos de sal
disponibles para alcanzar densidades entre las 8 y 20 Ipg (1.0-2.4 g/cm3).
Es un fluido que debe proporcionar peso y fluidez.

Las sales comunmente usadas para la preparacion de una salmuera son:
cloruro de sodio, cloruro de calcio y cloruro de potasio; pero pueden
encontrarse mezclas mas complejas que contienen sales como: zinc, yodo

y bromuro. Estas ultimas son generalmente mas costosas y corrosivas.

El fluido debe ser compatible con la formacién y sus fluidos, y por lo general

es estrictamente filtrado para evitar introducir sélidos a la cara del pozo**.

e Facilidades de Produccidon. Agua que contiene sales en solucion como el
sodio, bromuro y calcio son producidas junto con el aceite. Su disposicion
usualmente se realiza mediante la reinyecciébn a formaciones de agua

salada saturada o por evaporacion en piscinas en superficie.
1.2.2. Propiedades fisico-quimicas de las Salmueras™
e Densidad

La densidad es la propiedad mas importante de las salmueras ya que gracias a su
peso se consigue la presion hidrostatica necesaria para controlar el pozo mientras

se realizan las operaciones de completamiento y workover.

Gracias a la gran variedad de mezclas de sales posibles se cuenta con un amplio

rango de densidades, entre 8,4 y 20 Ipg, lo cual permite un mayor margen a la

1 Completion Fluid. Qilfield Glossary. Schlumberger.

> Estudios de Control de Pozo durante las Operaciones de Mantenimiento y Workover en el Campo Apiay y
Castilla La Nueva. RODRIGUEZ, Alba. UIS. 2008.
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hora de controlar diferentes presiones de formacién, sin utilizar aditivos como la

barita que pueden dafiar la zona de intereés.

e Viscosidad

La viscosidad es la medida de la resistencia interna al flujo que tiene un liquido. Se
mide en segundos marsh, que hace referencia al tiempo que tarda un liquido en

fluir a través de un embudo calibrado llamado ‘embudo de Marsh’.

Esta propiedad de la salmuera varia en funcién de la concentracion, naturaleza de
las sales disueltas y la temperatura, la viscosidad se puede modificar mediante el
uso de aditivos viscosificantes como el hidroxietilcelulosa o polimeros los cuales

dan la capacidad para mantener solidos en suspension y llevarlos a la superficie.

e Punto de Cristalizacién

Es la temperatura a la cual las sales disueltas en la salmuera se empiezan a
precipitar a una presion determinada. Ademas, si se da el tiempo suficiente para la
aglomeracion y nucleacion de los precipitados, es posible que se pierda parcial o

totalmente el flujo.

Las salmueras de densidades altas como Cloruro de Calcio, Bromuro de Calcio y
Bromuro de Zinc, son normalmente formuladas, la temperatura de cristalizaciones
es la temperatura a la cual la salmuera es saturada con una o mas de sus sales. A
esta temperatura, la sal menos soluble se vuelve insoluble y se precipita. El
enfriamiento de la sal bajo la temperatura de cristalizacion resulta en mas

precipitacion de solidos de sal.

e Turbidez

La turbidez de un fluido es la medida de la dispersion de los rayos de luz por las
particulas suspendidas en el liquido, se mide con un Nefelometro y se expresa el

resultado en NTU (Nephelometric Turbity Unit).
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Un fluido limpio es aquel que no contiene particulas de didmetro mayor a 2 micras
y un valor de turbidez no mayor a 30 NTU*®.

opH

El potencial de hidrogeno (pH) es la medida de la acidez o alcalinidad de un fluido.
El pH de salmueras con densidades cerca de 11,6 Ipg es casi neutro y disminuye

progresivamente con el aumento de densidad®’.

El pH es un valor critico que puede facilitar la formacidén de escamas, la corrosion
metalica, la supervivencia y reproducciéon de los microorganismos y ademas afecta

directamente la solubilidad del agua.

1.2.3. Procedimiento de preparacién de la Salmuera®®

El procedimiento de preparacién de una salmuera respecto a otra puede variar,
dependiendo del tipo de operacién en la cual va a ser utilizada y el tiempo que va
a durar dicha operacién. A continuacion se describira el procedimiento general que

se lleva a cabo para la preparacion estandar de una salmuera en campo.

a. Charla Pre-Operacional

Se realiza una charla previa a la operacion por parte del jefe de equipo con el fin
de determinar las recomendaciones de seguridad y establecer las diferentes
funciones que se deben ejecutar por el personal cuando se esté realizando la
operacion, ademas se debe constatar el usos de los EPP (elementos de

proteccion personal) por parte de todo el personal. Leer ASTM de la operacion.

'® Manual de Procedimientos Técnico-Operativos en Campo. Terminacién y Mantenimiento de Pozos. Pagina
31.

Y |bid. Pag. 32.

'® Estudios de Control de Pozo durante las Operaciones de Mantenimiento y Workover en el Campo Apiay y
Castilla La Nueva. RODRIGUEZ Alba. UIS. 2008.
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b. Captacion y cargue del agua.

Solo en caso de utilizar unidad de filtrado, instalar estda en el lugar
correspondiente, acoplandola a la bomba que disponga el equipo y a los tanques

de “lodos”.
c. Verificacién de Condiciones Operacionales de la Bomba

Luego de haber seguido los pasos anteriores se dirige a la bomba, antes de
encenderla verificar las presiones que se establecieron, el combustible y el nivel

de aceite.
d. Descargue del Agua

Se dispone a encender la bomba centrifuga iniciando la circulacion del carro-
tanque a los tanques donde se realizara el siguiente paso, esto es conocido como

descargue del agua.

e. Inspeccion de Nivel de Agua

Inspeccionar el nivel de agua en los tanques que se va a utilizar frecuentemente.
f. Adicion de la Sal

Colocar los bultos de sal que se van a utilizar en la superficie del tanque.Para
iniciar con la preparacion de la salmuera, los bultos de sal deben ser vertidos en la
tolva 0 encima de la malla del tanque, introduciéndola al tanque de una manera

continua y uniforme.

Luego de esto se aplican los demas aditivos como lo son biosidas, inhibidores y
surfactantes segun la caracteristica propia de la salmuera. Una vez terminado el
procedimiento se debe lavar las tolvas o rejillas en la superficie del tanque ya que

se acumulan particulas de sal que pueden causar corrosion en la superficie.
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g. Medicion de Nivel de Tanques

Medir el nivel de los tanques frecuentemente para determinar si hay algun tipo de
perdida de volumen a causa de alguna imperfeccion en el tanque o algun

problema operacional.

Por ultimo se deben realizar las respectivas pruebas para verificar las propiedades
de la salmuera y que esta si este acorde con el peso que se busca para el control
del pozo, estas pruebas se realizan tomando una muestra del fluido y llevandola a

la balanza la cual le mostrara la densidad de la salmuera.

Figura 16. Procedimiento para la Preparacion de Salmueras.

Fuente: Estudios de Control de Pozos durante las Operaciones de Mantenimiento
y Workover en el Campo Apiay y Castilla La Nueva. RODRIGUEZ, A. UIS. 2008.
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1.2.4. Corrosividad de las Salmueras®®

La corrosion puede ser definida como la alteracién electroquimica y degradacion
del material por su ambiente. El principal agente corrosivo que afecta a los
materiales de la tuberia en fluidos base agua, son los gases solubles (02, CO2,

H2S), asi como las diluciones salinas y acidas.
Causas de la Corrosion

Las causas de la corrosion son muy variadas pero a continuacion se explicaran los

principales factores y mas contribuyentes en este aspecto.
e Oxigeno

El oxigeno hace parte fundamental cuando se habla de corrosion, ya que es uno
de los agentes corrosivos mas comunes que al estar presente con pequefias
cantidades de humedad puede causar la corrosion al acero, en el caso particular
de los fluidos acuosos que normalmente se encuentran a la intemperie se

presenta una corrosion mas severa.

e Dio6xido de Carbono

El diéxido de carbono soluble en presencia de agua forma un acido débil (H2SO3)
gue causa corrosion en el acero, lo cual es conocido como corrosion dulce que
conlleva la formacion de escamas en el acero provocando una pérdida de espesor
en el cuerpo de la tuberia, esto se podria evitar manteniendo el pH por encima de
6. La corrosion sera mucho mas agresiva cuando estan presentes el CO2 y el 02
gue cuando acttuan cada uno por separado. El CO2 en presencia de agua forma
acido carbonico que reacciona con el acero formando carbonato de hierro, el cual

se desprende en escamas reduciendo el espesor de pared.

¥ Manual de Procedimientos Técnico-Operativos en Campo. Terminacidén y Mantenimiento de Pozos.
Paginas. 40-41.
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El CO2 en los fluidos puede venir del gas de formacion, descomposicién térmica
de sales disueltas, aditivos organicos de los fluidos de control o por la accion de
las bacterias sobre los minerales organicos en descomposicion. De manera
general el aumento de la presion incrementa la accion del CO2 como agente
corrosivo. Cuando la presion parcial de CO2 supera los 30 psi, se tendran
problemas de corrosion, cuando el valor de la presion varie entre 30 y 7 psi, es

posible la corrosion y cuando es menor de 7 psi, es imposible.

e Acido sulfhidrico

El acido sulfhidrico disuelto en agua da como resultado un acido algo débil pero
menos corrosivo que el acido carboénico, no obstante este acido puede causar
picaduras en la tuberia, especificamente cuando se encuentra acompafado de
oxigeno y/o dioxido de carbono. El estandar NACE MR-01-75 define los limites de
presion parcial en un ambiente de gas amargo, si la presion total sobrepasa los
65 psi y la presion parcial del H2S en el gas se excede de 0.05 psi, estaremos en
presencia de un problema potencial. El &cido sulfhidrico H2S en fluidos de control
puede ser aportado por medio del gas de formacion, por la accién bacteriana
sobre sulfatos solubles o degradacion térmica de aditivos que contengan sulfuros

en los fluidos de control.

La presencia de un elemento corrosivo y un esfuerzo por tensién da pie a una alta
probabilidad de fractura, ya que los iones libres de hidrogeno se introducen en la
estructura del metal alterando su capacidad de deformacion (ductilidad) e
incrementando las posibilidades de que se dé una fractura del material expuesto a

estas condiciones.

e Sales disueltas

Los componentes que favorecen la corrosion y fracturas por cloruros (CSCC)
estan relacionados directamente con la temperatura, presién, contenido de 02, pH
y contenido de Cl. Para materiales susceptibles al CSCC la corrosion esta dada

por picadura en cazuela y grietas. Las altas tasas de corrosion estan vinculadas
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especialmente a procesos que incluyen reacciones electroquimicas y por
consiguiente un incremento en la conductividad, por esta razén, habitualmente las
salmueras diluidas presentan una mayor corrosion que las mostradas por

salmueras con altas concentraciones.
e Acidos

Los fluidos de completamientos estan caracterizados por su alta tasa de corrosion
presente debido a el pH que manejan, caracterizando las salmueras que contienen
bromuro de zinc, estas exponen valores bajos de pH como consecuencia de la
hidrolisis de esta sal lo que hace identificar a este tipo de salmuera como una de
las mas corrosivas. La forma de aminorar las tasas de corrosion de salmueras de
alta densidad es agregando aditivos como: inhibidores de corrosion,

secuestradores de oxigeno y/o bacterias.

1.3. Contaminantes del fluido de servicio a pozo y sus efectos®

La presencia de cualquier compuesto, sustancia o particula que pueda afectar la
integridad de la salmuera, es considerado un contaminante. Por las caracteristicas
de las operaciones en las cuales es utilizada la salmuera, su contaminacién no
llega a ser tan abundante como lo es tras una operacion de perforacion, ya que el
hueco esta en su mayoria revestido y la exposicion del fluido con las posibles

fuentes de contaminacion se reduce a unos cuantos pies de espesor.

Sin embargo, hay agentes contaminantes que se encuentran frecuentemente y

deben ser tratados para poder recuperar las propiedades de la salmuera.

%% produced Water Treatment Technologies. Ebenezer T, Igunnu and George Z, Chen. 2012.
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1.3.1 Residuos Aceitosos

Compuestos HC’s de cadena ramificada, simple o ciclica, pueden estar disueltos o
en dispersion. Generalmente la salmuera después de ser utilizada en una
operacion de servicio a pozo esta contaminada con Petroleo pero en forma de

Grasas (HC’s dispersos)

Hidrocarburos dispersos (Grasas)

Los componentes de mayor peso molecular y baja polaridad, por lo general, van
dispersos en el agua en forma de pequefas gotas. Entre los cuales pueden estar
los componentes Poli-arométicos, alquil-fenoles pesados y alcanos de C12 en
adelante.

e Problemas operacionales asociados a los residuos aceitosos

Las gotas de aceite suspendidas en el fluido en forma de emulsion tienen la
capacidad de aumentar la viscosidad de la mezcla, generando mayor friccion y
aumentando el arrastre de solidos, lo cual puede taponar las perforaciones,
erosionar las tuberias o incluso deteriorar los equipos de subsuelo. Otro efecto es
la disminucién de la densidad de la salmuera, siempre y cuando los HC’s sean

livianos.

De igual manera, aumentan los tiempos de retrolavado de los filtros para lograr
una buena Ilimpieza de los mismos, e incluso mayores gastos por la
implementacion del uso de varsol y/o surfactantes para descontaminar los trenes

de filtracion.?!

