INGEPET 99 EXPL-8-RP-09

TRATAMIENTO DE EMULSION INVERSA Y
REMEDIACION DE SUELOS EN LOS YACIMIENTOS DE
MAQUIA'Y AGUA CALIENTE

EXPOSITORES Y AUTORES
Edgard Ramirez (Tratamiento de Emulsion Inversa)
Rubén Palacios (Remediacion de Suelos)

EMPRESA
The Maple Gas Corporation del Perd, Sucursal Peruana

Peru

. RESUMEN

THE MAPLE GAS CORPORATION, el 22 de Abril de 1994, inicia sus operaciones haciéndose cargo de
los Lotes 31B y 31D, anteriormente operados por PETROPERU S.A., asumiendo con ello una serie de
retos en la proteccién ambiental, uno de los principales fue eliminar los impactos negativos al medio
ambiente, originados como consecuencia de mas de cuatro décadas de produccién de petréleo en los
yacimientos de Maquia y Agua Caliente.

En ambos yacimientos, el corte total de agua de produccion es 94%, y la caracteristica principal de este
fluido es su baja salinidad y la emulsién inversa que forma con el crudo.

El agua de produccion, normalmente arrastra en su composicion, particulas de hidrocarburos, formando
con esta una fuerte emulsion inversa (es decir crudo en agua), la misma que finalmente era depositada
en pozas, formadas por depresiones naturales existentes en los terrenos de las areas cercanas a las
baterias de recoleccion de crudo. La funcién principal de las pozas naturales fue recuperar los
hidrocarburos presentes en la emulsion y derivar el agua residual hacia quebradas o vertientes naturales.

Dicho sistema de recuperacion de petréleo y/o tratamiento de los efluentes liquidos, por ser rudimentario,
no garantizaba la total recuperacion de hidrocarburos; en el Campo Maquia, se llegé a verter mas de
5,000 Barriles de agua por dia, con un contenido de hasta 20,000 ppm de hidrocarburos, equivalentes a
aproximadamente 100 Barriles de petroleo por dia. Esta situacion originé que se formen grandes lagunas
de petréleo envejecido (borras), las cuales contaminaron el medio ambiente (suelos y rios) durante
aproximadamente 40 afios.

THE MAPLE GAS CORPORATION, para resolver esta problematica, desarrollé un proyecto integral que
permitio:
a) Tratamiento adecuado de las aguas de produccion, lograndose obtener agua limpia con una
concentracion promedio de 10 ppm de aceites (67% menos que los limites permitidos por la legislacion
vigente).

b) Disposicion final del agua de produccion hacia el subsuelo, para lo cual se desarroll6 un sistema de
inyeccion de agua a través de pozos inyectores.

c) Recuperacion de petroleo mediante tratamiento quimico de borras y remediacion de suelos mediante
biotratamiento.

d) Reforestacion del area remediada, mediante el sembrio de pastos y arboles.
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[I. INTRODUCCION

La disposicion final del agua residual de produccién en los campos petroleros de Maquia y Agua Caliente
se realizaba, hasta Nov. 1996, directamente hacia pozas naturales, después de un proceso de
separacién por gravedad en baterias a través de gun barrel, poza APl y lagunas o pozas de
sedimentacion.

El tiempo de residencia del fluido de produccion en las baterias es de 04 horas y en las pozas naturales
o de sedimentacién era de 5 dias aproximadamente. Después de este periodo de decantacion, el agua
gue finalmente se vertia a rios y quebradas, salia del sistema de pozas con un contenido de aceites de
80 ppm, en la forma de una emulsion inversa de crudo en agua.

La concentracion de crudo de este efluente excedia los limites establecidos por la legislacidon nacional
vigente (30 ppm maximo); Maple Gas para resolver este problema ambiental planted la siguiente
estrategia:

1. Tratamiento quimico del agua de produccién.
2. Remediacién de las areas contaminadas por estos efluentes, principalmente las pozas naturales.

El tratamiento quimico se implementdé en 1996 con el uso de clarificadores de agua de naturaleza
diversa, que evolucionaron de: polimeros catidnicos de alto peso molecular (FLW-130 ) a polielectrolitos
organicos (RBW-255C) en Agua Caliente y de polielectrolitos organicos a mezclas polielectrolito/sales
metdlicas (WC-6064) en el campo Maquia.

