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Debido a que la mayorfa de los
campos productores de aceite crudo, se encuegtran de=-
presionados en su etapa final de explotacion primaria,
por una extraccién masiva de los hidrocarburos del ya
cimiento; se proyecta aplicar el sistema de recupera-
cién secundaria, para llevar los hidrocarburos resi=-
duales de los yacimientos mediante la inyeccién de a-
gua como flufdo de desplazamiento en los horizontes =
productores.

Es importante la seleccién del
agua dulce y/o salada como flufdo de desplazamiento,
asf como su tratam;ento para evitar principalmente ta
ponamientos en los frentes de inyeccidn en las 4reas-
productoras, por depésitos de sélidos en suspensién §
desarrollo de microorganismos, la corrosidén y obstruc

cién de las redes de distribucién de agua y equipo.
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II.-. GENERALIDADES

El postulado geoldgico m&s reciente de-
la formacién de mantos petrolf{feros en México, entrd
en el juego de la exploracién, que en palabras senci-
llas establece que:

Durante la edad terciaria debido a gran
des movimientos de la corteza terrestre, se plegaron ¥y
fracturaron las rocas calc4reas de la edad'mesozoica y
que con el levantamiento de las sierras: Madre Orien-
tal y Occidental de M&xico, debieron formarse enormes
fosas de depdsitos terrfgenos, dentro de los cuales -
se cavaron, por corrientes marinas y fluviales, gran-
des cafiones de erosién que posteriormente en la edad
terciaria, debieron ser rellenados por depdsitos areno
s0s y calcdreos que dieron lugar a magnf{ficos recepté-
culos para la acumulacién de petréleo.

La explotacién de estas formaciones se
lleva a cabo en 2 etapas:

I.- Explotacién primaria; que comprende:
a).= Cuando fluye por si solo
b).- Bombeo neumdtico
c).- Bombeo mecdnico
II.- Explotacidn secundaria, que comprende:
a).=- Recuperacidn secundaria por inyeccidn de

agua.



Aunque en la mayorfa de los campos petro-
leros, los pozos se encuentran bajo bombeo neumftico y
mecénico; la recuperacién secundaria se esta’aplicando
en los campos productores.de aceite en crisis debida a
una explocidn en gran escala fuera de las normas es—-
pecificadas provocando un depresionamiento del yacimien
to y en donde el volumen residual del petréleo en los -
pozos, representa una alta proporcién del volumen origi
nal total.

Lo que se trata de hacer es de efectuar
un barrido de los hidrocarburos hacia la superficie por
la tuberfa de produccién, tal efecto se puede alcanzar
inyectando agua suficiente al yacimiento. Posteriormen-
te un estudio geolégico de fallas de arena, se sitfan =
en el lugar y profundidad adecuada para el barrido, en
donde se perforard e introducirf el agua al yacimientb,
a través de los pozos llamados inyectores.

Esta agua suminstrada, seri tratada quf-
mica y bacteriologicamente con el ffn de eliminar la co
rrosién e .incrustacién de 1fneas y equipo; as{ como el
taponamiento de la red de distribucién y formacién de -
precipitados, ya sea de algas 8 bacterias, asf como con

trolar el desarrollo de microorganismos.
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ITI.~ INHIBIDORES DE CORROSION E INCUSTACION

Lo que se necesita es un conjunto de =
normas para la eva;uaci6ﬁ del sistema de agua a partir
de pruebas econémicas. Estos métodos de prueba deben -
detectar los problemas a futuro antes de que los equi=-
pos de superficie § bajo de ella falle, & antes de que
las presiones de inyeccién se hayan elevado hasta 1fmi
tes crfticos. ,

Por 1o que a ffn de cuentas la calidad
Yy control del agua son vitales para hacer que la recupe
racién secundaria sea costeable.

El tratamiento qufmico del agua debe ha

cerse para la prevencién de :

1l.- Depdsitos en las lineas y en el equipo de &ig
tribucién.

2.~ De la formacién de escamas.

3.= De crecimientos bacterianos.

4.- Corrosién.

Los m &todos analfticos que se lleven a
cabo para el agua que se ®a a inyectar sub-superficial-
mente se realizan para evitar la corrosién & la pérdida
de inyectabilidad. Lo que se espera es determinar las =
condiciones que conducen a la corrosién antes de que o-

curra.



Se reconoce que las pruebas comunmente =-
usadas para evaluar los tratamientos qﬁimicos no lo=
gran dar la medida directa de la din&mica del medio —=
,ambiente en la interfase superficie met4lica=-agua. La
dindmica en la interfase superficie met4lica=agua, re
presenta la medida directa de la corrosién latente. -
El empleo de los métodos analfticos que nos miden la
dindmica de la interfase metélica~agua, muestran lo -
que estf sucediendo en el tubo, en el sitio estudiado.