! Disefio de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales y de Produccion Evaluando las Diferentes Alternativas
Nacionales y Extranjeras-Aplicacion Campo Colorado. JAIMES, D Y PICO, M. UIS. 2009.
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e Impactos Ambientales generados por residuos aceitosos %

Los fluidos después de ser utilizados en las operaciones de Servicio a pozo, son
tratados y posteriormente vertidos o dispuestos en el ambiente. Alun después de
recibir tratamientos rigurosos pueden quedar residuos de petrdleo en forma de
trazas. Estas trazas son cantidades considerables si cuantificamos la cantidad de
agua que es vertida a diario en el planeta y su problema principal esta asociado a
los cambios progresivos y permanentes de las propiedades fisico-quimicas del
entorno atribuidos a procesos propios y ya conocidos que sufre el petroleo al
entrar en contacto con el ambiente como la evaporacién, disolucion, dispersion,
oxidacion y biodegradacion. Estos fendmenos afectan los tres elementos
fundamentales que componen el ambiente: elementos abioticos, elementos

biéticos y elemento socioecondémicos.

e Elementos Socioeconémicos

Incluyen las actividades realizadas por humanos para su supervivencia tales como
la pesca, la agricultura, ganaderia, captacion de agua para consumo humano,
entre otras; también lugares de esparcimiento, recreacién y turismo, cuya
modificacién parcial o total puede generar dafios irreversibles en la salud humana,

en su economia y supervivencia.

1.3.2. Compuestos Inorganicos

Son compuestos que no tiene cadenas de Carbono e Hidrogeno, generalmente
conocidos como minerales y se clasifican en cationes (+) y aniones (-).Los mas
encontrados en la industria son ion Cloruro (CI), ion Sulfato (SO.%), ion
Carbonato (COs%), ion Bicarbonato (HCO3), ion Sodio (Na*), ion Potasio (K*), ion
Calcio (Ca*"), ion Bario (Ba®"), ion Magnesio (Mg®"), ion Hierro (Fe?") y el ion

Estroncio (Sr**). Juegan un papel significativo en la quimica del agua, por ejemplo

2 Propuesta para el Disefio e Implementacién de un Esquema de Manejo, Tratamiento Integral y Recuperacion de
Crudo, Aguas para Reinyecciéon y Salmueras para Reutilizacion, de los Residuos Aceitosos (Contaminados Con
Hidrocarburo), Generados por la Operacion del Campo Petrolero Ubicado en el Corregimiento el Centro, Municipio De
Barrancabermeja, Santander. CARDONA, V'Y RODRIGUEZ, N. 2010.

54



los iones Na+ y Cl- son los responsables de la salinidad del agua, y son
potencialmente formadores de escamas en los ductos y en el yacimiento.

e Problemas operacionales generados por presencia de contaminantes

inorganicos

La presencia de estos minerales afectan de manera directa el pH de la mezcla, los
fluidos basicos favorecen la precipitacion y generacion de escamas. Si la mezcla
no esta en su punto de saturaciéon el peso de la mezcla puede aumentar,
dependiendo del tipo de compuesto inorganico que se disuelva en ella lo cual
puede provocar problemas en formaciones de baja presion. Los problemas mas
comunes debido a la formacion de escamas son la obstruccion de las tuberias y
equipos. Se sabe que los fluidos con alta cantidad de iones Ca®' y Mg®" tienen

mas predisposicidn a precipitar y formar escamas.

El indice de Saturacion de Langelier (IS) es un parametro de suma importancia

en la evaluacion de los problemas asociados a la dureza del agua, ya que en base

a su estudio se determina si el agua es corrosiva o incrustante®® Y 24,

SilS >= 0 Posibilidad de precipitacion agua incrustante

SiIS <0 No hay potencial de Incrustaciones ———> agua corrosiva

| IS = pH — pH(, | Donde pH: se refiere a las condiciones reales de la mezcla.

pH(s):se refiere a las condiciones de saturacion.

Por otra parte, la presencia de Sulfatos afectan de manera indirecta la cantidad de

Colonias de Bacterias Sulfato-Reductoras ya que son el ‘alimento’ de las mismas.

> Asesoria por parte del Ingeniero Neder Ignacio Rodriguez Quijano, Interventor para Perforacidn y Servicio
a Pozos. OCCIDENTAL- LCI. Asesor de Procesos de Recuperacién de Fluidos. LCI.
24 ¢ . ., . .

Indice de Saturacién de Langelier. Quimicadelagua.com
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e Impacto ambiental asociado a la presencia de contaminantes

inorganicos

El principal impacto ambiental es la alteracion del pH del cuerpo de agua que entra
en contacto con el fluido contaminado, lo que conlleva a una masiva extincioén de

la fauna y flora presente.

1.3.3. Sdélidos dispersos

Son también inorganicos, pero son vistos como otro tipo de contaminante, ya que
su principal problema operacional esta mas ligado a la abrasién, erosién y
taponamiento de las lineas. Generalmente son particulas de arena y arcilla que

son arrastradas por el fluido al pasar a través de sus poros.

e Problemas operacionales asociados al contenido de sélidos®

Los principales problemas ocasionados por la presencia de sélidos en el fluido,

son la abrasion y erosion de las lineas de flujo. Pero cabe resaltar los siguientes:

. Taponamiento de las lineas de flujo.

. Desgaste excesivo de las piezas de las bombas de inyeccion del
fluido.

. Dafio parcial o total del sistema de valvulas.

Lo efectos principales de los sdlidos dispersos en la salmuera son: el aumento en
la viscosidad y en la densidad; ademas disminuye la capacidad de arrastre en

operaciones de limpieza de arena.

> Disefio de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales y de Produccion Evaluando las Diferentes
Alternativas Nacionales y Extranjeras-Aplicacion Campo Colorado. JAIMES, D Y PICO, M. Uis. 2009.
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e Impacto ambiental generado por los solidos

El mayor impacto ambiental es la generacion de turbidez en el agua lo cual impide
que los rayos del sol penetren hasta las plantas subacuéticas, impidiéndoles hacer
su proceso vital de fotosintesis, el cual garantiza la oxigenacion del agua para las

diferentes especies acuaticas.

Otro problema es la asfixia mecanica que sufren generalmente los peces por la
obstruccion de sus vias respiratorias debido a la infiltracion de los solidos. Con la
disminucién en la cantidad de peces, que son el alimento de la mayoria de
especies mayores se ven afectados de igual manera cada uno de los eslabones
de la cadena alimenticia, llevando en el peor de los casos a la extincion de

especies nativas.

1.3.4. Bacterias Sulfato-reductoras (BSF)

Son un grupo de bacterias que usan el sulfato (SO,) como agente oxidante,
reduciéndolo a sulfuro de manera no asimilatoria, produciendo como desecho

metabolico acido sulfhidrico (H,S).

El proceso es el siguiente

bacterias anaerobias

S0, + Materia Organica S+ H,0 +Co0,

El i6n de azufre (S%) reacciona con el Hidrégeno y forma &cido sulftrico (H.S), un

fluido altamente corrosivo.

e Problemas operacionales generados por la presencia bacterias

Los efectos adversos de corrosion bacteriana son la mayor consecuencia
asociada a la presencia de estos microorganismos, como ya Se menciono
anteriormente las bacterias tienen la capacidad de reducir ciertos iones y durante

este proceso, generan desechos metabdlicos acidos que promueven la corrosion
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de las partes metélicas del sistema?®. Otro problema es la obstruccién y
taponamiento a los filtros y partes de porosidad reducida del sistema, debido a la

acumulacion de depdsitos bioldgicos.

e Impacto ambiental asociado a la presencia de bacterias

Los cultivos de bacterias generan residuos durante su metabolismo como el H2S y
el CO2 que modifican el pH del medio y generan alteraciones bioquimicas en el
ambiente, lo que conlleva inevitablemente a aumentar la tasa de mortandad de la

fauna y flora presente.

1.4. Requerimientos para Reutilizar Salmueras: Ecopetrol S.A.

El fluido que retorna de una operacibn de Workover generalmente esta
contaminado por el contacto directo con la formacién productora y sus fluidos, en
el espesor que no esta revestido. Cabe resaltar que el contacto de la salmuera con
sus potenciales fuentes de contaminacion suele ser minimo, por lo cual su
contaminacion también lo es. Y ese el punto clave, direccionar su tratamiento

hacia una posible reutilizacion en vez de realizarlo para vertirla o disponerla.

Estos requerimientos aplican para fluidos con alto contenido de cloruros
contaminados en actividades de Workover. Se consideran dentro de esta
categoria todos los fluidos que tengan como Minimo 80% de Agua Y Maximo 20%
de contenido de solidos mas aceite. Las caracteristicas minimas del fluido a
retornar a ECOPETROL S.A. para ser reutilizado en operaciones de Workover es

la siguiente®”:
v pH6-8.

v Sélidos Max 20 ppm.

*® Efecto Sinérgico de las bacterias sulfato-reductoras y el CO2 en agua de produccidn sobre la corrosion del
acero al carbdén. Reed de Revistas Cientificas de América Latina, el Caribe, Espafia y Portugal (REDALYC).
2013.

%’ Estandares Técnicos para Tratamiento Integral mediante los Procesos de Disposicion Final de los Residuos
Acuosos. ECOPETROL S.A. 2009.
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v

Bacterias sulfato reductoras Max 20 colonias / ml.
Turbiedad Max 20 NTU.
Calcios Max 300 ppm.

Sulfatos: no agregar. Max 250 ppm. Antiguamente se adicionaban
compuestos con sulfatos para tratamiento de dureza, pero se observd que
era contraproducente ya que las BSR se proliferaban con mayor rapidez.

Grasas y Aceites AUSENTES.

Después de muchas pruebas realizadas por ECOPETROL S.A. se determinaron

estos valores como Optimos para la reutilizacién de salmueras en operaciones de

servicio a pozo. Ademas exponen algunas consideraciones concluidas durante

dichas pruebas.

El tratamiento del fluido debe ser tanto fisico como quimico.

El agua se debe filtrar para retirar las particulas en suspension con filtros de

5 micras y de esta manera conservar los cloruros presentes en el fluido.

Los sélidos retirados del material recibido se deben tratar para asegurar la
disposicion final de estos sin que esto genere un sobre costo para la
operadora.

Es responsabilidad del contratista instalar la capacidad necesaria para
mantener disponibles 2 000 barriles de salmuera tratadas para los

requerimientos de los equipos de Workover, en tanques cerrados.
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2. MEDICION DE PARAMETROS PARA LA RECUPERACION DE SALMUERAS
EN SERVICIOS A POZO

En base a los parametros que ECOPETROL S.A. determina como claves para la
reutilizacion del fluido de servicio a pozo, expuestos en el capitulo anterior, se

eligieron normas estandar para su medicion.

Para este proyecto se escogieron las normas publicadas por la Sociedad
Americana para Pruebas y Materiales (ASTM International), una organizacion
ampliamente conocida en el sector de los Hidrocarburos y el Agua. Cabe resaltar

gue todas las normas que se encuentran abajo se realizan en laboratorio.

2.1. Norma para medicion del pH
2.1.1. ASTM D1293-12. STANDARD TEST METHOD FOR pH OF WATER?®

Norma creada por la ASTM International en el afio 1999, mas tarde fue
actualizada en el 2005 y finalmente en el 2012. Su finalidad es la medicion del pH
del agua, un pardmetro que consideran critico y al cual le atribuyen habilidades
para afectar la solubilidad, la formaciébn de escamas, la corrosion metalica y
ademas puede generar un ambiente adecuado para proliferacion de organismos

VIiVOS.
Alcance

e Esta prueba cubre la determinacion del pH del agua mediante la medicion
electrométrica usando un electrodo de vidrio como sensor. Propone dos

métodos:

Método A: Mediciéon Precisa de Laboratorio.
Método B: Medicidon de Rutina.

¢ No tiene restricciones explicitas.

8 ASTM D1293-12. ASTM International.
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2.2. Noma para medicion de los Sdélidos en Suspension

Los sélidos suspendidos (TSS) y disueltos (TDS) son responsables de numerosos
problemas ambientales, no permiten la adecuada oxigenacion de los organismos y
evitan la penetracion de los rayos solares evitando la fotosintesis de las plantas
acuaticas. Por otra parte, la presencia de sélidos en el agua acarrea sanciones

econdmicas por parte de los entes supervisores®.

2.2.1. ASTM D5907-13. STANDARD TEST METHODS FOR FILTERABLE
MATTER (TOTAL DISSOLVED SOLIDS) AND NONFILTERABLE (TOTAL
SUSPENDED SOLIDS) IN WATER®

Este test fue publicado por primera vez en el afio 1996 por la ASTM International y

fue actualizada por ultima vez en el afio 2013.
Alcance

e Esta norma incluye la determinacién del material filtrable (TSS) y no filtrable
(TDS) en agua potable, salmueras, agua domeéstica e industrial.

e Elrango practico para los TDS es de 10 mg/L a 150.000 microgramos/L.
e Elrango préactico para los TSS es de 4 a 20.000 mg/L.

2.3. Normas para medicién de la Presencia de Grasas

En el afio 1985 la ASTM International publicé la norma ASTM D3921 Standard
Test Method for Oil and Grease and Petroleum Hydrocarbons in Water, pero fue
retirada en el 2013 por el uso de productos contaminantes. Mientras tanto en el
afo 2011 este mismo ente cre6 dos normas relacionadas con la medicion de

grasas en el agua, mas amigable con el medio ambiente®!.

e ASTM D7678-11

#* ASTM D5907-13. ASTM International.
30 .
Ibid.
*! Revolution in Oil in Water Measurement. Eralytics.com.
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e ASTM D7066-11

2.3.1. ASTM D7678-11. STANDARD TEST METHOD FOR TOTAL PETROLEUM
HYDROCARBONS (TPH) IN WATER AND WASTEWATER WITH SOLVENT
EXTRACTION USING MID-IR LASER SPECTROCOSPY?*

Norma publicada en el afio 2011 por la ASTM International usando un solvente

amigable con el medio ambiente.
Alcance

e Esta prueba cubre la determinacion de los Hidrocarburos Totales de
Petréleo (TPH) en agua y en agua residual, que son extraidos de una
muestra acidificada con HC alifatico ciclico (ej: ciclohexano), y medidos por
IR absorcion en la regiéon de 1370-1380 cm-1 (7,25-7,30 micrones). Las

sustancias polares son removidas por limpieza con Florisil.
e Esta prueba cubre un rango entre 0,5y 1000 mg/L de TPH.