El resultado de este tratamiento es un efluente limpio y cristalino, con arrastres de crudo en agua del
orden de 10 ppm. Con la implementacion de procedimientos de remediacion de suelos en 1996 se ha
conseguido revertir las condiciones del medio ambiente a las condiciones casi naturales preexistentes y
se mantiene un ambiente ecol6gicamente limpio por el escaso o nulo impacto negativo que tienen
actualmente estos efluentes en el medio ambiente.

lIl. UBICACION DE LOS YACIMIENTOS Y ANTECEDENTES DE PRODUCCION

3.1 YACIMIENTO MAQUIA
3.1.1 UBICACION

El yacimiento Maquia esté ubicado en el Lote 31B, en la Provincia de Ucayali, Departamento de Loreto,
aproximadamente a 121 Km de la ciudad de Pucallpa.

3.1.2 ANTECEDENTES DE PRODUCCION Y CARACTERISTICAS DE LOS FLUIDOS PRODUCIDOS

El yacimiento fue descubierto en Marzo de 1957 con la perforacion del Pozo MA-1

La produccion diaria del campo a Diciembre de 1998 es de 360 BOPD x 5000 BWPD, aportados por 3
formaciones productivas: Vivian, Cashiyacu y Casablanca. El crudo es de 37° API y las caracteristicas
principales del agua de produccién son su baja salinidad (124 ppm de NacCl) y la emulsion inversa que
forma con el crudo.

En el ANEXO 1, se muestran las caracteristicas fisicoquimicas del agua de produccion.

3.1.3 CAMPO MAQUIA — FACILIDADES DE PRODUCCION Y MANEJO DEL AGUA PRODUCIDA.

La produccién del campo se recibe a través de lineas de flujo individuales en una bateria, donde el crudo
es separado del agua, a través de 1 TK Gun Barrel de 3000 Bls de capacidad y 1 TK Desnatador de la
misma capacidad.
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El agua sale del TK Desnatador con una concentracion de aceites y grasas de 10 ppm y va en direccién
a una poza API de sedimentacion de 800 Bls de capacidad, y de aqui fluye a través de las ex - pozas
naturales de sedimentacion, alineados en serie, las cuales actualmente han sido desactivadas mediante
procedimiento de recuperacién de borras y remediacién de suelos efectuados en Oct ' 96.

3.2 YACIMIENTO AGUA CALIENTE
3.2.1 UBICACION

El yacimiento Agua caliente est4 ubicado en el Lote 31D, en el Departamento de Huanuco, a 70 Km de
la ciudad de Pucallpa.

3.2.2 ANTECEDENTES DE PRODUCCION Y CARACTERISTICAS DE LOS FLUIDOS PRODUCIDOS

Este yacimiento fue descubierto con la perforacion del Pozo AC-1, en 1939. La produccion diaria del
campo a diciembre 1998 es de 140 BOPD x 2380 BWPD, aportada por 2 formaciones productivas:
Cushabatay y Aguanuya. El crudo es de 42° API y el agua de produccién es de baja salinidad (1860 ppm
NaCl) y forma con el crudo una emulsion inversa de baja concentracion, 70 ppm promedio.

Las caracteristicas fisicoquimicas del agua se muestran en el ANEXO N° 1.

IV BASE TECNICA PARA EL TRATAMIENTO DE EMULSIONES INVERSAS

4.1 DEFINICION

Las emulsiones se crean por la accion de mezcla originada en el proceso de produccién, debido al
trabajo del equipo de produccion artificial y el flujo en cafierias. Esta energia rompe el crudo y el agua en
pequefias particulas, generando los dos tipos de emulsién: la normal, es decir, agua en crudo y la
inversa.

Una emulsion inversa es una mezcla de crudo en agua en la que la fase dispersa es el crudo y la
continua, el agua. Esta emulsién es estabilizada por la presencia de soélidos y acidos organicos
nafténicos disociados, que generan cargas negativas. Estas a su vez generan fuerzas de repulsién las
gue deben neutralizarse mediante la adicion de quimicos para favorecer la coalescencia de las gotas de
petroleo.