Para la mayorfa de los sistemas de agua -
existentes, es necesario estudiar el agua para determi
nar si el medio en que se haya la superficie del tubo
es favorable para la corrosién, para la formacién de -
depdsitos § para el taponamiento de los pozos de inyec
cién.

El tratamiento ﬁara controlar los depési-
tos, el crecimiento bacteriano y la corrosién, consis
te en la adicién de reactivos tales como: un agente =
bactericida y un inhibidor de corrosidn.

La aplicacién y seleccién de reactivos de
pende del tipo de agua, corrosividad del medio y las
~especificaciones del agua; la efectividad de los reac
tivos depende de la localizacién adecuada de los pun-
tos de dosificacién, del tipo de corrosién, de la do-
sificacidn y de las zonas probables con probables con

problemas de corrosidén.
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Para la seleccién del bactericida hay que
tener en cuenta sus caracteristicas, tgles como:
Facilidades de manejo, toxicidad, eficien
cia bacteriana, caracterfsticas qufmicas y costos de
deteccidn de su presencia en el sistema.
BACTERICIDAS:.-~ Los bactericidas usados en el tratamien
to de agua normalmente son los siguientes:
- EL CLORO:.- Es efectivo contra una extensa variedad
de microorganismos cuando se dosifica adecuadamente pe
ro tiene la desventaja de ser altamente téxico y requie
re de un equipo especial para su manejo y aplicacién. =
Las bacterias reductoras de sulfatos son resistentes a
la accién del cloro, esto se debe a la accidn del cloro
que reacciona con sulfuros del medio ambienté de la cel
da bacteriana.
- AMINAS GRASAS:.- Se han usado.en sistemas de recupera
cién secundaria con muy buenos resultados. Estos compues
tos tienen baja toxicidad, son 1fquidos espesos, de accidén
positiva, recubren los metales protegiéndolos de la corro
sidn. La desventaja de estos compuestos es debida a sus -
caracter{sticas de solubilidad, su naturaleza catiénica.
- COMPUESTOS CUATERNARIOS DE AMONIO:.- Est4n ligados a =
las aminas grasas, son de baja toxicidad, lfquidos féci-
les de usar, son bactericidad, efectivos cuando se usan
en forma apropiada, pero el costo de tratamiento es re=-

lativamente alto.



INHIBIDORES:.~ Los métodos analfticos a emplear sirven
de referencia, ya que una mala seleccién o aplicacién
del reactivo ocasiona una pobre eficiencia de proteccién,
que se refleja en un dafio prematuro en las instalaciones
y un amento de la periodicidad de la limpieza. en los duc
tos.

Los inhibidores son sustancias qufmicas que
se adicionan en pequefias contentraciones a un medio co-
rrosivo que reduce eficazmente la velocidad de corrosién.

Los inhibidores se clasifican tomando en -

cuenta su naturaleza en: inorgénicos y orgénicos.

- INHIBIDORES INORGANICOS:.~ Estos a su vez se dividen =

en:

Anédicos: éstos suprimen o retardan las reac
ciones anédicas en la corrosién de un metal; actfan cémo
tales: los cromatos, fosfatos,carbonatos,silicatos de los

metales alcalinos.

Catédicos: las reacciones catddicas m&s co-
munes en la corrosidn de los metales son:

La reduccién del oxfgeno libre a iones oxhi
drilo en soluciones alcalinas § neutras y la reduccién
de los iones hidrégenos a hidrégeno libre, en soluciones
4cidas. Los inhibidores que retardan o suprimen las reac
ciones antes mencionadas se les llama inhibidores caté-
dicos, pudiendo ser las sales de zinc, niquel, manganeso

y cromo.



La falta de inhibidor, & sea la proteccién
parcial de las 4reas catédicas, a diferencia de las and-
dicas, no produce un ataque acelerado localizado sino =
lento y generalizado. '

Existen también los inhibidores acondiciona
dores del medio que pueden ser: neutralizantes y secues

tradores de oxfgeno.

- LOS INHIBIDORES NEUTRALIZANTES:.~

Reaccionan qufmicamen=-
te con el medio corrosivo, reduciendo la corrosividad
del electrolito. Un ejemplo de lo anterior es la inhi=-
bicién de la corrosién por el amoniaco ( N H3 ) en un
espacio cerrado conteniendo vaperes corrosivos, como es
el caso del espacio anular por encima del nivel del =
1fquido en pozos productores y 1los vapores corrosivog
en la seccién de concentracién de una torre de fraccig
namiento primario de crudo. El efectro residual de los

productos de la corrosién es pricticamente nulo.