2.3.2. ASTM D7066-11. STANDARD TEST METHOD FOR DIMER/TRIMER OF
CHLOROTRIFLUOROETHYLENE (S-316) RECOVERABLE OIL AND GRASE
AND NON POLAR MATERIAL BY INFRARED DETERMINATION®*

La ASTM International divulgé esta norma en el afio 2011 como una alternativa
mas para la medicion de las grasas en el agua, en este caso por medio de la

Determinacién con Infrarrojo.
Alcance

e Esta prueba cubre la medicién de aceites, grasas y materiales no polares,
solubles en el solvente (S-316), que estén presentes en el agua o agua

residual, aplicando métodos infrarrojos.

32 ASTM D7678-11. ASTM International.
3 ASTM D7066-11. ASTM International.

62



e Esta prueba se aplica para combustibles ligeros aunque se debe tener en

cuenta la pérdida de componentes ligeros durante la extraccion.
e Esta prueba cubre un rango entre 0,5y 1000 mg/L de TPH.

2.4. Norma para medicion de la Turbidez

Inicialmente fue publicada la norma ASTM D1889 en el afio 1988 por la ASTM
International y su dltima actualizacion fue en el afio 2000. Mas tarde en el afo
2007 fue retirada por potestad propia del ente y en su lugar la reemplazaron las

siguientes normas>®*:
e ASTM D6698-12
e ASTM D6855-12

24.1. ASTM D6698-12. STANDARD TEST METHOD FOR ON-LINE
MEASUREMENT OF TURBIDITY BELOW 5 NTU IN WATER®®

Alcance

e Esta prueba es aplicable a la medicion, en lineas, de turbidez por debajo de
S5 NTU.

2.4.2. ASTM D6855-12. STANDARD TEST METHOD FOR DETERMINATION OF
TURBIDITY BELOW 5 NTU IN STATIC MODE?>®

Alcance
e Este método cubre la medicion estéatica de turbidez en el agua.

e Esta prueba esta definido en NTU, cualquier otra unidad puede asumirse

por equivalencias.

e La prueba sélo es aplicable para valores de turbidez menores a 5 NTU.

** ASTM D1889-00. ASTM International.
> ASTM D6698-12. ASTM International.
% ASTM D6855-12. ASTM International.
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2.5. Normas para mediciéon de Bacterias Sulfato-reductoras

Para la medicion de las bacterias reductoras de sulfatos la ASTM International
cred la norma ASTM D4412 en el afio 1984 y fue actualizada por ultima vez en el
20009.

2.5.1. ASTM D4412-84(2009). STANDARD TEST METHOD FOR SULFATE-
REDUCING BACTERIA IN WATER AND WATER-FORMED DEPOSITS®’

Segun esta Sociedad Americana las bacterias sulfato reductoras son muy
comunes en el agua salina y fresca, asi como también en los lodos; y son
responsables de la formacion de &cido sulfhidrico (H2S), como resultado

metabdlico, el cual causa graves problemas de corrosion en las tuberias.

Durante una multiplicacion activa de estas bacterias pueden formar 10 gramos de

sulfuro por litro.

Alcance

e Este procedimiento incluye la deteccién y enumeracion, por la técnica del
Numero Méas Probable (MPN, por sus siglas en inglés), de bacterias sulfato-

reductoras en agua.

> ASTM D4412-84(2009). ASTM International.
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3. TRATAMIENTOS PARA RECUPERACION DE SALMUERAS

En este capitulo se enuncian algunos tratamientos, equipos y técnicas disponibles
actualmente en la industria, relacionados con el procesamiento del agua y la
remocion de sus contaminantes, y luego se realiz6 un analisis técnico y se
seleccion6 el método, equipo o técnica mas adecuada para cumplir los objetivos

de esta metodologia.

3.1. Tratamientos para laremocion de las Grasas

La presencia de grasas y aceites en la mezcla afecta drasticamente las
propiedades de la salmuera, pero la ventaja es que por lo general se pueden
retirar mediante métodos sencillos, debido a la diferencia de densidades. En casos
mas severos, para tamafios de gotas muy pequefias que se mantengan
suspendidas en la salmuera, sera necesario retirarlos con quimicos que permitan

la coalescencia o cualquier otro tratamiento, siempre y cuando sea rentable.

3.1.1. Skim Tank (Tanque Desnatador)®

Tanque cilindrico con distribuciones y paredes internas para incrementar el tiempo
de residencia y lograr la separacion de los residuos aceitosos del agua. Presenta

en la parte superior recolectores de nata®.

® Propuesta de Optimizacidn De La Remocidn de Grasas y Aceite en el Sistema de Aguas Residual Industrial
de un Campo Petrolero en San Martin, Meta. ROBAYO, L. Y GAONA, C. 2012.
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Figura 17. Esquema de Skim Tank.

Salida de Grasas

Salmuera

Contaminada Salmuera sin Grasas

El fluido entra por la parte superior del tanque y es conducido hasta la parte media
del mismo para generar turbulencia y permitir la aglomeracién de las gotas de
aceite, que dado la diferencia de densidades se posicionaran sobre la superficie
del liquido. Estos tanques cuentan con un sistema conocido como desnatador, que
basicamente ‘arrastra’ las grasas hacia otro compartimiento donde son

recolectadas y posteriormente retiradas.

Una gran ventaja es que cuentan con la posibilidad de dosificacién en la linea de
alimentacion, de algun producto con propiedades desemulsificantes y, no hay
necesidad de acoplar agitadores porque se aprovecha la turbulencia.
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3.1.2. Separacién de Grasas por Flotacion con Aire Inducido (IAF)*

El principio de la IAF es una modificacion que se le realiza al skim tank que
consiste en inyectar junto con el alimento una corriente de aire por medio de
boquillas hasta la parte media del tanque, creando turbulencia que hara coalescer
las gotas de aceite y, a su vez, la generacion de millones de burbujas de aire que

arrastraran a la superficie las fracciones de aceite y solidos.

Figura 18. Esquema del sistema empleado en un Tanque IAF.

Valvula Contral Aire
Entrada de Aire

® oils/fats/solids o’ @

Fluido Limpio

Fuente: Induced Air Flotation. Worth Recycling Pty Ltd.

En la imagen se puede observar el funcionamiento de este método asistido por
aire, su eficiencia es mayor a la de un Skim Tank corriente, sobretodo en la
remocion de particulas de menor tamafio. Sus mayor desventaja en que su
sistema requiere alguna fuente energética para inyeccion del aire y el movimiento

del rotor, lo cual afecta de manera directa los costos de operacién (OPEX),

40 Propuesta de Optimizacidén De La Remocidn de Grasas y Aceite en el Sistema de Aguas Residual Industrial
de un Campo Petrolero en San Martin, Meta. ROBAYO, L. Y GAONA, C. 2012.
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ademas su costo de capital (CAPEX) también supera ampliamente al tanque

convencional.

Su uso es recomendado para ocasiones particulares donde sus costos se

justifican por la efectividad que ofrecen (75% grasas + aceites).

3.1.3. Interceptor de Placas Paralelas (PPI)*

Son un grupo de internos que se acondicionan al tanque con el fin de crear un
area superficial que permita la coalescencia de las gotas de aceite. Son platos
ubicados paralelamente y de manera transversal al flujo. Ademéas se puede

inyectar quimicos desemulsifcantes para hacer més eficiente el proceso.

Figura 19. Esquema tanque con Interceptor de Placas Paralelas.

Capa de aceite

Agua
residual

Sedimento

Fuente: Disefio de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales y de Produccién
Evaluando las Diferentes Alternativas Nacionales y Extranjeras-Aplicacion Campo
Colorado. JAIMES, Dy PICO, M. UIS. 2009.

o Propuesta de Optimizacidén De La Remocidn de Grasas y Aceite en el Sistema de Aguas Residual Industrial
de un Campo Petrolero en San Martin, Meta. ROBAYO, L. Y GAONA, C. 2012.
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Una gran ventaja es su capacidad de remover particulas de solidos (sedimento) de

manera eficaz.

3.2. Tratamientos parala remocion de los Sélidos en Suspensién

El fluido de Servicio a Pozo aguas abajo contiene una alta cantidad de sélidos que
son altamente peligrosos y perjudiciales para las bombas y equipos que manejen
altas velocidades. Normalmente, estos solidos son el resultado del lavado de
zonas expuestas y con baja consolidacion. La remocion generalmente se hace en

varias etapas, y se van removiendo de mayor a menor tamafo.

3.2.1. Decantacion®

Es un método primario de separacion basado en la diferencia de densidades. La
fase menos densa se ubicara en tope y la fase mas densa en el fondo. Para el
caso de la remocion de sdlidos de mayor tamafio es muy efectivo gracias a la gran
diferencia de densidades y a la baja viscosidad del agua. Es necesario un tiempo
de retencion o de reposo que permita la separacién de las fases y sistemas que
permitan remover los solidos del fondo. Cabe resaltar que las fases que se van a

separar deben ser insolubles entre si.

Este proceso se lleva a cabo generalmente en tanques de gran tamafio que
pueden ser o no conicos en parte inferior para favorecer la remocion de los

sélidos.

*> Métodos de separacién. Facultad de Quimica. Universidad Nacional Auténoma de México.
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Figura 20. Esquema de un Tanque de Sedimentacion o Decantacion.

F |

AWATA

v

- 1

L ' J

Fuente: Tratamiento primario-fisicos. Bioquimica. Josedanielvgrtg8.blogspot.com.
2010.

3.2.2. Hidrociclones®

Es un equipo para la separacion de solidos basado en la diferencia de densidades
del material a retirar y la de la mezcla, se puede decir que es una decantacion
pero “acelerada”, gracias a la fuerza centrifuga se “aumenta” la gravedad lo cual
facilita ain mas la separacion. Pueden ser elaborados en metal, plastico o
ceramica segun el tipo de fluido y las condiciones de operacion.

* Ebenezer T, Igunnu and George Z, Chen. Produced Water Treatment Technologies. Figure 6. 2012.
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Figura 21. Esquema de operacién de un Hidrociclon.

Salida
‘ Agua Limpia

Sy

Entrada Agua =

Camara de Residuos

Valvula de Drenaje
S - {/;\

Fuente: Ebenezer T, Igunnu and George Z, Chen. Produced Water Treatment

Technologies. Figure 6. 2012.

El fluido entra por el tope de la seccidon conica y es sometido a una fuerza
centrifuga constante, los sélidos se deslizan por las paredes del recipiente hasta
una cdmara donde son acumulados; mientras que el fluido, que es menos denso,
abandona el sistema por la parte superior impulsado por la fuerza que se le esta
aplicando. Los hidrociclones pueden separar particulas del orden de 5-15 micras.

3.2.3. Filtracion

El funcionamiento de todo filtro se basa en la existencia de una diferencia de

Presion que obliga a el fluido a pasar por el medio filtrante, que es un sistema
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microporoso que evita el paso de las particulas de diametro mayor al de los poros
del filtro.

Figura 22. Esquema de filtracion.

AqQui se detienen
las particulas

GElEEE O

Fuente: Modificado. Filtros. Hydro Enviroment. Hydroenv.com.mx.

Dependiendo el volumen de fluido a tratar y la cantidad de contaminante presente
se puede utilizar varios filtros en serie de poros de mayor a menor didmetro,
conocido como “tren de filtrado”. De esta manera se evita sobrecargar el filtro,
debido a que en los primeros filtros se van quedando los contaminantes de mayor

tamafio y al final solo se quedaran en los filtros finales.

Cabe resaltar que en estas unidades de filtrado se removeran los sélidos
suspendidos, los compuestos inorganicos precipitados y las bacterias sulfato
reductoras muertas en tratamientos anteriores; por lo cual es necesario escoger

los diametros de poro del filtro adecuados para este fin.
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3.3. Tratamientos para Ablandamiento de Aguas**

Los tratamientos que se efectian para el control de los iones (Ca2+ y Mg2+)
disueltos en el agua, se basan principalmente en generar la precipitacion de los
iones o en inducir la pérdida de su caracter i6nico implementando diferentes
métodos de intercambio idnico. Este método consiste en intercambiar los iones no
deseados transfiriéndolos a algin material que los atrape o intercambie por otro
tipo de ion que sea mas amigable con la operaciébn o que tenga una carga

opuesta.

3.3.1. Método de Ablandamiento con Cal-Soda

El ablandamiento con hidréxido de calcio “Ca(OH)2” es un método en el cual se
adiciona cal hidratada al agua, donde por accién del radical hidroxilo se convierte
el CO2 y HCO3 en CO3-2 logrando la precipitacion de CaCO3. Las siguientes
reacciones son de vital importancia a la hora de estimar las cantidades apropiadas

de cal para el ablandamiento.

CO, + Ca(OH) » — CaCO3; + H,O

Ca (HCOg)z + Ca (OH) » — 2CaCoO 3 + 2H,0

Mg (HCOg)z + Ca (OH) »— CaCO 3+ MgC03 + 2H,0

MgCO3 + Ca(OH) , —» Mg(OH) ; + CaCOs3

4 Trabajo Practico de Laboratorio N° 4 Aguas. Facultad de Ingenieria de la Universidad de Buenos Aires
(FIUBA).
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Por otra parte para lograr el ablandamiento de la dureza producida por carbonatos
y no carbonatos, se pueden implementar otros hidroxidos como la soda caustica

“NaOH” mediante las siguientes reacciones.

CO, + 2Na(OH)2 — Na,CO3z + H,O

Ca (HCO3)2 + 2Na (OH) — CaCO3; + Na, CO3+ 2H,0

Se tiene en cuenta que el proceso de precipitacion mas utilizado en la industria es
el de adicion de Cal, por su excelente funcionamiento a bajo costo. No obstante,
en algunos procedimientos se acostumbra a implementar una combinaciéon de los
dos aditivos cuando se pretende realizar un ablandamiento tanto de componentes

solubles carbonatados como los no carbonatados.

3.3.2. Método de Ablandamiento por Zeolitas

El método de las zeolitas se aplica para eliminar la dureza del agua por medio de
un grupo de minerales que son esencialmente silicatos hidratados de aluminio,
calcio, sodio, potasio o hierro “zeolitas”, las zeolitas sintéticas se caracterizan por
tener una estructura porosa a través de la cual puede pasar la molécula de agua
con relativa facilidad, dandose el proceso de intercambio i6nico eliminando la

dureza del agua incluyendo el hierro y el manganeso.