4.2 TRATAMIENTO QUIMICO DE EMULSIONES INVERSAS

Para remover la fase dispersa, crudo, de una emulsion inversa es necesario modificar la tension
interfacial con ayuda de agentes tensoactivos, de manera que permita la aglomeracion de las gotas de
aceite.

A estos productos tensoactivos, se les denomina también clarificadores de agua. Estos materiales son
polimeros de alto o bajo peso molecular, nombrados con el término genérico de polielectrolitos.

Aunqgue los hay de naturaleza no i6nica, como algunas poliacrilamidas, la mayoria de los clarificadores
son iénicos, por ello el nombre de polielectrolito.
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4.3 TIPOS DE PRODUCTOS CLARIFICADORES DE AGUA
4.3.1 PRODUCTOS CATIONICOS: Se basan en la incorporacion de grupos de amina en la molécula.

Dependiendo del namero de grupos alkyl, R, la amina puede ser primaria, secundaria, terciaria o
cuaternaria.

H H R R
R-N-H R-N-R R-N-R R—l\i—R
R+
Primaria Secundaria Terciaria Cuaternaria

Estos productos catiénicos, en términos generales, se subclasifican en 4 categorias:
- Polialcanolaminas

- Poliaminas

- Poliaminoacrilatos

- Polivinilpirinas

los cuales, a su vez pueden mezclarse entre si en diferente proporcion para formar un amplio espectro
de aditivos de variada eficiencia, segun el fluido particular a tratar.

Ademas, estas mezclas pueden ser estrictamente organicas o pueden contener agregados de sales
metalicas como: cloruro de zinc, sulfato de aluminio o cloruro de calcio.

4.3.2 PRODUCTOS BASE POLIACRILAMIDAS: Estos productos son la base para la generacion de
clarificadores anidnicos y noionicos. Debido a su alto peso molecular, se manufacturan como polvos
secos y se marquetean en soluciones de 0.1% a 1% en forma de emulsion.

4.4 TRATAMIENTO QUIMICO DEL AGUA DE PRODUCCION EN MAQUIA Y AGUA CALIENTE: La
disposicion del agua de produccion en los campos crea un problema ecolégico — ambiental y econémico,
por la pérdida de produccién de crudo, que es arrastrado en forma de emulsién con el agua producida.

De las opciones de control evaluadas, el tratamiento quimico fue la mas econémica debido a su bajo
costo de implementacién, ya que no fue necesario invertir en calentadores (el agua sale de los pozos a
una temperatura de + 160°F) o instalacion de filtros, que en general encarecen estos sistemas.

La seleccion de los productos clarificadores se realizé en base a pruebas de botella, teniendo en cuenta:
- Larapidez de separacion del crudo

- La calidad del agua (transparencia)

- Concentracion remanente de crudo, ppm

- Concentracion del producto usado, ppm

Los resultados de estas pruebas se muestran en el ANEXO N° 2

45 CONTROL DE CALIDAD DEL AGUA TRATADA: Por cuestiones contractuales con el estado,
nuestra empresa inyecta parte del agua tratada en pozos inyectores.

Como producto de la inyeccién se ha obtenido recuperacion de petroleo secundario en Agua Caliente,
gue actualmente es 45 % de la produccion diaria, convirtiéndose el problema de disposicion del agua en
un proyecto piloto de inyeccién de agua. En Maquia se esta implementando un proyecto similar.
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Por esta razon, el control de calidad del agua es dual:

1° Desde el punto de vista ambiental, se efectda un monitoreo mensual de efluentes liquidos, segin los
limites que exige la R.D. N° 030-96-EM/DGAA, que regula los niveles maximos permisibles para
efluentes liquidos producto de actividades de explotacion y comercializacién de hidrocarburos.

2° Desde el punto de vista de proyectos de recuperacion secundaria, se efectla un control de las
tendencias corrosivas, formacion de scale y presencia de sélidos y bacterias que podrian taponear la
formacion, reduciendo la inyectividad del pozo.

En el ANEXO N° 3 se muestran los resultados de este control.

V. RECUPERACION DE BORRAS Y REMEDIACION DE SUELOS

5.1 Caracterizacion de la borra.

La borra que se forma al cabo de largos periodos de tiempo en las pozas de recuperacion, es
basicamente una composicion de hidrocarburos parafinicos, asfaltenos, agua, gases disueltos,
compuestos sulfurosos y sedimentos, con una viscosidad tal que la hace dificil de bombear o manipular
durante los trabajos de limpieza de dichas borras.