- LOS INHIBIDORES SECUESTRADORES DE OXIGENO.-

Acondicionan

el medio reaccionanio qufmicamente con el oxfgeno di-
suelto; ejemplo de &sto son: sulfito de sodio y 1la hi
dracina. |
- LOS INHIBIDORES ORGANICOS:.=

Estos en general, no ex=
perimentan cambios qufmicos durante el proéeso de in-
hibicién, se pueden subdividir en: polares, siendo los

m&s comunes, los que en su molécula contienen azufre -

- 0 =



mercaptamos, ox{geno, aldehidos, cetonag, etc., y ni=-
trégeno aminas, etc., y los no polares, de alto peso
molecular como: la gelatina, alb@mina de huevo, dex=
trina, agar y otras sustancias orgénicas usadas en ==

medios &cidos y neutros.

=nl0h=



ANALISTIS

Métodos de anflisis de control de rutina -

de las aguas de inyeccién, asf como métodos especiales
que pueden realizarse en caso de problemas, & un deseo
més extenso de la calidad del agua para la recuperacién
secundaria.
l.- pH.~ El1 término pH, es el logaritmo recf{proco de=
la concentracién de iones hidrégeno expresados en mo -
les. Algunos de los constituyentes que controlan el =
pH en el agua de los campos petroleros son:

Los sélidos disueltos, la precipitacién de
fierro (2+), carbonatos, bicarbonatos, boratos y 4cido
sulfhidrico.

El pH puede ser medido electromagnéticamen
te y colorimetricamente, sin embargo el método electro
magnético es el m&s apropiado por que no es afectado L
por coloraciones o soluciones opacas.

1.1 PRINCIPIO:

El método electromagnético es esencialmen—
te una medida de potencial entre un electrodo indica =
dor y un electrodo de referencia. El sistema m4s co =
min de electrodos para uso técnico es el vidrio y el -

calomel saturado.

= 1=



1.2 INTERFERENCIAS:

La determinacﬁnvde un pH muy exacto se re=
quiere correcciones por temperatura y sélidos disuel -
tos.

Las correcciones por temperatura pueden =
ser hechas automfticamente usando un termocompensador
é puede ser calculada de informacién suministrada con
el instrumento. Ambos errores para sélidos disueltos-
8 error de sal, puede ser calculado, obteniendo de una
carta suministrada con el electrodo 8 compensado por -
el uso de un electrodo de vidrio especial.

1.3 EQUIPO:

Un medidor de pH tiene una escala de 0 a =
14 unidades de pH, con una exactitud de m&s o menos 0.1
unidades de pH y una precisién de m&s o menos 0.02. ==
Ademds de un recipiente para muestra.

l.4 REACTIVOS:

Soluciones reguladoras con el pH de 4.7 y
10.

1.5 PROCEDIMIENTO:

a).- Calibracién: El medidor del pH debe =
’sténdarizarse a un pH cercano al de las muestras, nor-
malmente para el caso de aguas de campos petroleros de
be ser de 7, sin embargo, dependiendo del orfgen de la

miestra puede ser tan bajo como 4 o tan alto como 10.-

S e



El medidor de pH debe ser verificado periddicamente con
3 soluciones reguladoras, de la siguiente manera:

Ajustar el medidor a un pH de 7 y verificar
si la lectura es correcfa para valores de 4 y 10 (en -
intervalos de 0.1). No se recomienda utilizar siempre
la misma solucién. reguladora.

Las determinaciones del pH deben hacerse =
inmediatamente después de abrir la muestra.

El instrumento debe ser estandarizado, los
electrodos sumergidos en la muestra y leer el pH.

El pH de aguas de inyeccién estf sujeto a=
cambios y se recomienda que el pH debe tomarse al mo =
mento del muestreo. Esto puede lograrse utilizando un
embudo de separacién.

1.6 CALCULOS:

El pH es lefdo directamente del aparato &-
usualmente se supone que la determinacién es hecha a =
la temperatura del lugar, aproximadamente a 2500, 8i=
la determinacién del pH es a diferente temperatura a-
la del lugar, se corrige. Las correcciones del pH --
por temperatura se hacen usualmente por una de las si
guientes formas:

1l.- Usar un equipo con termocompensador.=-
(Bs lo m4s recomendable).

2.- Estandarizar el medidor de pH con so=

luciones reguladora a la temperatura de la muestra.

Gl



3%,= Calcular la correccién por temperatura.
2. ALCALINIDAD: '

La alcalinidad en las aguas es causada por
la presencia de iones diferentes, pero es generalmente
atribuido a la presencia de bicarbonatos, carbonatos -
iones hidroxilos. Una prueba comunmente usadé para de
terminar la alcalinidad es titulando la muestra con un
fcido estandar usando fenoftaleina & plrpura de metilo
como indicar. El punto final de la titulacién repre -
senta valores de pH de aproximadamente 8.1 y 4.5 res -
pectivamente.