El disefio del equipo consta de un armazén de acero que hace de soporte para
mantener el lecho intercambiador de iones en su lugar, este lecho intercambiador
puede regenerase con una salmuera de cloruro de sodio, lo que implica tener un
factor de regeneracién a fin con el fluido que se piensa recuperar. Ademas durante

el proceso de ablandamiento con zeolitas, se pueden dar variaciones en la dureza
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del agua y de la velocidad de flujo a través del sistema sin alterar la eficiencia del
proceso.

Las reacciones afines con el procedimiento de ablandamiento mediante la

aplicacion de zeolitas son las siguientes:

Ca*? + NaX — CaX +2Na*

Mg*? + NaX — MgX +2Na*

2NaCl + CaX — Na,X +CaCl,

2NaCl + MgX — NayX + MgCl ,

El punto débil de este proceso esta relacionado a la preferencia del intercambio
i6nico con el calcio sobre el magnesio, lo que lo hace un método insuficiente a la

hora de la remocion del magnesio.

3.3.3. Método de Intercambio I6nico por matriz cargada

El método de intercambio i6nico remueve o intercambia del agua los iones
indeseables, transfiriéndolos a un material solido compuestos por matrices con
sitios con carga electroestatica, positiva 0 negativa, neutralizada por un ion de

carga opuesta.

Para el caso del ablandamiento de agua dura los iones de calcio y magnesio en
solucion son atraidos por las matrices cargadas, y los iones de neutralizacion

utilizados se desprenden de la matriz y se intercambian por el ion calcio o el ion
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magnesio y la reaccion efectuada en la matriz cargada X con un ion Na*y el ion

de calcio Ca*™® presente en el agua dura es esta:
2R-Na+Ca” — (R),— Ca + Na*

3.4. Tratamientos para eliminacién de las Bacterias Sulfato-Reductoras
(BSR)

El tratamiento para eliminar o disminuir la cantidad de bacterias sulfato-reductoras
y microorganismos en general es mediante la adicion de agentes quimicos,
llamados Biocidas o Bactericidas. Estos productos quimicos matan las bacterias
para que se precipiten, sb6lo se debe advertir siempre los compuestos con los

cuales son incompatibles.

3.4.1. Bactericida ALDACIDE G®*®

El bactericida ALDACIDE G® fue desarrollado por la empresa Baroid, adscrita a
Halliburton, en el afio 2010 para la desinfeccion y control de microorganismos.
Actualmente, es muy usado en la industria del petrdleo y gas, inicialmente en

fluidos de perforacion y en general en fluidos base agua fresca o salmueras.

Tabla 5. Ficha técnica del bactericida ALDACIDE G®

Es una solucién de glutaraldehido que se
Descripcion del Producto utiiza para controlar el desarrollo

bacteriano.

o Evitar la descompaosicién de coloides

Aplicacion organicos
e Controlar la Bacterias sulfato
reductoras
e No es perjudicial para el medio
Ventajas

ambiente

o Efectivo en bajas concentraciones

** Ficha técnica ALDACIDE G®. Baroid.com.
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Propiedades/Caracteristicas

e Apariencia: Liquido transparente

¢ Gravedad especifica: 1,06

Recomendaciones de uso

Agregar 0,2-0,5 Ib/Bb de bactericida
ALDACIDE G® directamente en el sistema

circulante.

(0,4 — 7,9 Galones por 100 Barriles)*.

Presentacion

El biocida ALDACIDE G® esta disponible
en baldes de 5 galones o en tambores de
55 galones.

Advertencias

El bactericida ALDACIDE G® es
incompatible con el secuestrante de
oxigeno BARASCAVY ™ D y con el
secuestrante de oxigeno BARASCAV ™ L.

*Kelly Solutions

Fuente: Ficha técnica ALDACIDE G®. Baroid.com.

3.4.2. Bactericida MYACIDE® GA 50

El biocida MYACIDE ® GA 50 fue desarrollado por la empresa alemana BASF en

el afo 2007 para la eliminacién de microorganismos, entre ellos las bacterias

sulfato reductoras, y su uso ademas de la industria de los Hidrocarburos, va desde

Plantas de Remolacha Azucarera, Plantas de papel para comidas y muchas otras

industrias que usan el agua como fluido de proceso.

“® Ficha Técnica MYACIDE® GA 50. Kellysolutions.com.
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Tabla 6. Especificaciones del bactericida MYACIDE ® GA 50

Es un microbiocida para el control de
Descripcion bacterias sulfato reductoras, hongos,

levaduras y algas.

e Ingrediente activo: Glutaraldehido
Composicién (50%)

e Ingredientes inertes: 50%

e Dafo irreversible en ojos

Riesgos para el ser humano y e Quemaduras en la piel

animales domesticos e Puede ser fatal si se ingiere

e Puede causar signos asmaticos

Riesgos ambientales e Tobxico para peces y vida marina en

general

Afiadir 100 a 1000 ppm MYACIDE ®GA
Recomendaciones de uso 50 (0,38 a 3,8 galones MYACIDE® GA

(Fluidos de Workover 50 por 100 barriles o 4200 galones),

Fracturamiento y Completamiento) | dependiendo de la gravedad de la

contaminacion bacteriana.

Fuente: Ficha Técnica MYACIDE® GA 50. Kellysolutions.com.

3.4.3. Productos a base de Cloro*’

El uso del cloro como desinfectante de agua es muy conocido por el ser humano,
hoy en dia es usado incluso para eliminar los microorganismo en los procesos de
potabilizacion del agua. Es usado ademas en como desinfectante en los hogares,
tratamiento en piscinas domesticas, industria textil, industria de cuero y alimentos,

y también se usa en el tratamiento de aguas residuales indiscutiblemente.

* Achievements in Public Health. Centers for Disease Control and Prevention (CDC). 1999.
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Los compuestos quimicos mas utilizados son: Acido Hipocloroso (HCIO),
Hipoclorito de Sodio (NaClO) y el Clorito de Sodio (NaClO,). Los dos ultimos los

mas usados en el tratamiento de agua como bactericida.

El uso del cloro como desinfectante es muy comun debido a que su costo es

relativamente bajo respecto a otros tratamientos quimicos.

e Hipoclorito de Sodio (NaClO)*

Es un compuesto quimico descubierto en el afio 1785 por el francés Berthollet, se
usa a gran escala para desinfeccion del agua, blanqueamiento de superficies y

eliminacion de olores.

El hipoclorito de sodio es una solucién clara de ligero color amarillento y un olor
caracteristico. El hipoclorito de sodio tiene una densidad relativa de 1,1 (5,5%
solucion acuosa). Como agente blanqueante de uso doméstico normalmente
contiene 5% de hipoclorito de sodio (con un PH de alrededor de 11, es irritante). Si
esta a mayor concentracién, contiene un 10 a 15% de hipoclorito de sodio (con un

PH alrededor de 13 y es corrosivo).

Al manejar hipoclorito de sodio se debe evitar el contacto con la piel o

mucosidades ya que puede provocar quemaduras irreversibles.

3.5. Tratamientos para Neutralizar el pH

El ajuste de pH consiste en implementar diferentes métodos que permitan
mantener el pH en un valor neutro, o ligeramente alcalino para evitar la
proliferacion de bacterias al fluido, pero tal proceso depende directamente del pH
inicial que tenga el fluido a tratar ya que a partir de este valor se determina cual
reactivo aplicar y en que dosis. Los reactivos mas usado para elevar el pH son
NaOH, Na,COzy Ca(OH),y los mas aplicados para rebajar el pH son HCI,
H.SO, y también COa,.

*® Desinfectantes Hipoclorito de Sodio. LENNTECH. Espafia.
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3.5.1 Ajuste d pH mediante Hidréxido de Sodio*® ¥ *°

La produccion de hidroxido de sodio (soda céustica) de forma general, se origina
por electrolisis de soluciones acuosas de cloruro de sodio o por la reaccion de

carbonato de sodio con hidréxido de calcio.

La forma mas habitual en la que podemos obtener hidroxido de sodio como
resultado de una electrolisis de cloruro de sodio es a manera de solucion al 50%.
En esta reaccion se genera hidroxido de sodio, cloro e hidrogeno de acuerdo con

la siguiente reaccién:

2NaCl + 2H20 — 2NaOH + CI2 + H2

Como reactivo para el ajuste de pH del agua se utiliza generalmente hidréxido
sédico (soda cautica) a diferentes concentraciones (50%, 25% o 35%), este
reactivo NaOH se utiliza para controlar el pH mediante una cantidad de iones
oxidrilo dada por su concentracion, ademas la soda cautica posee una base fuerte
soluble en agua y se disocia convirtiéndose en sodio (Na) e iones oxidrilo (OH) en

solucién, por lo cual es usada para generar un aumento en el pH.

La dosificacion viene controlada por una sonda de pH conectada a una bomba de
dosificacion.

El pH-metro tiene un pH de referencia, a partir del cual, activa la bomba de pH
para que dosifique el producto y el pH suba. Una vez alcanzado el valor del pH
predeterminado se detendra la dosificacion. Este proceso ademas viene

acompafado de un sistema de homogenizacion. Es conveniente que el caudal de

* Hidréxido de Sodio. Guia 17. Ministerio del Medio Ambiente.
*% productos Quimicos para el Tratamiento de Aguas Residuales. Servyco Grupo. 2008.
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dicha bomba dosificadora sea medio o bajo para evitar grandes fluctuaciones en el
valor del pH.

3.5.2 Ajuste de pH mediante el Acido Clorhidrico

Como ya ha sido mencionado anteriormente la seleccion del proceso de ajuste de
pH depende directamente del pH que tenga el fluido a tratar y al pH que se quiera
llegar con el tratamiento, para el caso de implementar un acido para el ajuste del
pH, se debe tener como punto de partida, que el fluido tiene un pH alto, ya que la
caracteristica del acido es tener un pH bajo que contrastaria la alcalinidad del

fluido y controlaria el pH.

Los principales acidos candidatos a ser utilizados para disminuir el pH, son
aguellos precursores de sales con alta solubilidad en el agua, tales como el acido
clorhidrico, acido sulftrico, acido carbonico-CO; y el acido fosforico, estos acidos
mencionados corresponden a acidos fuertes y débiles los cuales generaran un

cambio drastico en el pH segun su constante de disociacion.

Los acidos fuertes como acido clorhidrico HCl y &cido sulfdrico H,SO, se
disociaran completamente generando este tipo de reaccion con un mayor grado de

acidez.

HCl — H'+ CI

Por otra parte los acidos débiles con menor constante de disociacion como el
acido carbdnico H,CO3y el 4cido fosforico H3PO,4 crean un impacto menor en la
acidez.

H,CO3 — H'+ HCO3"
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3.5.3. Sistema de Ajuste de pH por dosificador de CO, TETRApHix®**

Este sistema es implementado en fluidos donde se requiera la adicién del CO,, el
ablandamiento del limo y a su vez el ajuste del pH, consta de una membrana de
fibra hueca la cual dispersa el dioxido de carbono en una corriente paralela de
agua, este sistema maneja tanques de almacenamiento normalizados que pueden
ser ubicados tanto horizontal como verticalmente, la capacidad de
almacenamiento esta relacionada con la cantidad de CO; in situ que puede
contener con un rango de 6-60 toneladas, para el manejo de menores caudales se
puede implementar como almacenamiento mini depdsitos con una menor

capacidad. Cada membrana estandar puede dosificar 22Ibs/h.

Este sistema ofrece la posibilidad de instalar varias unidades de membrana en
paralelo para el tratamiento de un sistema de méas de 40 millones de gal/dia,
ademas este sistema ofrece bajos costos de mantenimiento asi como costos

operativos minimos.

Ademas la caracteristica de eficiencia de gas aumentada respaldada con el
sistema de transporte del gas y la interfaz gas —agua, lleva a este sistema a ser
uno de los mejores dosificadores de didéxido de carbono para instalaciones de
agua potable.

3.6. Tratamientos para laremocion de Sulfatos

Como ya se mencion6 anteriormente, los sulfatos por lo general no hacen parte de
la lista de contaminantes de la salmuera, pero se debe tener especial cuidado con
ellos ya que su presencia produce una aceleraciéon en la proliferacion de las BSR,
lo cual es contraproducente. Antiguamente se agregaban compuestos con
Sulfatos como agentes quimicos en otros tratamientos, pero cuando hubo
conciencia del problema con las bacterias se hizo un cambio y se empezé a usar

polimeros. De igual forma, a continuacion se describen 3 tratamientos posibles

>! Sistema de Ajuste de pH — TETRAPHIX®. Tecnologias de Tratamiento de Aguas. Severn Trent Services.
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para su remocion para los casos en los cuales sea ineludible el uso de

compuestos con Sulfatos>?.

3.6.1. Osmosis Inversa (RO)>

El proceso de osmosis busca un equilibrio de concentraciones entre dos fluidos,
en donde el fluido menos concentrado se mueve a través de una membrana
semipermeable para diluir el fluido mas concentrado. Al cabo de un tiempo la
cantidad de agua sera mayor en la seccion que ocupaba el fluido concentrado, la
diferencia entre las alturas es conocida como Presion Osmoética. Por eso cuando
se requiere eliminar sustancias disueltas se usa es el proceso contrario, conocido
como Osmosis Inversa (RO), en donde ejerciendo una presion (que debe ser
mayor a la Presion osmotica) se obliga al fluido mas concentrado a pasar la
membrana hacia el fluido menos concentrado, y la membrana que hace las veces

de filtro para estas sustancia no permite el paso de las mismas.

Figura 23. Esquema de un proceso de Osmosis Directa o Normal.

Osmosis

f Agua limpia

Membrana
Semi-Permeable

Contaminantes '

Direccicn de Flujo de Agua

Fuente: What is Reverse Osmosis. PURETEC Industrial Water.