A continuacidn se esquematiza la estructura molecular de la composicién de las borras:

Hidrocarburos parafinicos:

Normal (n) CH3-CH2-CH2-R
Iso (i) CH3-CH-R
CH3
Ramificado CH3-CH2-CH-R
CH3

Hidrocarburos asfalténicos

fi','HZCH, {lst

_CHzEHl

CH, ?Hz

COOH COOH
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Compuestos Sulfurosos:
Acido sulfhidrico H2S

Mercaptanos R-SH

Q_SH

Aromaticos

Gases disueltos:

Oxigeno 02

Nitrogeno N2

Dio6xido de carbono CO2

Sedimentos:

Arena

Oxidos metalicas / Cadenas parafinicas  Nucleo asfalténico
\ -

Coloides asfalténicos

m\~_ o~
o ep——

——"
5.2 Bases técnicas de la dilucién de borras

El empleo de un solvente de base organica capaz de disolver las particulas de asfaltenos,
incrementando la tensién superficial de la mezcla y manteniendo dichas particulas finamente divididas,
permite fluidizar el producto haciéndolo menos viscoso. Adicionalmente, el empleo de un solvente
dispersante de Parafinas, capaz de solubilizar la fraccién remanente de petroleo, sirve de complemento
para la completa dispersibn de los hidrocarburos existentes en la borra, disminuyendo
considerablemente la viscosidad de la misma.

Considerando que la solubilidad de las fracciones pesadas y la velocidad de reaccion con los productos
quimicos, es directamente proporcional a la temperatura, se empleo el agua de produccion a alta
temperatura, calentando la borra y mejorandose el contacto con los productos quimicos empleados como
aditivos. Finalmente, mediante la agitacion y la adicion de petroleo crudo ligero que actie como un
solvente en mayor volumen, se logroé la rotura de las cadenas de hidrocarburos haciendo la mezcla fluida
y homogénea con el petréleo fresco.
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Por dltimo, el empleo de un desemulsificante, permitié la separacion de las fases agua/petréleo y la
precipitacion de los soélidos disueltos y sedimentos contenidos en la borra, dejando una capa de
hidrocarburos, lista para ser bombeada con el petréleo de las baterias.

Las cantidades de hidrocarburos (petréleo crudo) que existia en la borra de las pozas y que se pudo
recuperar, se muestra en el cuadro siguiente:

Petréleo recuperado Cantidad (Bls)
Agua Caliente 510

Maquia 500

Total 1010

5.3 REMEDIACION Y REFORESTACION DE SUELOS CONTAMINADOS
5.3.1 Biodegradacion de hidrocarburos

El tratamiento de la tierra impregnada con hidrocarburos involucra la remocion y cultivo de suelos para
fomentar la oxigenacién de microorganismos que estan en contacto con los hidrocarburos. A nivel
celular, los microorganismos metabolizan los compuestos hidrocarbonados generando CO,, agua y
compuestos intermedios. El mecanismo de las reacciones de transformacion y oxidacion se desarrolla
durante la multiplicacion celular la cual requiere como sustrato alimenticio materia organica con un alto
contenido de carbono e hidrégeno.

Las reacciones quimicas de biodegradacién son posibles debido a la presencia de enzimas existentes a
nivel microbioldgico, las cuales son los catalizadores de reacciéon de mayor eficiencia conocidos hasta el
momento; si comparamos las enzimas con catalizadores inorganicos o sintéticos, las enzimas pueden
acelerar una reaccion hasta 10* veces mas rapido que los catalizadores sintéticos, comparados a la
misma presion y temperatura.

Es importante conocer que las enzimas pueden desactivarse por condiciones que alteren la proteina o
por cambios de ionizacidon de su estructura molecular; las dos condiciones ambientales mas comunes
gue pueden afectar la actividad enzimatica y por tanto la actividad microbioldgica son la temperatura y el
pH.