La alcalinidad del agua a la fenoftaleina=-
se considera que es causada por la presencia de iones-—
hidréxidos m4s la mitad de los iones carbonatos, mien-
tras que la alcalinidad a la pirpura metflica es el -~
resultado de la preéencia de todos los iones que con =
tribuyen a la alcalinidad de la muestra. Generalmente
la alcalinidad a la fenoftaleina, est4 ausente en aguas
de los yacimientos y aumenta respecto a la superficie.
2.A LA ALCALINIDAD MEDIANTE EL METODO ELECTROMETRICO:.=-
2.A.1 PRINCIPIO:

Un electrotitulador & medidor de pH es ==

= 14 =



usado para determinar la cantidad de Zcido necesaria pa
ra alcanzar un pH de 8.1 y 4.5 respectivamente. Los va
lores del pH se aproximap a los puntos en donde los io
nes hidroxilos y bicarbonatos son neutralizados.

2.A.2  INTERFERENCIAS:

Generalmente la alcalinidad se reporta co=-
mo carbonatos, bicarbonatos & hidroxilos y la alcali -
nidad resultante a partir de la presencia de boratos,-
silicato, sulfito y fosfato, serfn inclufdos en la de-
terminacién de carbonatos y bicarbonatos. Ningéin in -
tento se ha hecho para identificar o compensar los io-
nes especf{ficos incluidos en la determinacidn de la ==
alcalinidad.

2.A.3 EQUIPO:

= Un €lectrotitulador & medidor estandar -

de pH.

= Una bureta de 10 ml.
2.A.l4 REACTIVOS:

- Acido sulffrico & 4cido clorhfdrico de -

normalidad menor a 0.1 N.

- Solucidn reguladora de pH de 4, 7 y 10.
2.A.5 PROCEDIMIENTO:

a).= Calibracién:.- El medidor de pH debe-

estandarizarse a un pH cercano al de lms muestras nor-

- 15 =



malmente para el caso de aguas de inyeccién debe ser de
7, sin embargo dependiendo del orfgen ae la muestra pue
de ser tan baja como 4, & tan alta como 10.

El medidor de pH debe ser verificado periddl
camente con 3 soluciones reguladoras de la siguiente -
manera: .

Ajustar el medidor a un pH de 7, ver si la
lectura es correcta para valores de 4 y 10 .(a interva-
los de 0.1) No se recomienda usar siempre la misma so
luciédn reguladora.

b).~ Una vez determinado el pH, el anfli -
sis de la alcalinidad debe hacerse inmediatamente para
evitar errores debido a la descomposicién del bicarbo-
nato. Transferir una muestra de 50 a 100 ml dentro de
un matraz, y titular con solucidn 4cida estandar hasta
un pH de 8.1 y registrar este volumen como P, Si se =
alcanza un pH menor a 8.1 registre este valor de P co-
mo cero y continue la titulacidn hasta un pH de 4.5, =
registrando este volumen total de £cido como T.

2.A.6 CALCULOS:

El resultado obtenido de la titulacidn an-
terior ofrece un medio para la clasificacién estequeo-
métrica de las 3 causas principales de la alcalinidad.
La presencia de los iones pueden ser indicada por las-

relaciones mostradas en la siguiente tabla.

- 16 =



RELACION DE VOLUMENES PARA CALCULO DE LA

ALCALINIDAD
Resultados HCO : co3= OH~
P=0 T ' 0 0
P< 1/2T T-2P 2P 0
P= 1/2T 0 2P
P~1/2T 0 2(T-P) 2P~T
P=T 0 0 T

T= Titulacién total en ml

P= Titulacién parapH= 8.1 en ml

Usando las relaciones expresadas en la tabla anterior,

el cdlculo de los iones es como sigue:

HCOB- (Bicarbonatos)

mg/1 Hco{ = ml 4cido X N 4cido X 61 X 1000
ml muestra

CO3= (Carbonatos)

mg/1 CO, = ml &cido X N 4cido X 30 X 1000
3 = Tl muestra

OH~ (Hidroxilos)

mg/l OH = ml cido X N 4cido X 17 X 1000
ml muestra

2.A. 7 PRECISION Y EXACTITUD:.-
La exactitud del método es de
aproximadamente del 2 a 3 % de la cantidad presente, -

debido a la inestabilidad de los constituyentes.

= e



3. GRAVEDAD ESPECIFICA:

La gravedad esﬁecifica es la relacién del=-
peso del volumen de la substancia, al peso de un volu-
men igual de alguna otra substancia tomada como referen
cia.

El agua es generalmente la substancia de re
ferencia, para sélidos y 1lfquidos. Por conveniencia,=-
la gravedad especf{fica para aguas de inyeccién es ge -
neralmente determinada a la temperatura del lugar y co
rregida a 25°C.

La gravedad especffica de las aguas de in-
yeccidn puede determinarse con un hidrémetro, con una-
balanza de gravedad especf{fica o con un picnémetro, =-
dependiendo de la exactitud deseada. Los hidrémetros-
no son tan precisos com el.picnémetro, para determina
ciones que se requieran con m&s frecuencia es acepta =
ble el hidrémetro. Para casos que requieran m&s exac—
titud es recomendable usar el picndémetro.