>? Asesoria por parte del Ingeniero Neder Ignacio Rodriguez Quijano, Interventor para Perforacidn y Servicio
a Pozos. OCCIDENTAL- LCI. Asesor de Procesos de Recuperacion de Fluidos. LCI.
> What is Reverse Osmosis. Pagina Web de PURETEC Industrial Water.
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La RO es ampliamente utilizada en el tratamiento de agua debido a que elimina la
mayoria de las sustancias disueltas presentes en el medio acuoso, entre ellas el
sulfato. Esta técnica puede eliminar entre un 93% y 99%>* del sulfato del agua

dependiendo del tipo de equipo que se utilice.

Figura 24. Osmosis Directa vs. Osmosis Inversa.

Membrana Aplicacion de Presion

ll Presion

OSMOSIS EQUILIBRIO REVERSE OSMOSIS

Fuente: Osmosis. Lenntech.es.

El problema de este método es que también retira la sal que fue agregada para
darle peso a la salmuera, que en un escenario de reutilizacién no es observada

como un contaminante.

3.6.2. Destilacion

Es un proceso fisico que consiste en evaporar y luego condensar un fluido para
separarlo en sus diferentes componentes que pueden ser liquido-liquidos o

>* Sulfatos. Lentech.es.
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liguido-sdlidos. En el caso del tratamiento de sulfatos, el agua se evapora y las
sustancias disueltas, incluyendo los sulfatos, se quedan en el fluido sin evaporar y

de esta manera son separados de la mezcla.

Figura 25. Esquema de Destilacién Simple.

DESTILADOR

i solucion
_salina

entrada
de agua

salida de
agua

[ s | C |

Fuente: Destilacion Simple. Conceptos de Organica.

Conceptosdeorganica.blogspot.com.

Este método es quizds el mas antiguo en el tratamiento de aguas debido a la
sencillez de su principio fisico y facil aplicacion, ademas la pureza del agua que

se obtiene es alta debido a que se puede separar la mezcla en cada uno de sus

componentes.
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4. METODOLOGIA PARA LA RECUPERACION Y REUTILIZACION DE
SALMUERAS

Actualmente el recurso hidrico en Colombia ha tomado una importancia historica
debido a los problemas de sequias en un basta porcién de todo el territorio. Rios
secos, flora y fauna muriendo a merced de las altas temperaturas y escases de
agua en varios departamentos son la radiografia hoy dia de un pais con una
riqueza hidrica considerable pero con un despilfarro y una corrupcioén preocupante.

El ciudadano de a pie hoy es mas consciente de esta problematica porque ha
tenido que vivirla en carne propia, por eso ha empezado a marchar en defensa de
los paramos y el agua, pero ¢qué esta pasando con la Industria Petrolera?, ¢ cual
es su verdadero aporte a esta problematica que se agudiza con el paso del
tiempo?. Es cierto que el sector petrolero fue pionero en la implementacion de
regulaciones ambientales en los temas de vertimiento y disposicién del agua, pero
se puede percibir que, aunque es un buen comienzo, no es suficiente con mitigar
la contaminacion en los cuerpos de agua, se necesitan medidas de fondo méas

eficaces.

El problema real del pais no es la falta de equipos para tratar el liquido sino el
desabastecimiento, y es ahi, donde la industria debe reconocer su culpa ya que la
mayoria, sino son todas las actividades en este sector involucran directa o
indirectamente el agua, lo cual implica evidentemente la necesidad de captar
grandes volumenes del liquido, perjudicando inmensamente la sostenibilidad y

suficiencia del pais en esta materia.

Por lo tanto el fin de esta metodologia es crear un sistema de tratamientos fisicos
y quimicos que permitan recuperar las propiedades de la salmuera, para poder ser
reutilizada en nuevas operaciones de servicio a pozo, atacando directamente el
problema de desabastecimiento de agua debido a que la reutilizacion mitigaria la

necesidad de captar agua para elaborar salmuera nueva. Ademas, también se
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disminuye el impacto ambiental ya que se reducen los volimenes de fluido que se

dispone y/o vierte.

Objetivos de la Metodologia

Los objetivos trazados en esta metodologia fueron los siguientes:

e Optimizar el manejo dado al fluido de control en el Activo Llanito.

e Crear un sistema de tratamientos fisicos y quimicos que permita recuperar las
propiedades béasicas de la salmuera.

e Mitigar el impacto ambiental del vertimiento y la disposicion de las salmueras.

e Disminuir la cantidad de agua captada de cuerpos hidricos.

e Generar un ahorro (rentabilidad) respecto al manejo actual de la salmuera en el
campo.

e Garantizar que el fluido al finalizar los tratamientos cumpla con las condiciones

requeridas por ECOPETROL S.A. para su reutilizacion.

4.1. Campo de Aplicacion: Activo Llanito™

e Generalidades

La aplicacion de este proyecto estd enfocada en el Activo Llanito de Ecopetrol S.A.
conformado por los campos Llanito, Galan y Gala los cuales hacen parte de los
campos maduros ubicados en la cuenca del Valle Medio del Magdalena en la
parte norte de la Concesion de Mares, a los alrededores de la ciudad de
Barrancabermeja en el departamento de Santander. Este activo limita al norte con
el Rio Sogamoso, al sur con el campo Casabe, al este con la Ciénaga de San

Silvestre y al oeste con la Ciénaga del Llanito.

> Informacién suministrada por Ingeniero Victor Julio Arrieta Ortega, Ingeniero de Campo de la

Superintendencia Operacional de Mares (SOM). ECOPETROL S.A.
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Figura 26. Ubicacion geografica del Activo Llanito.

Fuente: Andlisis Estratigrafico para las Arenas de la Formacion Mugrosa en Area
Piloto Implicaciones Paleogeogréficas. UIS, ICP y ECOPETROL S.A. 2010.

El Activo Llanito tiene una extension aproximada de 70 Km? sobre la cual se han
perforado alrededor de 270 pozos de los cuales al dia de hoy estan activos 124,
estos pozos poseen un area de drenaje de 15 a 20 acres y con una profundidad
promedio de 8.000 pies a 10.000 pies. El Activo Llanito hasta el momento tiene

una explotacion de tipo primaria basada en dos mecanismos de produccién: gas

en solucion y empuje parcial de agua.

Actualmente en el Activo Llanito ha alcanzado un factor de recobro cercano al
15% del aceite original in situ reportado entre los tres campos de 552 Mbls, de los
cuales se han extraido 78 Mbls de petroleo, los principales intervalos productores
qgue han contribuido a este recobro estan constituidos por areniscas de las zonas
B y C de la formacién Mugrosa, en un segundo plano se encuentran las zonas A -

D de las formaciones Colorado y Esmeralda La Paz.
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caracterizan por su alta cantidad de arena proveniente del yacimiento, lo que

implica tener que intervenir de manera frecuente para desarenar los pozos.

e Caracteristicas del Activo Llanito

El yacimiento es caracteristico por presentar arenamiento en sus principales

intervalos de produccion donde se presentan las siguientes propiedades por cada

sector productivo:

Tabla 7. Caracteristicas especificas de zonas productoras.

Zona productora Zona A Zona B Zona C Zona D
Espesor 2500 ft 1400 ft 550 ft 500 ft
Espesor petrolifero 26 ft 50 ft 40ft 18 ft
Porosidad 21% 17% 18% 15%
Saturacion de agua 25% 40% 40% 47%
Permeabilidad 250 mD 150 mD | 180 mD | 160 mD
Presion de yacimiento | 1880 psi | 2 400 psi | 2 800 psi | 3 200 psi
Grado API 21° API 23° API 24° API
Salinidad de agua de 18 000 23 500 29 900
formacion ppm ppm ppm 32000

Fuente: RICO, Naydu. Estudio de Pre-factibilidad para la Implementacion del

sistema de Levantamiento Artificial por Bombeo Electro-sumergible con Cavidades
Progresivas (ESPCP) en un Campo de ECOPETROL S.A. 2012.
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e Condiciones Operacionales de los Equipos de Workover del Activo
Llanito>®

Dadas las caracteristicas del Activo Llanito, este es considerado como un activo
conformado por campos maduros desarrollados en su totalidad, lo que indica la
existencia de una gran cantidad de pozos activos y por tanto una frecuencia de
mantenimiento alta, (operaciones de workover) las cuales implican el uso de un
volumen considerable de fluido de control proporcional a la cantidad de equipos
que se tendran dispuestos para dichos mantenimientos, 2 equipos de well services
(varilleo) y 3 equipos de workover los cuales trabajan con 400 y 600 barriles de
salmuera por operacidon respectivamente. Las movilizaciones de los equipos de
well services se dan de manera aproximada cada 5 dias y los equipos de
workover se movilizan cada 15 dias, permitiendo este dato determinar
aproximadamente la cantidad de fluido de control que se implementa en las
operaciones de mantenimiento y reparacion a los pozos, por lo cual la salmuera es

de vital importancia en este activo llanito.

Tabla 8. Condiciones de operacion de los equipos de Workover del Activo Llanito.

Vol. Total
_ _ _ Vol. Salmuera Frecuencia -
Tipo de Equipo  Cantidad - _ Utilizado al
Utiliza [Bb]  Trabajos/Mes

Mes [BDb]
Varilleo 2 400 6 4800
Otras Operaciones 3 600 2 3600
TOTAL 8400

Fuente: Informacion suministrada el Ingeniero Victor Julio Arrieta Ortega,
Ingeniero de Campo de la Superintendencia Operacional de Mares (SOM).
ECOPETROL S.A.

*® Informacién suministrada por el Ingeniero Neder Ignacio Rodriguez Quijano, Interventor para Perforacion
y Servicio a Pozos. OCCIDENTAL- LCI. Asesor de Procesos de Recuperacion de Fluidos. LCI.
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En términos generales, en el Activo Llanito se maneja en promedio 8400 Barriles
de salmuera al mes, teniendo en cuenta la cantidad de equipos, el volumen que

utilizan y su frecuencia de uso.

e Disposicion de la Salmuera

La disposicion de la salmuera en los campos Llanito, Galan y Gala se hace
mediante el vertimiento del fluido de control, pero antes de este procedimiento la
salmuera es expuesta a un tratamiento con el fin de hacer cumplir unos
pardmetros minimos para el vertimiento y mitigar el impacto ambiental. Dada esta
situacion, el propésito es aprovechar este fluido que es considerado como un
residuo y reutilizarlo en la misma operacion de la cual el resulta o una similar,
controlando unos parametros minimos para el funcionamiento Optimo de la

salmuera recuperada.

e Factores que influyen en la Preparacion de la Salmuera

El procedimiento para la preparacion del fluido de control a utilizar en las
diferentes operaciones de workover que se ejecutan en el Activo Llanito requieren
de volumenes considerables de agua, con el agravante de que en estos campos
no se tienen puntos de captacion de este recurso, por lo tanto, hay que transportar
el agua desde los tres diferentes puntos de captacion cercanos a La Cira Infantas
gue son: Campo 23, Campo 50 y la Llana, esta operacién del transporte desde
puntos lejanos al campo dificultan y podrian atrasar en algunos casos la
preparacion de la salmuera influyendo directamente en el continuo trabajo de

mantenimiento, ademas de generar costos adicionales.

e Puntos de captacion

El agua es captada de estos tres diferentes puntos y llevada por medio de lineas a
la planta de tratamiento ubicada en el campo 23, cerca al punto de captacion
sobre el rio la colorada, la distancia en linea recta desde el punto de captacién

mas lejano (rio cascajales, la llana) a la planta es de 7,5 km.

91



Figura 27. Foto satelital de la ruta desde el punto de captacion hasta la Planta de

Tratamiento.

Pto de captacion:- ric

La U

Pto de captacion, rio cascajales

Jrto de captacion, rio.cascajales, la llana

Google earth

Fuente: Modificado. Google Earth.

e Condiciones de los puntos de captacion®’

a. Captacion rio cascajales, Campo 50.
Autorizado por resolucion 1146 de 2011
Q=3,6 L/seg

Por 5 anos

b. Captacion rio la colorada, Campo 23.
Autorizado por resolucion 1171 de 2009
Q=6,4 L/seg

Por 5 anos

c. Captacion rio la cascajales, La Llana.
Autorizado por resolucion 662 de 2012
Q=4,4 L/seg

Por 5 anos

>’ Informacién suministrada por el Ingeniero Francisco Javier Herrera Blanco, Supervisor de Inyeccion de
Agua de ECOPETROL S.A.
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e Transporte del Agua por Carro-Tanque

Cuando el agua se encuentra en condiciones optimas luego de ser sometida al
tratamiento en la planta, ésta es bombeada al punto de llenado para que alli cada
carro tanque cargue el agua que se necesita transportar hasta el activo llanito,
este recorrido es de aproximadamente 42,5 km siguiendo la variante para equipo
pesado a partir del retén, ya que por la cuidad de Barrancabermeja no se permite

el transito de carga pesada. La ruta es la siguiente:

Figura 28. Foto satelital de la ruta del transporte de agua en carro-tanque.

Q‘L'a Esperanza

o
JacCira
o

a

Pto de llenado de carro tanques
L <)

8 Googlc earth

o

Fuente: Modificado. Google Earth.

4.2. Seleccion Técnica de Tratamientos y Equipos

En base a los requerimientos y especificaciones dadas por los ingenieros del
Activo Llanito se escogieron las técnicas, tratamientos y equipos mas
convenientes, pensando en una posible aplicacién es este campo.
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4.2.1. Tratamiento para laremocion de Grasas

Para la eleccion del mejor equipo se realizé la siguiente tabla con datos tomados

de la literatura sobre cada uno de ellos, comparando los parametros mas

influyentes sobre la economia del proyecto.

Tabla 9. Cuadro comparativo de los equipos propuestos para la remocion de

grasas.

Parametros

Skim Tank

IAF

PPI

Principio Operativo

e Separacion

gravitacional.

e Separacion

e Arrastre por

gravitacional.

e Coalescencia de
gotas.

e Separacion

aire. gravitacional.
o _ Baja (10-15%)
Eficiencia de
. Alta grasas >150 Alta (70%) Moderada
Separacion* )
micras
Diametro particula
) > 150 25-30 > 30
[micras]
Capacidad** Alta Alta Bajos — Moderados
CAPEX [MMU$] 0,1-04 15 0,4-0,6
Costo de Operacién
7 350 7
[KU%/afo]
Mantenimiento Bajo Bajo Alto
Método _ )
Si No Si

Convencional

*ElI documento hace referencia a HC’s, es decir incluye emulsionados.