La totalidad de reacciones quimicas que una célula es capaz de realizar constituyen el metabolismo. Las
funciones metabdlicas son: extraer energia del ambiente a partir de nutrientes organicos o de la luz.
Como efecto del metabolismo, los nutrientes exdgenos, que en el caso de la bioremediacion de suelos
son compuestos hidrocarbonados, se convierten en compuestos intermedios o precursores de
componentes macromoleculares de la estructura celular, que luego se transforman en proteinas
celulares, enzimas, acidos nucleicos, polisacaridos, lipidos y demas componentes celulares.
Adicionalmente los desechos metabdlicos resultantes de la transformacion de las cadenas de
hidrocarburos en dichos componentes celulares, son el CO2, 02, H2'y H20.
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A continuacién se presenta un esquema de las reacciones de biodegradacién de una molécula
parafinica:

Monooxigenasa

oH

CH, { CHy) CH mmm———— = CH, [CH CH | CH, } [CH
] Ila 1 i W g 3

HADH HAD*
CO; + H,0O =

t :

CH, (CH, ) o€ (T8, ) ,CH,

oxidacion St
|. H,O + MAD*
8 - oxidation £-————== CH, { CH, ) ,CO0H !
f Y3
& ey CH, (CHy) € = O{CH,} CH,
CH, {CHy) JOH
o
|
CH, (CHy) .. CH

©H, {CHy) . COOH

5.3.2 Patios de tratamiento.

Debido a la gran extension de los suelos contaminados y a la relativamente pequefa profundidad de la
contaminacion, el patio de biotratamiento fue desarrollado “in situ”. Los factores tomados en cuenta para
el control de los patios de tratamiento fueron basicamente, humedad, pH y presencia de nutrientes
biolégicos que faciliten la actividad microbiana y el crecimiento vegetal. El control del pH del suelo se
efectué mediante el empleo de cal, manteniendo un pH neutro durante todo el proceso.

A fin de facilitar la oxigenacion de los suelos contaminados se procedié a emplear cascarillas de arroz y
pasto natural como aglomerante mezclandolos con los suelos contaminados. El aporte de bacterias y
microorganismos se efectlio empleando suelos con contenido de bacterias adaptadas a la presencia de
hidrocarburos y estiércol de ganado. Se efectlo un monitoreo del curso principal de las aguas de
escorrentia de lluvia y del cuerpo receptor adyacente a fin de verificar la ausencia de efectos
contaminantes por la generacién de lixiviados durante el proceso biolégico.

Luego de estabilizados los suelos, se procedid al sembrio de gramineas y pasto natural a fin de que el
crecimiento radicular de las plantas facilite la oxigenacion de los suelos en proceso de biotratamiento.
Actualmente los suelos contaminados estan completamente rehabilitados y muestran la presencia de
una tupida vegetacion y arboles en crecimiento.

VI. CONCLUSIONES

1. Es posible restaurar ambientes severamente afectados por poluciones primarias de hidrocarburos con
proyectos de remediacion de suelos como el implementado por nuestra empresa, que ha permitido
restaurar extensas areas saturadas por hidrocarburos producto de 40 afios de explotacion petrolifera,
mediante procesos de eliminacion de borras, biotratamiento de suelos y reforestacion final del area con
sembrio de pastos y arboles.
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2. El mantenimiento de las areas restauradas se efectla mediante tratamiento quimico con
clarificadores para despojar los hidrocarburos de los efluentes liquidos que se vierten al medio ambiente.

3. El tratamiento quimico del agua de produccion nos ha permitido recuperar 50 Bls de produccion
adicional de crudo contenido en el agua en la forma de una emulsion inversa.
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ANEXO N° 1
PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DEL AGUA DE PRODUCCION

FECHA DE MUESTREO:
FECHA DE ANALISIS
REPORTE

29.08.96
18.09.96
ANALISIS DE AGUA

. RESULTADOS ANALITICOS

CAMPO MAQUIA CAMPO AGUA CALIENTE
PARAMETROS
mg/lt Meg/It mg/lt meg/It
PH 8.0 7.1 -
Densidad, gr/cc 1.001 1.003 -
H,S - - -
TDS (calculado) 463.0 3.972 -
TSS (calculado) 29.25 35 -
Aniones
cr 75 2.10 1130 31.9
HCO5 195 3.20 349 5.72
COs5 0 0 0 0
o 19.5 0.41 1125 23.4
Cationes
Ne+ 112.0 4.87 1182 51.4
Mg++ 0.9 0.074 10 0.82
Ca++ 6.2 0.31 176 8.72
K+ 2.7 0.07 0 0