Las determinaciones utilizando la balanza=-
de gravedad especffica, puedenvhacerse con mayor rapi=-
dez que con el picnémetro pero los resultados deben ==
‘ser corregidos por temperatura. Para el caso del pic-
németro no se requiere de ninguna correccién por tempe
ratura si las mediciones se hacen con la muestra y el-

agua destilada a la misma temperatura.

- 18 =



3.A I METODO DE HIDROMETRO.
3.A.1 PRINCIPIO:.=

El hidrémetro es un bulbo pesado con una es
cala graduada.

La profundidad a la cual el hidrémetro es-
sumergido determina la densidad del flufdo, la grave -
dad especffica es lefda directamente de la escala. A1
gunos hidrémetros estn equipados con termémetros de ma
nera que la correccién de temperatura puede hacerse si
es necesario. |
3.A.2 INTERFERENCIAS:.=

La presencia de aceite en la muestra in =-
terfiere con la determinacidn, por lo que solo muestra
fresca y filtrada debe usarse.

3.A.3 EQUIPO:.=-

- Hidrémetros que cubran la escala de gra-
vedades espec{ficas encontradas en los anflisis, con =
graduaciones no mayores que 0.002.

- Probetas graduadas que permitan al hidré
metro flotar libremente.

3.A.4 PROCEDIMIENTO: .=

La probeta graduada es llenada con muestra
de agua ( filtrada si es necesario ) en la cual se su=
merge el hidrémetro; &ste debe flotar libremente y no-

tocar las paredes del recipiente, hasta alcanzar el re

- 19 -



poso, el termémetro debe ajustarse a la temperatura de
la muestra. La gravedad espec{fica es lefda directa -
mente del hidrdémetro.

3+A.5 PRECISION Y EXACTITUD: .=

La precisién depende del analista a 1 leer,
generalmente es de m4s o menos 0.001 y la exaétitud de
pende de la calidad del hidrémetro.
3.BII METODO DE LA BALANZA DE GRAVEDAD ESPECIFICA .
3.B.1 PRINCIPIO:.=-

La balanza de gravedad especffica es esen-
cialmente una balanza analftica, la cual usa una ploma
da para determinar el peso de un 1fquido por desplaza=-
miento. La plomada es calibrada con un 1fquido estan-
dar generalmente es agua destilada, para después hacer
la determinacidn.
3¢B.2 INTERFERENCIAS:.=

La presencia de petrdleo en la muestra es-
causa de interferencia, por 1o que se debe usar una ==
muestra filtrada.
3¢B.3 EQUIPO:.=-

= Una balanza de tipo Westphal & cualquie-
ra’'de las balanzas de exactitud de gravedad espec{fica.
3¢B.4 PROCEDIMIENTO: .=

' a).- Localizar la balanza de gravedad espec{
fica en un lugar cerrado, fuera de corrientes de aires
limpiar la plomada por inmersién en agua destilada y=-
después en acetona.
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b).= La }lomada puede ser calibrada por pe
50, lo m4s que la plomida debe desplazar es 5.0 g de -
agua a la temperatura especificada. El desplazamiento
es determinado por la diferencia en peso de la plomada
en aire y en agua destilada a la temperatura especifica
da.

c).~ Sumerja la plomada en la muestra y cer
cidrese de que no toque el fondo, ni las paredes.

El 1fquido desplazado es la diferencia en=
tre el peso necesario para contrapeso de la plomada se
ca en aire y el necesario para cuando la plomada esté-
sumergida.

3.B.5 CALCULOS: .=

Gravedad especifica = (Q liq/d agﬁa) (t25°C/t25oC)

La gravedad espec{fica puede ser corregida
a 15OC/15°C agregando 0,0002 por éada grado arriba de=
15°¢.

3.B.6 PRECISION Y EXACTITUD: .=

La precisién del método depende de la téc-
nica del analista y la exactitud de la estandarizacién
precisa del instrumento, la exactitud de los resulta -
dos es de mds o menos 0.0001.

3.C.III METODO DEL PICNOMETRO ;.=

Un picnémetro es esencialmente un frasco =
taponado y calibrado. E1 picnémetro es primero lavado
varias veces con agua destilada, después es llenado --
con muestra y pesado, se lava y se pesa con agua desti
lada. La gravedad especffica es obtenida por compara

cién del peso de la muestra y el peso del agua destila
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3.C.1 INTERFERENCIAS:.=

La presencia de petréleo en.la muestra inter
fiere con la determinacién, por lo que solo muestra fil
trada debe usarse.