**La capacidad que puede manejar cada equipo depende de sus dimensiones,

para los SKT y los IAF no hay restriccion de tamafio.

Fuente: Design and Application of Flotation Systems for the Treatment of

Reinjected Water in Colombian Petroleum. Instituto Colombiano De Petréleo (ICP).
ECOPETROL S.A. y Universidad Industrial de Santander (UIS). 2007.
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El método PPI se descartd inicialmente debido a que requiere mantenimientos
méas frecuentes, pero sobre todo por su baja capacidad lo cual limitaria la

operacion.

En cuanto a los otros dos métodos Skim Tank y el IAF se concluy6 que la mejor
eleccion era usar Skim Tank debido a:

e Su buen funcionamiento con particulas de diametro mayor a 150 micras,
que hace referencia a gotas no emulsionadas, acoplandose a las
condiciones de baja presencia de grasas.

e Su CAPEX es aproximadamente 5 veces menor.

e Sus costos de operacion es 50 veces mas econdémico.

¢ No requiere un alto gasto en mantenimiento.

Cabe resaltar que aunque la eficiencia que se logra con el IAF es mayor, en las
operaciones de servicio a pozo la contaminacion no es lo suficientemente grande
para invertir en equipos tan costosos, ya que el hueco suele estar en su mayoria
revestido y el contacto de la salmuera con la formacion y otros fluidos no es

prolongado.

4.2.2. Tratamiento quimico para remocién de Calcio y Magnesio

Para comprar los tres métodos se recurrio a la literatura y se hizo un calificacion
cualitativa que permitié6 escoger el método mas acertado para los requerimientos

de este proyecto.
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Tabla 10. Cuadro comparativo de los métodos de ablandamiento de aguas

propuestos.

Parametros Cal — Soda Zeolitas Membrana
Principio e Intercambio Intercambio Intercambio
Operativo I6nico. 16nico. I6nico.
Eficiencia Buena Buena Buena
Costo de

B Moderado Alto Alto

Operacion

Necesidad de Necesidad de
Eficiencia equipos. equipos.
Desventaja(s) menor con pH Remocién Remocién
acido. parcial de otras parcial de otras
sustancias. sustancias.
Método .
Si No No

Convencional

Fuente: Dureza y Ablandamiento del Agua. Textoscientificos.com

La implementacion del método de ablandamiento con Cal y Soda Caustica no

requiere la adquisicion y adaptacion de equipos para su funcionamiento, lo cual

mejora la rentabilidad del proyecto indudablemente. Ademas, el uso de Zeolitas y

Membranas cargadas, al ser métodos no selectivos, remueven también otras

sustancias como las sales que son reutilizables.

La mayor ventaja del método con Cal y Soda es que ademas de su buena

eficiencia en la precipitacion de carbonatados y no carbonatados, la adicion de la

soda caustica ayuda también a neutralizar el pH.




Por lo anterior se eligié el método de ablandamiento con Cal y Soda, ya que
presenta una mejor alternativa respecto a los otros dos y asimismo es un

tratamiento convencional y ya conocido por ECOPETROL S.A.

4.2.3. Tratamiento quimico para control de Bacterias

Tabla 11. Cuadro comparativo de los productos quimicos propuestos para la

eliminacion de BSR.

Parametros ALDACIDE® G | MYACIDE® GA 50 Hipoclorito
Tipo de Biocida |, Quimico e Quimico e Quimico
Eficiencia de
» Alta Alta Buena
remocion
Dosis Quimica
04-79 0,38 -3,8
[gal/100Bb]
Costo Alto Alto Bajo
Impacto Rapidamente
_ _ Alto Moderado
Ambiental* Biodegradable
Toxicidad* Moderada Alta Baja

*Calificaciones de Toxicidad e Impacto Ambiental tomado de Hojas Técnicas de

cada producto que se encuentran en la bibliografia.

Para la utilidad que requiere esta metodologia el Hipoclorito de Sodio es la mejor
opcion, debido a su bajo costo y buena eficiencia, ademas su toxicidad es baja y
no es tan agresivo con el medio ambiente, lo cual es uno de los motivos para la

realizacion de este proyecto.
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4.2.4. Tratamiento para neutralizacién de pH

Tabla 12. Cuadro comparativo de los tratamientos propuestos para la

neutralizacion del pH.

Soda Caustica Acido Clorhidrico

Parametros CO, TetrapHix ®
e Solubilizacién. | ¢  Solubilizacion. e Solubilizacion.
Principio Operativo e Reacciones ¢ Reacciones e Reacciones
quimicas. quimicas. quimicas.
Aplicacion Fluidos Acidos Fluidos Basicos Fluidos Basicos
Costo Moderado Moderado Alto
Desventaja(s) Ef|C|enC|a,m.enor e Necesidad de e Necesidad de
con pH acido. equipos. equipos.
Método _ _
Si Si No

Convencional

Fuente: Informacion tomada de la fuente de cada tratamiento. Capitulo 4.

Presente Libro.

La salmuera segun ECOPETROL S.A. debe tener un pH entre 6 y 8 para ser
reutilizada, por lo cual dependiendo del grado de contaminacion y los
contaminantes presentes en la solucion sera acida o béasica al retornar a los
tanques. Segun sea el caso se aplicara Soda Caustica (NaOH) cuando se

necesite aumentar el pH y Acido Clorhidrico (HCI) cuando se requiera disminuirlo.

Cabe resaltar que el método de Dosificacion de CO2 TetrapHix ® trabaja muy bien
cuando se desea disminuir el pH, pero su principal desventaja es que es necesario
la inversion en un equipo para aplicarlo, lo cual encarece la metodologia; ademas

no es especifico para pH sino también tiene otros efectos.
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4.2.5. Tratamiento para remocion de solidos en suspension

Tabla 13. Cuadro comparativo de los tres métodos propuestos para la remocion
de sdlidos suspendidos.

Parametros Decantacion* Filtracion** Hidrociclon***
e Diferencia de
N densidades.
Principio e Diferencia de * Diametro de e Acelerado con
Operativo densidades. particula. fuerza
centrifuga.
Eficiencia Moderada Alta Alta
Costo de _ _
Operacion Bajo Bajo - Moderado Moderado — Alto
e Remocion
e Alta eficiencia selectiva por
cuando se desean tamarfio de
remover sélidos particula. e Remocién de
Ventaja(s) de buen tamafio. | ® Remocion de particulas mas
e Bajo costo de particulas finas.
mantenimiento. finas.
¢ Alta capacidad.
e Alto costo de
¢ Senecesita un mantenimiento. _ _
Desventaja(s) tiempo de o Baja * Baja Capacidad.
retencion. Capacidad.
Método _ _
Convencional S S No

* Datos tomados directamente o0 por interpretacion de los autores de: Tanques
conicos en Aceros Tama en la web.
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**Datos tomados directamente o por interpretacion de los autores de: Filtracién
Industrial en Tratamientos de agua y Depuraciones en la web.

***Datos tomados directamente o por interpretacion de los autores de: DISENO
HIDROCICLON. Universidad de Chile. 2010.

Para el tratamiento de los sdlidos hay que aclarar que durante todo el proceso
debido a la accion de la gravedad se presentarda decantacion de los solidos de
mayor tamafo en cada uno de los tanques en los que va a residir el fluido. Sin
embargo se dispondra de un tanque coénico (método de decantacién) para la
remocién de solidos mas pequefios que no han sido retirados en las etapas
anteriores, el mismo tendra acoplado un agitador para homogenizar la mezcla con

los quimicos que seran adicionados para otros tratamientos.

Al final del procedimiento se instalara un tren de filtrado para garantizar las 20 ppm
méaximas de solidos suspendidos que exige ECOPETROL S.A., por otro lado estos
filtros cumplirdn la funcion de atrapar los compuestos precipitados (Calcios,

Magnesios, bacterias muertas y Sulfatos).

Se descart6 el uso de hidrociclones que encarecen los costos de capital y de

operacion de la planta.
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Estos fueron los tratamientos y/o equipos seleccionados para formar parte de la metodologia que se expondra mas

adelante.

Figura 29. Tratamientos y Equipos Seleccionados para formar parte de esta Metodologia.

TRATAMIENTOS §éL|Dos
TRATAMIENTOS GRASAS: SUSPENSION:

Skim Tank Decantacion

Filtracion

TRATAMIENTOS pH:
Soda Caustica
Acido Clorhidrico

TRATAMIENTOS DUREZA:
Ablandamiento con Cal-Soda
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4.3. Dimensionamiento de Planta para la Recuperacién de Salmueras

Para determinar la capacidad de los equipos utilizados en la planta de
recuperacion de salmuera se tuvieron en cuenta los requerimientos de Ecopetrol,
en los cuales enuncia una capacidad minima de recepcion de fluido y una
capacidad de disponibilidad del mismo, determinando esta como 2.000 barriles
para las necesidades de los equipos de Workover al momento de necesitar fluido
de control para ejecutar las operaciones. La capacidad de recepcion de fluidos de
la planta debe ser como minimo igual a la cantidad de fluidos utilizados por los
cinco equipos que operan en el campo, ya que este seria el escenario critico en el

momento de recibir el fluido de todos los equipos de manera simultanea.

Los valores anteriores son el punto de partida para establecer la capacidad y la
cantidad de tanques que se deben tener para la recepcion del fluido y la
disposicion del mismo. De aqui en adelante los criterios para el dimensionamiento
de los equipos involucrados con procesos del tratamiento fueron basados en la
experiencia del ingeniero Neder Ignacio Rodriguez Quijano, quien ha trabajado

en el proyecto La Cira Infantas con el tratamiento de aguas.

La planta se implementé con dos Skim Tanks de 100 barriles instalados en
paralelo, buscando aumentar la capacidad de tratamiento por bache y a su vez
una mayor eficiencia al no tener tiempos no productivos durante los
procedimientos de mantenimiento. La relacién planteada entre Skim Tanks y
Tanques Conicos es de 2 a 3 debido a que los Tanques Conicos tienen una
capacidad de 70 barriles y esta me permitird tratar el volumen de salmuera
proveniente de los Skim Tanks. La unidad de filtrado esta constituida por

cartuchos tamiz de 5 micras.

La planta sera trabajada a partir de baches los cuales estan determinados de 200
barriles, el primer bache tendra un tiempo de tratamiento total de 160 min
aproximadamente pero, a partir de este los siguientes baches tardaran 120 min en

el tratamiento ya que durante la espera en el tanque conico del primer bache se
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puede ir tratando la salmuera en el Skim Tank aprovechando los 40 min del
proceso de separacion de grasas, esto sucede solo si la planta se trabaja de

manera continua.

Segun los datos expuestos anteriormente la planta tendra una capacidad maxima
de tratamiento de 800 Bb/dia, si se trabaja de manera continua durante 8 horas

laborales.
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4.3.1. Esquema Planta

Figura 30. Planta Propuesta de Recuperacidn de Salmueras.
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Convenciones de la Planta de Recuperacion de Salmuera (PRS)

>

>

>

TKR: TANQUE DE RECEPCION. CAP. 500Bbls.
TSK: TANQUE SKIM. CAP. 100Bbls.

TC: TANQUE CONICO. CAP. 70 Bbls.

TKD: TANQUE DE DISPOSICION DE SALMUERA TRATADA.

500Bbls.

F: FILTROS DE CARTUCHOS.

Ruta de Proceso®®

CAP.

El fluido de proceso (salmuera) se almacena en5 tanques de recibo de 500 Bb

capacidad, al alcanzar el volumen de 200 Bb que corresponde al volumen del

bache, este se bombea a los tanques de remocién de grasas (Skim Tanks), alli

permanece por 40 minutos. Luego el fluido sin grasas es desplazado hasta los 3

tanques conicos, en este punto se adiciona una pildora que contiene: neutralizador

de pH, cal hidratada e hipoclorito de sodio, la agitacion de la pildora durara

aproximadamente 30 minutos y luego se deja actuar por 50 minutos, por lo tanto el

fluido debe mantenerse por 80 minutos en este tanque. Después el fluido pasa

por el tren de filtrado, proceso que durara 40 minutos, para posteriormente ser

enviado a los tanques de despacho, en donde se almacenara el fluido recuperado

y disponible para su reutilizacion.

Tiempo estimado 1 ciclo: 160 minutos.

>% Asesoria en informacion de tiempos por parte del Ingeniero Neder Ignacio Rodriguez Quijano, Interventor
para Perforacion y Servicio a Pozos. OCCIDENTAL- LCI. Asesor de Procesos de Recuperacion de Fluidos. LCI.
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e Descripcion Especifica por Etapas

a. Tanques de Recibo

La funcién principal en este seccion es la recepcion del fluido a tratar (salmuera),
pero ademas de esta accidn en este equipo se da una remocion parcial de los

sélidos de mayor tamafio por decantacion.
b. Skim Tanks

Proveniente de los tanques de recibo se bombea un bache de 100 bls para cada
skim tank, dicho fluido estd compuesto de grasa, salmuera y solidos; durante del
tiempo de residencia en el skim tank se va a dar una separacion entre cada una
de las fases por diferencia de densidades. Por la parte superior se retiran las
grasas y por la parte inferior los sélidos, los cuales son de tamafio considerable
pero menor a los removidos en los tanques de recepcion. La salmuera, ahora sin

grasas continua su trayecto hacia los tanques coénicos.
c. Tanques Conicos

La salmuera ya con ausencia de grasas llega a este equipo donde se somete a un
conjunto de tratamientos fisico quimicos con el fin de: neutralizar el pH, eliminar
bacterias sulfato reductoras, controlar los compuestos que aportan dureza a la
salmuera. Para lo anterior se adiciona una pildora compuesta por soda cautica o
acido clorhidrico segun el pH de la salmuera, hipo clorito de sodio, y cal hidratada
para el ablandamiento.