II. PREDICCION DE INDICES DE SATURACION Y FORMACION DE SCALE

CAMPO AGUA CALIENTE

INDICE DE SATURACION CANTIDAD DE SCALE g/m®
Presién parcial CO,, Kpa 3.3 6.5 9.8 13.1 153 | 33 | 65| 99| 13.1 | 153
Presion total, Kpa 0 0 97 516 1452 | O 0 97 | 516 | 1452
Temperatura, °C 40 80 120 160 200 | 40 | 80 | 120 | 160 | 200
Calcita, CaCO; 0.17 0.70 1.29 1.90 251 | 19 | 89 | 166 | 226 | 262
Yeso, Ca SO4.2H,0 -0.68 -0.61 -0.49 -0.37 | -028| O 0 0 0 0
Anhidrita, CaSO, -0.66 -0.25 0.33 0.98 1.66 0 0 | 292 | 522 | 580
Celestita, SrSO, N/A N/A N/A N/A N/A | NJ/A | NJA | NJA| NJA | N/A
Barita, BaSO, N/A N/A N/A N/A N/A | NJ/A | NJA | NJA | NJA | N/A

CAMPO MAQUIA

INDICE DE SATURACION CANTIDAD DE SCALE, g/m®
Temperatura, °C 25 40 60 80 100 25 | 40 | 60 | 80 | 100
Calcita, CaCO; -0.365 | -0.210 | +0.01 | +0.231 | +0.438 | O 0 0 4 8
Yeso, Ca SO4.2H,0 -3.27 -3.20 -3.16 -3.10 -3.02 0 0 0 0 0
Anhidrita, CaSO, -3.64 -3.45 -3.20 -2.96 -2.71 0 0 0 0 0
Celestita, SrSO4 -97.32 | -97.27 | -97.18 | -97.07 | -96.95 | O 0 0 0 0
Barita, BaSO4 -93.93 | -94.13 | -94.37 | -9459 |-94.79 | O 0 0 0 0
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ANEXO N° 2

SELECCION DE PRODUCTOS CLARIFICADORES DE AGUA

11

Producto
Clasificacion del Producto

Dosificacion del producto, ppm
Conc. Remanente de crudo, pm

Tiempo de separacion, Min

CAMPO MAQUIA

CAMPO AGUA CALIENTE

RBW-255

Polielectrolito
Orgénico

10
17
10

MAG-6064 (1)

Mezcla polielectr /
sales metalicas

10
17
10

FLW-130I

Polimero catiénico
de alto peso molec.

10
14
10

RBW-255 (2)

Polielectrolito
organico

10
16
10

(l) El Magnatreat—6064 reemplaz6 al RBW-255, después de 2 afios de tratamiento, para reducir la formacién de borra .

(2) El RBW-255 reemplazé al FLW-130I después de 18 meses de tratamiento, por problemas de taponamiento creados por este

Gltimo producto.

ANEXO N° 3
CONTROL DE CALIDAD DEL AGUA TRATADA
. CONTROL COMO AGUA DE INYECCION

CAMPO MAQUIA CAMPO AGUA CALIENTE | CONDICIONES
PROPIEDADES ANTES DEL DESPUES ANTES DEL DESPUES OPTIMAS
TRATAMIEN | TRATAMIENTO | TRATAMIEN TRATAM.
H,S, ppm 0.1 0.1 0 0 <50
CO,, disuelto, ppm 3.2 2.59 55 45 <3 psia
O, disuelto, ppb 150 150 900 100 <40
HC en agua, ppm 20,000 10 80 10 <20
PH 7.6 8 7.1 7.4 6-8
Alcalinidad, ppm CaCO3 ? 130 280/340 340 N.C.
Cloruros, ppm CI* 76 75 1,000 1,000 1,000
TDS, mg/lt 458 463 3972 4,000 4,000
TSS, mg/lt 45 27/31 35 28.3 <4.9
BSR, col/ml 1+ 1+ 1+ 1+ 1+
Rate corrosion, MPY 8 8 21 18 <5
II. CONTROL DEL AGUA COMO EFLUENTE LIQUIDO
CAMPO AGUA CALIENTE CAMPO MAQUIA VALORES
PROPIEDADES AGUA PRODUCIDA | CUERPO AGUA CUERPO LIMITES
RECEPTOR | PRODUCIDA RECEPTOR