3.C,2 EQUIPO:.=
- Un picnémetro de 25 ml.
- Balanza analftica con sensibilidad de
0.1 mg.
3.Ce3 PROCEDIMIENTO: .=

a).- Calibracién:.- Limpiar el picnémetro=-
con agua destilada y acetona, secarlo en un horno por=
una hora a lOBOC, enfriar el picnémetro a la temperatu
ra ambiente y limpiarlo. Pesar el picnémetro en una =
balanza analftica con sensibilidad de 0.1 mg, llenarlo
con agua destilada hasta gque el tope esté bajando len=
tamente en &1, el agua es forzada levantando el brazo-
capilar y una pequefia cantidad es forzada a salir por=
el extremo, limpiar las trazas de agua del extremo, ==

cerciordndose de que el extremo esté lleno y que no -
haya burbujas de aire en él picndémetro.

Pesar el picnémetro lleno de agua en una =
balanza analftica con sensibilidad de 0.1 mg, desechar
el agua y secar en un horno por una hora a 105°C, se =
caf y dejar enfriar a la temperatura ambiente. La ca=-
libracién es mds exacta si se repite el procedimiento-
por lo menos tres veces y tomando un promedio. La re=-
calibracién no es necesaria a menos que el picnémetro-
esté dafado.
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b).- Llenar el picnémetro con una muestra de agua
filtrada, pesar y registrar, as! como tambien la tempe-
ratura. .

%.C.4 CALCUIOS: .=~

Ejemplo

Picnémetro + agua destilada @ 26°C = 45.2312 g
Picnémetro seco @ 26°C = 20.3745 é
Agua destilada @ 26°C = 24.8567 g
Densidad del agua @ 26°C = 0.9968 ¢
Volumen del picnémetro = 24.8567 ml
MI @ 26°C = 27.9907
Picnémetro + muestra @ 26°C (S) = 48.3652 g
Picndmetro seco @ 26°C (D)= 20.3745 g
Muestra @ 26°C = 27.9907 ml

Gravedad especffica =£8S -VD )

= 27.9907

24.9365
1.1225 @ 26°cC.

Donde: V = Volumen del picnémetro, ml.
S = Peso del picnémetro y muestra, g
D = Peso del pichdmetro seco, g.
Correccidn a 15°C:
1.225 g/ml
+0.0022
1.277 g/ml.

Gravedad especifica @ 26°¢C
Correccidn = ( 26 - 15 ) 0.0002

Grafedad especffica @ 15°C
3.C.5 PRECISION Y EXACTITUD:.=-
La precisidn depende de la técnica del analista
con una buena técnica se obtienen excelentes resultados.
La gravedad especifica es reportada con 4 decimales y te

niendo una exactitud de + 0.00005.
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L. CALCIO Y MAGNESIO : .=~

El calcio y el'magnesio son
considerados juntos, por estar relacionados en pro -
blemas de aguas y procedimientos analfticos. Las sa-
les de calcio y magnesio dan un gran porcentaje de -
dureza, generalmente en aguas claras.

El calcio particularmente -
contribuye fuertemente en la medida de los sulfatos
asociados con aguas de inyeccidén, lo problemas en la
medida de los sulfatos son dificultades a manejar de
bido a que una vez disueltos existen poco productos
qufmicos que puedan disolverlos una vez depositados.

' Es muy probable que mﬁchas
de las muestras identificadas como sulfatos de cal -
cio sean algunas muestras dé calcio, bario, & sulfa~
tos de estroncio, el uso de procedimientos analfti =
cos refinados han reafirmado que es dificultoso encon
trar aguas petroliferas que estén libres de ambos, =
bario y estroncio, &stos generalmente son determina=
dos con el calcio, por lo que el resultado es un va-

lor compuesto.

Con el espectrofotdmetro de -
flama, &stos y otros constituyentes del agua son de-
terminados como rutina, dando_una mejor ilustracién
de la composicién de las aguas de inyeccién.

LeA. I FORMACION DE COMPLEJOS :
&.A. 1 PRINCIPIO:.=

El calcio y el magnesio forman =
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ambos complejos con EDTA a un pH de 10 y solo con

calcio a un pH de 12, debido a la precipitacién del
magnesio como hidréxido, por lo que por titulacidén
de las dos muestras con EDTA una a pH de 10 y otra
a un pH de 12; ambos, calcio y magnesio pueden ser

determinados.

L.A. 2 INTERFERENCIAS:.=-

Los iones que comunmente es-=
t4n en las aguas de inyeccién y que interfieren con
este método son: fierro, bario y estroncio. El bario
y el estroncio son inclufdos en la determinacién dejy
calcio y generalmente estdn presentes en cantidades
menores que el calcio, en cuanto al fierro, este es
ta presente en concentraciones de mds de 20 mg/l ,
la trietanol amina puede ser usada para eliminar —-

la ialerferencia.