En esta seccion hay un tiempo de residencia posterior a la adicion quimica
permitiendo la accion de la pildora y la precipitacion de los compuestos no
solubles resultantes de las diferentes reacciones quimicas, junto con los sélidos

aun presentes en la mezcla.
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Al finalizar esta etapa la salmuera ha sido sometida a multiples tratamientos con el
fin de cumplir la mayoria de los requerimientos establecidos por Ecopetrol S.A.
para la reutilizacion de la salmuera, restando Unicamente pasar por la unidad de
filtrado.

d. Tren de Filtrado

Este es el ultimo tratamiento al cual se somete la salmuera para garantizar el
cumplimiento total de los requerimientos dados por Ecopetrol, especificamente el
relacionado con la cantidad de los sélidos en suspension, de manera simultanea
esta unidad permite remover precipitados que por alguna razén no fueron retirados
en la etapa anterior. Cabe resaltar que a esta unidad llega la salmuera con un
contenido bajo de compuestos en suspensién (precipitados y solidos), debido a los
tratamientos anteriores, evitando sobrecargar los tamices de filtrado prolongando

su vida util.
e. Tanques de Disposicion

Estos tanques cumplen la funcién de almacenar la salmuera ya recuperada,
manteniéndola aislada de cualquier contaminante y disponible para ser bombeada

cuando sea requerido.

e Consideraciones del Disefio de la Planta

a. Afadir una salida para sélidos en tanques conicos y skimers, en el caso que
éstos no la incluyeren, para facilitar la remocion de los sélidos en el filtro, logrando
una mayor eficiencia y disminuyendo la frecuencia de mantenimiento en éstos

(prolongar la vida til).

b. Los equipos encargados de remover los soélidos estaran en constante
mantenimiento debido a los grandes voliumenes y la cantidad de solidos en ellos,

lo cual implica una limpieza manual de sus fondos.
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c. El mantenimiento en los tanques de recepcion seran mas frecuentes que en
cualquier otro punto de la planta, debido a que en ellos se generara mas
rapidamente una fase de solido grueso en el fondo. Este mantenimiento se realiza

manualmente por los operarios.

d. Debido a la diferencia entre los fluidos resultantes (densidad, porcentaje de
grasas, porcentaje de solidos, etc) de las distintas operaciones de servicio a pozo

sera necesario homogenizarlas.

e. Acoplar un agitador en el Tanque Conico para la homogenizacién de los

quimicos.

f. En los casos que sea necesario se podran adicionar otros quimicos como
desemulsificantes, coagulantes, floculantes, entre otros; que no han sido incluidos

en esta metodologia general.

g. La adicion de quimicos se lleva a cabo cuando ya se han retirado las grasas y

los sélidos para evitar pérdidas y aumentar la eficiencia.

h. Implementar una configuracion de equipos en paralelo para poder trabajar
continuamente, y de esta manera evitar tiempos no productivos en el
funcionamiento de la planta, cuando ésta requiera mantenimientos especificos en

los diferentes equipos.

i. El manejo y disposicion de los solidos resultantes de cada proceso se asignaré a
un tercero, teniendo en cuenta que su costo no afecte bruscamente la rentabilidad

del proyecto.

j. EI manejo y tratamiento de las Grasas removidas en los Skim Tank se asignara
a un tercero, teniendo en cuenta que su costo no afecte bruscamente la

rentabilidad del proyecto.
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5. ANALISIS FINANCIERO

Después de realizar un analisis financiero del proyecto, teniendo en cuenta los
principales parametros econdmicos que mas adelante seran explicados uno a uno,
los resultados se muestran en este capitulo. Con el fin de fijar lo mas importante y
la razén esencial de esta tesis si hay o no rentabilidad y en el caso de que la

hubiere cual es su valor.

Cabe resaltar, como se ha hecho a lo largo de este libro, que el valor que aporta
este proyecto tiene una parte tangible (rentabilidad) y una parte intangible
(medioambiental), esta ultima muy importante para la actualidad del pais y del
mundo entero en general. Acompafiado de los nUmeros que se mostraran en este
capitulo, el lector no debe olvidar el impacto positivo que se llevara a cabo con la
disminucion del volumen vertido a los cuerpos de agua, la disminucion en la
cantidad de agua captada de fuentes hidricas y todos los demas aspectos que se

evitarian y que ya han sido explicados anteriormente.

Dejando claro esto dltimo, se enuncian los parametros econdémicos que se

tuvieron en cuenta, para continuar con el desarrollo de este capitulo.
e Flujo de Caja
e VPN (Valor Presente Neto)
e Pay-Back
e TIR (Tasa Interno de Retorno)

e TIO (Tasa Interna de Oportunidad)

En este punto se debe aclarar que un analisis financiero convencional se aplica a
una serie de gastos e ingresos, a diferencia en el caso actual ambos variables son

gastos, pero el analisis se realiza para determinar si el ahorro mensual que
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obtendra la empresa al recuperar y reutilizar la salmuera, es suficiente para pagar
la inversibn y ademas generar un ahorro significativo, que para este caso se

puede comparar con la rentabilidad de un analisis corriente.

Los Gastos actuales del Activo Llanito corresponden a la fabricacion de salmuera,
el tratamiento para su vertimiento y el transporte hasta el punto de vertido. Por otra
parte, los Gastos de capital en los que se incurriria para desarrollar esta
propuesta corresponden a la adquisicion de los equipos expuestos en la
metodologia, junto con un gasto mensual debido al costo de tratar la salmuera
para su reutilizacion. En base a estos dos Gastos se calcularon cada uno de los

aspectos econémicos enunciados en la parte inicial de este capitulo.

5.1. Gastos Actuales por Barril por concepto de manejo de la salmuera en el
Activo Llanito®®

5.1.1. Elaboracion de Salmuera Nueva

Para la elaboracion de cada barril nuevo de salmuera la empresa actualmente
incide en una serie de gastos que van desde la compra de los quimicos y aditivos

necesarios hasta el costo de captar, tratar y transportar el agua.

>° Datos suministrados por el Ingeniero RODRIGUEZ QUIJANO, Neder Ignacio. Cargo. Empresa.
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Tabla 14. Gastos de la elaboracion de salmuera nueva.

Costo por

. Costo por . .
Parametro . Cantidad Total [COP] Barril

Unidad [COP]
[cOoP/Bb]
Sal S 5,320 7 Sacos S 37,240 | S 372
PED S 76,500 5 Galones | S 382,500 | S 3,825
.
Captacion+ | « 200 | 100 Barriles |$ 20,000 | $ 200
Tratamiento inicial

Transporte S 7,500 100 Barriles S 750,000 | S 7,500
TOTAL $1,189,740 | $ 11,897

Fuente: Informacion suministrada por el Ingeniero Francisco Javier Herrera
Blanco, Supervisor de Inyeccion de Agua de ECOPETROL S.A.

Del cuadro anterior se obtiene el costo promedio de elaborar un barril nuevo de
salmuera incluyendo los gastos por aditivos, captacion y transporte; en total son
$11,897 pesos colombianos.

Figura 31. Especificacion de costos de preparar un barril de salmera nueva.

Especificacion de los Costos de Preparar
un Barril Nuevo de Salmuera

3%

M Sal
M PED
i Captacion + Tratamiento

inicial
M Transporte
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El factor que mas influencia tiene en los costos de la preparacién de salmuera
nueva es el transporte del agua, esto se debe a la lejania de los puntos de
captacion y a que ademas debe realizarse en carro-tanques. Entre los aditivos se
observa que en realidad la sal, que es el constituyente primario de la salmuera, es

el de menor costo incluso superado por los PED (Inhibidores de Corrosion).

5.1.2. Acondicionamiento de salmuera para vertimiento

Después de fabricar la salmuera y ser utilizada en la operacién de servicio a pozo,
pasa a una planta donde es tratada para poder verterla. En este punto se debe
aclarar que no todas las salmueras llegan con trazas de aceite, por lo cual se
presenta un cuadro con el costo de tratar cada barril de salmuera con y sin

presencia de residuos aceitosos.

Tabla 15. Tabla de costo de tratamiento de la salmuera para vertimiento.

Condicion salm.

antes de ser Costo/ Bb
tratada parasu [COP]
vertimiento
Sintrazas de Grasa | S 4,880
Con Grasa S 29,750

Valor Promedio Tto
para Vertimiento /| $ 17,315
Bb [COP]

Fuente: Informacién suministrada el Ingeniero Victor Julio Arrieta Ortega,
Ingeniero de Campo de la Superintendencia Operacional de Mares (SOM).
ECOPETROL S.A.
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Para el andlisis financiero del proyecto se tomoé el valor promedio entre los dos
tratamientos como el costo de tratamiento para vertimiento de la salmuera del

Activo Llanito.

5.1.3. Transporte desde la planta de acondicionamiento hasta el punto de
vertimiento

Una vez el fluido es tratado y esta listo para ser vertido se debe pagar un

transporte en un camion de vacio hasta el punto donde sera arrojado.

Tabla 16. Costo de Transporte en Camion de vacio de la salmuera tratada hasta

el punto de vertimiento.

Transporte en
camion de vacio/ S 9,617
Bb

Fuente: Informacion suministrada el Ingeniero Victor Julio Arrieta Ortega,
Ingeniero de Campo de la Superintendencia Operacional de Mares (SOM).
ECOPETROL S.A.

Como ya se observé anteriormente los costos de transportar los fluidos por carro-
tanques son altos respecto a otros parametros, para el transportar 100 barriles de
fluido después de ser tratado hasta el punto de vertimiento se deben pagar

$961,700 pesos colombianos, es decir $9,617 pesos por cada barril.
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5.1.4. Gastos Mensuales Totales por concepto de manejo de la salmuera

Ahora, al sumar estos valores se tiene que el costo actual del manejo del fluido de

servicio a pozo en el Activo Llanito se muestra a continuacion.

Tabla 17. Gasto total por manejo de cada barril de salmuera en el Activo Llanito.

TOTAL Gastos
38,829
Actuales/ Bb ?

Este valor corresponde al costo de captar el agua, transportarla hasta el campo,

tratarla, preparar la salmuera, luego acondicionarla para su vertimiento y

transportarla hasta el punto donde se va a descargar de cada barril.

Figura 32. Especificacion de los Gastos Actuales en el Activo Llanito

correspondientes al manejo y elaboracion de la salmuera.

Gastos Actuales en el Activo Llanito por Cada
Barril

M Costo Salm.
Nueva/Bb
[cOoP]

$38,829 COP

W Valor
Promedio Tto
para
Vertimiento /
Bb [COP]

S- $10,000 $20,000 $30,000 $40,000 $50,000
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Del grafico anterior se observa que los costos del manejo de la salmuera son
aproximadamente el doble del valor de su preparacion, una vez mas el costo de
transportarla encarece su manejo. En cuanto al tratamiento se tomoé el costo
promedio, como ya se explicé anteriormente, entre el tratamiento de la salmuera

cuando resulta de la operacién con trazas de grasas y cuando no.

Para conocer el costo actual que tiene que pagarse en el Activo Llanito
mensualmente también es necesario conocer el volumen aproximado que se
maneja en el Activo. Luego, el volumen promedio que se maneja mensualmente

en el Activo Llanito es el siguiente.

Tabla 8 Citada del Presente Libro, Pag. 91. Condiciones de Operacion de los

equipos de workover del Activo Llanito.

Vol. Total
. . . Vol. Salmuera  Frecuencia -
Tipo de Equipo  Cantidad - _ Utilizado al
Utiliza [Bb] Trabajos/Mes
Mes [Bb]
Varilleo 2 400 6 4800
Otras Operaciones 3 600 2 3600

Fuente: Informacién suministrada el Ingeniero Victor Julio Arrieta Ortega,

Ingeniero de Campo de la Superintendencia Operacional de Mares (SOM).
ECOPETROL S.A.

El volumen mensual promedio oscila en los 8400 barriles, teniendo en cuenta la
cantidad de equipos con los que se cuenta, su volumen y frecuencia. Conociendo
este valor y el costo por barril especificado arriba, se puede obtener el Valor
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correspondiente a los Gastos Actuales en el Activo Llanito por el manejo de la

salmuera.

El cual equivale a $ 326.166,960 pesos colombianos.

5.2. Gastos Estimados de Capital y de Operacion al implementar la
metodologia propuesta

5.2.1. Gastos de Capital (CAPEX)

Por otra parte, el costo estimado de la inversibn necesaria para desarrollar este
proyecto correspondiente a la compra de equipos, el numero de unidades y su

capacidad es el siguiente.

Tabla 18. Gastos Iniciales del Proyecto (CAPEX).

Capacidad
por Unidad

Costo por

N° de Total

Unidad

[MCOP]

[Bb]

Unidades

[MCOP]

Frak Tank 45.0 500 S 405.0
Skim Tank 30.0 100 2 S 60.0
Tanque.Conlco 0.0 20 3 S 60.0
con agitador
Unidad de Filtrado 0.2 N/A 5 $ 0.4
(20 Cartuchos) ’ '
TOTAL S 5254

Fuente: Informacién suministrada por los Ingenieros Jorge Enrique Forero Sy
Victor Julio Arrieta Ortega®.

* ECOPETROL S.A., ICP.
®! Ingeniero de Campo de la Superintendencia Operacional de Mares (SOM). ECOPETROL S.A.

116



La inversion inicial para ejecutar el proyecto es de $ 525.400.000 COP, como se
observa en la tabla, donde el mayor costo por unidad y total corresponde a los
tanques tipo Frak Tank ya que son necesarios 9 equipos para cubrir con la
capacidad exigida por la empresa de 2000 Bb para disposicion y 2500 Bb la

capacidad de recepcién de la planta®.

Figura 33. CAPEX por Equipo.

CAPEX por Equipo

$ 450.0
$400.0 -
$350.0 -
$300.0 -
$250.0 -
$200.0 -
$150.0 -
$100.0 -

$50.0 -

CAPEX [MCOP]

I

Frak Tank Skim Tank Tanque Cénico con  Unidad de Filtrado
agitador (20 Cartuchos)

En esta gréfica se observa mas claramente la influencia de cada item en el costo
total de la inversion de capital, el costo de cada Frak Tank es mayor a la de los
demas equipos y ademas la cantidad de tanques que se necesitan es alta (9
tanques). Mientras que el equipo mas econémico es la unidad de filtrado, pero se

debe tener en cuenta que los mantenimientos son mas frecuentes.