BAT-1 BAT-2 AGUA BLCA BAT. MAQ CASH-1 CAHS-2 *
PH 7.0 7.2 7.2 7.6 8.3 8.4 5-9 (*)
Cloruros, ppm 1,000 970 160 170 7 18 250
O, disueltos, ppm 0.9 0.9 5.0 7.7 7.4 3.0
HC en agua, ppm 64 80 ND 20,000 ND ND 30 (%)
Plomo, ppm 0.08 0.06 0.06 0.090 0.050 0.050 0.4 (*)
Cadmio, ppm 0.012 0.012 ND ND ND ND 0.05
Bario, ppm 0.14 0.12 0.12 0.100 0.100 0.110 5.0 (*)
Mercurio, ppm ND ND ND ND ND ND 0.01
Cromo, ppm 0.010 0.012 0.001 0.001 0.001 ND 1.0

(*) Valores limites segin R.D. 030-96. Los otros valores son referenciales de la Ley general de Aguas
N.D: No Detectable

N.C: No Critico
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ANEXO IV
DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA BATERIA MAQUIA
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ANEXO V

DESARROLLO TECNOLOGICO PARA PRESERVAR EL MEDIO AMBIENTE
TRATAMIENTO DE AGUA PRODUCIDA EN CAMPO MAQUIA

Q=540 BPD

S S =60 BPD
~. | CRUDO LIMPIO - N PETEOKLEO
LIMPIO
MUESTREADOI
GUN 03 TK CAP. 500 BLS
o BARREL ¥ | DESNATADOR -
k2
CAP. 3000 BLS CAP. 3000 BLS
5000 BPD 4940 BPD
> > <] >
- -—_—
L AGUA TRATADA
<< > 0-10 PPM ACEITES
* MUESTREADOR MUESTREADOR
Ol 02
PPM= 20,000 v
POZA
i B
CAP. 800 BLS.
DESEMULSIFICANTE CLARIFICADOR
0.5 GLS/DIA 1.5 GLS/DIA
X AGUA TRATADA
MANIFOLD 0-10 PPM ACEITES
m‘( *NOTA - 80 PPM CLORUROS
ANTES SE CONTAMINABAN LOS SUELOS CON
XX X HIIDROCARBUROS CON 20,000 PPM
E £ £y A LA FECHA, SE RECUPERA 60 BPD DE PETROLEO, AGUA LIMPIA
28 POZOS MEJORANDO LA ECONOMIA DEL CAMPO Y PRESERVANDO

EL MEDIO AMBIENTE.

OBJETIVOS 1. Evitar la contaminacion del medio ambiente (suelos y rios) con el agua
producida de los pozos petroliferos.

2. Contribuir tecnologicamente con la industria petrolera, estableciendo las
normas y procedimientos adecuados para controlar las emulsiones
inversas severas en el agua producida de pozos petrolifero.

3. Mejorar la economia de los campos de produccion, permitiendo recuperar
petroleo en cantidades significativas

TRABAJO 1. Monitoreo del agua producida en los campos de produccién en un
REALIZADO volumen de 5000 bls, se logré bajar de 20,000 ppm de aceites a 5 ppm
de aceites

2. Evaluacion de productos quimicos para determinar cual es el mas 6ptimo.

3. Disefio e instalacion del sistema a usar para tratar quimicamente el agua
producida.

4. Determinacion del regimen de inyeccion optimo.
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REMEDIACION DE SUELOS EN EL YACIMIENTO MAQUIA

CONDICION INICIAL

CONDICION FINAL

POZA NATURAL DE SEPARACION — BATERIA 1
REMEDIACION DE SUELOS EN EL YACIMIENTO MAQUIA
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POZA NATURAL DE SEPARACION - BATERIA 2
CONDICION ANTES DE LA RESTAURACION

REMEDIACION DE SUELOS EN EL YACIMIENTO AGUA CALIENTE

POZA NATURAL DE SEPARACION - BATERIA 2

CONDICTI_ON FINAL LA RESTAURACION