L.A. 3 EQUIPO:.-
- Bureta de 10 micro ml
- Matraz Erlenmeyer de 250 ml
L.A.l4 REACTIVOS:.=
a).~ Soluciones de EDTA & CDTA estdndar, a -
proximadamente 0.025 N
b ).~ Solucién de hidréxido de potasio: disol
ver 20 g de hidr6xido de potaéio en 100 ml de agua
destilada, agregar 570 ml de hidréxido de amonio =

concentrado y diluir a 1000 ml con agua destilada.
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c).=- Solucién reguladora de cloruyro de amo =
nio + hidréxido de amonio: disolver 67.5.g de cloru
ro de amonio en aproximadamente 200 ml de agua des-
tilada, agregar 570 ml de hidréxido de amonio con =
centrado y diluir a un litro con agua destilada.

d).~ Eriocromo negro T ( sodio=1=( 1 hidroxi
-2=-naftilazo)=6-nitro~2-naftol=4=sulfonato )

e).- Indicador de calcio: calcédn, murexida &

rojo-cal, estos mencionados son ampliamente usados.

Rojo-cal: 4cido 1=(2-hidroxi=4 sulfo-l-naftilazo)2-
hidroxi=-2=-naftonico.
Cantidad recomendada: 0.10 g
Calcén: sodiol-(2-hidroxi-l-naftilazo)=2 fenol=-l=
sulfonato.
Cantidad recomendada: 6 gotaé
Murexida: purpurato de amonio.

Cantidad_recomendada: 0.1 g

4.A. 5 PROCEDIMIENTO: .=

a).- Si menos de IOle de muestra son reque
ridos tomar con pipeta 10 ml de muestra a un matraz
volumétrico y diluir con agua destilada.

b).=- Medir con pipeta 10 ml § m&s de &sta sg
luéién dilufda (& de la muestra original si no se -
requiere dilucidn), pasar a un matraz Erlenmeyer y
diluir 20 6 25 ml con agua destilada.

c).- Agregar 2 § 3 gotas de trietanol amina

d).- Adicionar aproximadamente 4 ml de pota=-
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sa y la cantidad recomendada de indicador de calcio
titular con EDTA valorado, hasta alcanzar la colora

cidn del punto final del indicador.

INDICADOR COLOR'INICIAL COLOR DEL PUNTO FINAL

Rojo cal Rojo Azul
Calcén Rojo Azul
Murexida Rosa Violeta

e).~ Usando la misma pipeta que en el inciso
(d), medir otra alicuota de la muestra y separarla
en un matraz Erlenmeyer, diluir a 20 § 25 ml con a=
gua destilada y agregar aproximadamente 3 ml de so=-
lucidn reguladora.

f).- Agregar 3 § 4 gotas de ericromo netro T
Yy titulér con la misma solucién hasta el cambio de
color vino a zul.

U ' Re 6 CALCULOS: «=

nmg/l Ca'™ = A X N EDTA X 40.1 X 1000

ml muestra

++ _ (B-A) X M EDTA X 24.3 X 1000

ml muestra

mg/1l Mg

A =ml EDTA requerido utilizando indicador de
calcio.

Bi=mi EDTA requeridos utilizando indicador E=-
riocromo negro T

4. B METODO DEL  PERMANGANATO DE POTASIO

4. B. 1 PRINCIPIO:.=-
El calcio es precipitado como

oxalato de calcio, que es redisuelto en &cido y ti-
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tulado con permanganato de potasio valorado, la can-
tidad de calcio presente es proporcional a la canti-

dad de permanganato requerido para oxidar el oxalato.

4. B. 2 INTERFERENCIAS:.-

Los iones generalmente pre
sentes en aguas dé inyeccidn que interfieren con es-
te método son: fierro, bario y estroncio. El bario y
el estroncio son inclufdos con la determinacién del
calcio y generalmente estdn presentes en cantidades
menores que el calcio, en cuanto al fierro, &ste es

pre cipitado como hidréxido y filtrado.

4e B. 3 EQUIPO:.-
= Bureta de 50 ml

Parrilla

- Matraces da 250-400 ml
- Embudo

Papel filtro Whatman No. 42 & e~
quivalente.

4. B. 4 REACTIVOS:.,=-

-Solucidn de oxalato de amonio sa=
turada.

-Hidréxido de amonio concentrado
-Acido clorhfdrico concentrado
-Perdxido de hidrdégeno al 30 %
-Indicador de bromocresol al 0.1%
-Permanganato de potasio 0.1 N

=Acido sulfﬁ}ico fisht
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4.B.5 PROCEDIMIENTO:.-

a).- La muestra a analizarse debe ‘ser ajustada ra
ra que el precipitado no contenga m&s de 40 mg de calcio
Ya que una gran cantidad es diffcil de lavar y filtrar.

b).- Medir con una pipeta la muestra y diluir a -
aproximadamente 50 ml.

c).- Si existe fierro el procedimiento para elimi
narlo es el siguiente: agregar unas cuantas gotas de pe
réxido de hidrégeno y calentar hasta ebullicién, alcali
nizar la solucién con hidréxido de amonio, filtrar el -
hidréxido férrico y lavar el precipitado con agua cali-
ente.