®2 Estdndares Técnicos para Tratamiento Integral mediante los Procesos de Disposicion Final de los Residuos
Acuosos. ECOPETROL S.A. 2009.
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5.2.2. Gastos de Operacién

Los gastos de operacion corresponden a los costos de energia, quimicos y
mantenimientos necesarios para acondicionar cada barril de salmuera para poder
reutilizarlo. Debido a que el proyecto aun no ha sido materializado estos costos no
pueden ser medidos, sino que son estimados y por cuestiones de facilitar los
calculos se asumié que el valor de los OPEX seria el mismo que se esta
manejando actualmente en el Activo Llanito por concepto de tratamiento de la
salmuera para ser vertida®®, ya que este tratamiento es muy similar, en ambos
casos se deben retirar las grasas, la dureza y neutralizar el pH; la Gnica diferencia

es que para verterla se requiere también remover todas las sales.

El costo es de $ 17,315 COP por cada barril.

5.3. Indicadores Econ6micos
5.3.1. Flujo de Caja®*

El flujo de caja es una representacion grafica de las entradas (+) y salidas (-)
durante un periodo de tiempo determinado, con el cual una empresa busca

determinar:

e Problemas de liquidez, ser rentable no significa siempre tener buena

liquidez.

e La viabilidad de un proyecto, los flujos de caja son la base para el calculo
del VPN ylaTIR.

% Asesorfa por parte del Ingeniero Neder Ignacio Rodriguez Quijano, Interventor para Perforacidn y Servicio
a Pozos. OCCIDENTAL- LCI. Asesor de Procesos de Recuperacién de Fluidos. LCI.

o4 URIBE, A. y TORRES, E. Analisis Técnico-Financiero de la Operacidn de los Pozos del Bloque Buenavista,
Operados por la empresa union temporal OMEGA ENERGY utilizando técnicas de analisis de produccién. UIS.
2013.
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e Otros parametros econémicos como el Pay-Back y en si para inspeccionar

los aspectos de mayor relevancia en la economia de la empresa.

Para el presente proyecto el Flujo de Caja es el siguiente:

Figura 34. Flujo de caja mensual del proyecto para el primer afio.

Flujo de Caja del Proyecto

$ 400,000,000

$ 300,000,000

$ 200,000,000

$ 100,000,000

@ Gastos Actuales

W Gastos Planta

Flujos Mensuales [COP]

$ (600,000,000)

Tiempo [Mes]

El costo de la inversién es alto aproximadamente $ 525.400.000 COP como ya se
explicé anteriormente, pero también se debe resaltar que los gastos actuales en
los que incurren en el Activo Llanito para el manejo y elaboracion de la salmuera
son realmente altos, lo cual indica desde ya que es necesario implementar

propuestas para reducirlos.
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Mensualmente con la ejecucion de este proyecto se estima que se ahorran
$180,720,960 COP lo que representa un ahorro mensual del 55%, lo cual es
positivo para la economia de la empresa. Se pasara de gastar alrededor de
$325.000.000 COP mensualmente a unicamente $ 145.000.000 COP, lo cual

permitiria a la empresa invertir ese dinero ahorrado en nuevos proyectos.

5.3.2. Tasa Interna de Oportunidad (TI0)®

Es la tasa minima de rentabilidad, establecida potestativamente por una
compafiia, que espera la empresa para decidir invertir en un proyecto. Para este
caso se tomo una TIO del 20%, en base a que ECOPETROL S.A. maneja un valor
similar (15-18%).

El procedimiento consiste en comparar la TIR con la TIO para definir la viabilidad

econdmica del proyecto.
Si TIR >TIO — Viable

Si TIR<TIO —» NOViable

5.3.3. Valor Presente Neto (VPN)®

En finanzas, el valor presente neto de una serie de flujos de caja, de un tiempo
determinado, se define como la suma de los valores de cada uno de esos flujos
llevados a valor presente por medio de una tasa de interés, que para este caso fue
la TIO de ECOPETROL S.A. Se debe tener en cuenta que dentro de esta

sumatoria se debe incluir el valor correspondiente a la inversion.

VPN—Z ki +1
L (1+TIO)

e FC: Flujo de Caja en cada tiempo.

65 .z . .y . .

Evaluacion de la inversidon. Manejatusfinanzas.blogspot.com
66 . . .

Valor Presente Neto. Enciclopediafinanciera.com.
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e |[: tiempo actual.

e TIO: Tasa Interna de Oportunidad, en este item se debe aclarar que no
siempre se usa la TIO para calcular el VPN, sino que puede ser cualquier
tasa como la inflacion o el interés.

e [:inversion, se suma ya que su valor es negativo.

El valor presente neto para este proyecto fue el siguiente.

Figura 35. Valor Presente Neto del Proyecto (VPN) para el primer afio.

VPN del Proyecto

$ 400,000,000

$ 300,000,000 $ 276,839,508

$ 200,000,000

$ 100,000,000 /
$S- | ! ! | Y ! | ! ! | ! ]
1 2 3 / 5 6 7 8 9 10 11 12
$ (100,000,000)

$ (200,000,000)

$ (300,000,000) /
$ (400,000,000)

$ (500,000,000) /

$ (600,000,000)

VPN [COP]

Tiempo [Mes]

A medida que se ha profundizado este analisis financiero se ha podido esbozar la
rentabilidad del proyecto, pero hasta este punto es donde realmente se le puede
dar un namero $ 276,839,508 COP. Es decir, que si hoy se implementara este
proyecto al afio se obtendria una ganancia tal que llevada a su valor presente,
pagaria la inversién y ademas se recogerian aproximadamente $ 300 MCOP. Y se
debe tener en cuenta que a partir del afio siguiente esta “ganancia” (ahorro) sera

mayor, debido a que ya toda la inversion inicial se pago.
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5.3.4. Pay-Back®

El pay-back hace referencia al tiempo en el cual un determinado proyecto paga su
inversion con los flujos de caja. Para calcular este parAmetro es necesario conocer
los flujos netos de caja para cada tiempo y la tasa esperada de rentabilidad, una
vez mas la TIO de ECOPETROL S.A. para este caso. La manera mas sencilla de
conocer este tiempo es graficando el VPN vs. Tiempo, cuando la linea graficada
corte el eje del tiempo ese sera el Pay-Back Time.

Para este proyecto el Pay-Back fue el siguiente.

Figura 36. Pay-Back del Proyecto.

VPN del Proyecto

$ 400,000,000

$ 300,000,000 *43}&@

$ 200,000,000

$ 100,000,000 - /

1 2 3 6 7 8 9 10 11 12
$ (100,000,000) /&w
$ (200,000,000) /
$ (300,000,000) /
$ (400,000,000) //
4

VPN [COP]

$ (500,000,000)

$ (600,000,000)

Tiempo [Mes]

Después de conocer que el proyecto si es rentable, el margen de ganancia y el
ahorro mensual que generara su ejecucion; es conveniente conocer en qué tiempo
se alcanza el Pay-Back, es decir en qué momento se paga la inversion inicial de la
planta con el ahorro mensual estimado tras la puesta en marcha de la planta.

Como se observa en la grafica al mes 5 de la implementacion de esta propuesta

®” periodo de Recuperacién del Capital (Payback). Itescam.edu.mx.
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se lograra pagar el CAPEX invertido y desde ese instante los flujos mensuales

seran positivos.

5.3.5. Tasa Interna de Retorno (TIR)®®

La Tasa interna de retorno es una medida del rendimiento utilizada para comparar
la rentabilidad de diferentes proyectos. En términos mas estrictos la TIR es la tasa
de interés a la cual el valor presente neto de los costos de la inversion es igual al

valor presente neto de los flujos de caja positivos (beneficios).

En ese orden de ideas, la TIR se calcula variando la tasa de interés hasta que el
VPN sea igual a cero (0).

FCi

VPN = Z(1+TIR)i =0

Para este proyecto el valor de la TIR fue el siguiente.

Figura 37. Gréfico del valor de la Tasa Interna de Retorno.

TIR del Proyecto

$ 2,000,000,000
$ 1,500,000,000
5 1,000,000,000

$ 500,000,000

s

100% 120% 140% 160% 180% 200%

$ (500,000,000)

VPN para cada Tasa Porcentual [COP]

$ (1,000,000,000)

$ (1,500,000,000)

$ (2,000,000,000)
Tasa Porcentuales [%]

® Tasa Interna de Retorno TIR. Enciclopediafinanciera.com
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La TIR para este proyecto seria del 33% como se observa en el gréafico, un valor
muy superior al exigido por ECOPETROL S.A.(alrededor del 20%) para decidir
invertir en un proyecto, garantizando finalmente la viabilidad econ6mica de esta

metodologia.

Con éste, el proyecto cumple a cabalidad finalmente con todos los indicadores
econdmicos fijados al comienzo de este capitulo, por lo cual se puede sefialar con
total seguridad que este proyecto si es viable econ6micamente y es una excelente
alternativa para disminuir los gastos actuales del Activo Llanito en relacion con el

manejo, elaboracion y disposicion de las salmueras.

Tabla 19. Resumen de los valores obtenidos en el Analisis Financiero.

Indicador Econdmico

VPN 276’839,508 [COP]
Pay-Back 5 [mes]
TIR 33 [%]
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CONCLUSIONES

La salmuera es el principal fluido de control utilizado en las operaciones de
servicio a pozo, estd compuesta principalmente por sal corriente (NaCl) y aditivos
comerciales como los PET (Inhibidores de hinchamiento de arcillas) disueltos en
agua. Su funcion principal es prevenir el influjo hacia el pozo mientras se realizan

las operaciones.

Mediante el estudio fisico-quimico de las salmueras se determiné que la
densidad, el pH y la viscosidad son las propiedades méas determinantes a la hora

de evaluar el comportamiento del fluido.

Reducir la cantidad de fluido captado y vertido es el principal objetivo de reutilizar
la salmuera, mitigdndose los aspectos adversos sobre los ecosistemas de la

regién y generando un ahorro importante para la compafia.

Existen un sin nidmero de operaciones de Servicio a Pozo, pero la mayoria
manejan fluidos de control de caracteristicas similares lo cual permitio la creacién
de una metodologia general, excluyendo Unicamente las operaciones de
Cementacion debido al alto porcentaje de recortes de cemento que deben ser

manejados de manera distinta.

La base para establecer los tratamientos y equipos utilizados en la planta de
recuperacion para la reutilizacion de salmueras, fueron los Requerimientos para
la Reutilizacién de Salmueras establecidos por ECOPETROL S.A., ya que en
ellos se estipulan los parametros que se deben cumplir para poder obtener una

salmuera que pueda ser utilizada nuevamente en las operaciones de Workover.

La implementacién de los tratamientos y equipos se hizo de manera sistematica y
con asesoria por parte de ingenieros de campo de LCI, lo que permitié proponer
tratamientos convencionales y eficaces para la remocion de cada uno de los
contaminantes cumpliendo con los requisitos establecidos, sin encarecer la

inversion del proyecto.
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El transporte de fluidos es un pardmetro preponderante en las operaciones
relacionadas con agua en el Activo Llanito, ya que éste no posee un punto de
captacion y descargue cercano, ni tuberias de transporte; demandando la
contratacion de terceros para esta operacion lo cual aumenta los costos

operacionel.

Los valores obtenidos para cada indicador fueron los siguientes: VPN
$276.839.508 COP, TIR 33% y el tiempo de recuperacion de la inversién se
estimé en 5 meses. Lo cual se traduce en un ahorro significativo del 55% mensual
respecto a los gastos actuales en el Activo Llanito y este dinero ahorrado podria

ser destinado a nuevos proyectos.
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RECOMENDACIONES

Es recomendable realizar pruebas a la entrada y salida de la planta registrando la
cantidad en volumen de salmuera que se recibe, las caracteristicas del fluido

como contenido de sélidos, presencia de grasas y sales.

Se debe medir constantemente los volimenes a la entrada y salida de la planta
para determinar el porcentaje de salmuera recuperada al pasar por la planta y
conocer de esta forma la cantidad de fluido que se debe sustituir.

Asegurarse de implementar un sistema de control de nivel en los tanques a los
cuales va a llegar la salmuera y a los tanques de disposicidén, que permitan alertar
al personal en caso de algun siniestro, ya que se esta trabajando con fluidos

contaminados.

Se podria tomar como medida aplicar pildoras en los fondos de los equipos que
operen con un alto contenido de sélidos, para que se facilite la remocion de estos

sin tener que hacer un mantenimiento manual.

Mediante la medicién de las condiciones de salida del fluido, plantear un esquema
que le permita al operador poder determinar la cantidad de sal y aditivos que se
debe agregar la salmuera recuperada para poder obtener nuevamente el mismo
peso de esta, debido a la diluciébn de sus constituyentes en el tratamiento de la

recuperacion.

Realizar un estudio mediante pruebas de laboratorio enfocado en encontrar la
dosificacion éptima de cada uno de los quimicos usados en los tratamientos seria

un gran aporte a la consolidacién del proyecto.

Para la buena praxis en la medicion de las propiedades principales de las
salmueras se recomienda utilizar las pruebas elaboradas por la ASTM

International que se encuentran enunciadas en el Anexo 1 de este libro.
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El personal encargado de manipular los quimicos que van a ser agregados en el
tanque conico, debe de tener todos los elementos de proteccién personal (EPP)

basicos, mas los recomendados para el manejo de cada producto segun su ficha

técnica.
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ANEXO

ANEXO A: Tabla de normas establecidas para la buena practica en la medicion de las
propiedades de las salmueras.

Parametro a Medir Norma Recomendada

pH e ASTM D1293-12

Solidos en Suspension e ASTM D5907-13

e ASTM D7678-11

Grasas
e ASTM D7066-11

e ASTM D6698-12

Turbidez
e ASTM D6855-12

Bacterias Sulfato-Reductoras e ASTM D4412-84(2009)

NOTA: Debido a derechos de autor y clausulas de confidencialidad de la ASTM,
no es posible anexar las normas originales las cuales se pueden adquirir en
www.astm.org.
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