Si no hay presencia de fierro, agregar 6 gotas de
verde de bromocresol (indicador) y acidifique la mues -
tra con 4eido clorhfdrico concentrado.

d).- Agregar 5-6 10 ml de oxalato de amonio satu-
rado, si la solucién llega a obscurecerse en &ste punto
agregar 4cido clorhfdrico hasta que la solucién se acla
re. Cuando la solucién se aproxime a su punto de ebulli
cién agregar hidréxido de amonio. concentrado gota a go-
ta hasta que la solucién cambie a azul, eliminar el ca-
lentamiento, lavar las paredes del recipiente y dejar -
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e).- Filtrar la muestra después de 30 minutos de -
la precipitacidn, lavar las paredes y el precinitado -
por 1n menos 3 veces con agua destilada, emplear el fil=
trado para la determinacién del magnesio.

f).- Retirar el papel filtro del embudo y colocar -
en el recipiente usado para la precipitacidn.

g).- Agregar aproximadamente 20 ml de Acido sulfiri
co 1:1 al recipiente que contiene el papel filtro y el -
precipitado de oxalato de calcio, adicionar 100 ml de -
agua destilada y calentar la solucién hasta aproximada -
mente el punto de ebullicién, pero no permitir que alcan
ce a hervir, agitar para desintegrar el papel filtro.

h).- Quitar el calentamiento y titular con solucién
valorada de permanganato de potasio.

i).- La titulacién ser& hecha agregando poco a poco
el permanganato de potasio y la adicidn no debe ser ma -
yor de 0.5 ml, ésta precaucién es necesaria para preve -
nir la auto-oxidacidén del permanganato de potasio. Titu-
lar hasta que el color rosa del permanganato de potasio-
persista en la solucidén por 30 segundos.

j).- Correr un blanco en un matraz limpio, utilizan
do 10 ml de &cido sulfurico y aproximadamente el mismo =-

volumen de agua destilada.
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L.,B. 6 CALCULOS:,=

mg/l Ca’” = ml K Mn OL+ usado-ml KMnOL+ blanco y e o

L.B. 7 PRECISION Y EXACTITUD:.-

E1 método tiene una precisién de
aproximadamente 2% y una exactitud de aproximadamen—

te 4§ de la cantidad presente.

L.C. I METODO GRAVIMETRICO: .=

4.Ce 1 PRINCIPIO:.=-
El calcio es precipitado como =

oxalato de calcio, filtrado, calentado, y pesado co-
mo &xido de calcio.

L.C.2 EQUIPO:.=-
- Embudo

- Matraces de 250-400 ml

- Balanza analftica

- Estufa u-horno

- Crisoles de porcelana & platino

- Papel Whatman No. 42 & equivalen
te

L.C. 3 REACTLVOS:.

- Oxalato de amonio saturado

- nidréxido de amonio concentrado
- Acido clorhfdrico concentrado
- Peréxido de hidrdégeno al 30%

- Indicador verde de bromocresol

al 1%
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4.C. 4 PROCEDIMIE.TO:. =

Igsual que en la determinacién
volumétrica hasta en la éeparacidn del papel filtro =

con el precipitado del embudo.
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MAGNESIO :., =

4.D. I METODO GRAVIMETRICO :

4.D. 1 PRINCIPIO:.=-

El magnesio se precipita como fos-
fato de amonio magnesio en una solucidn amoniaéal con -
fosfato de diamonio, el precipitado se seca y calcina =

en una mufla, y se pesa como pirofosfato de magnesio.

4.D. 2 INTERFERENCIAS:.-

Las substancias que general -
mente estdn presentes en aguas de inyeccidn y que pueden
interferir en ésta determinacién son: calcio, fierro, -
estroncio y materia en suspensién. Si la concentracidén
de sales de amonio y oxalato es alta, una doble precipi
tacién de fosfato de.amonio-magnesio, elimina la inter-

ferencia.

4.D. 3 EQUIPO:.-
- Frasco lavador
- Mechero de Bunsen
- Mufla eléctrica
- Crisoles de porcelana

- Papel filtro Whatman No. 42 § equi
valente.

4.D. 4 REACTIVOS:.-
- Fosfato diamonio al 10%
- Hidréxido de amonio al 2%
- Acido clorhfdrico concentrado

- Hidréxido de amonio concentrado
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4.D. 5 PROCEDIMIENTO:.-

a).- Acidificar el filtrado con &4cido clor-
hfdrico concentrado ajustar el voldmen (por evaporacién
si es necesario) a 50 ml

b).- Colocar el recipiente que contiene el -
filtfado de la precipitacidn de calcio en un bafio con =
hielo a 10°C & menos, el enfriamiento apresura la preci-
pitacién del fosfato de amonio magnesio especialmente en
pequefias cantidades.

c).- Agregar aproximadamente 10 ml de fosfa
to diamonio y agitar.

, d).- Agregar hidréxido de amonio concentra-
do hasta el vire del indicador a azul y agregar 5 ml de
exceso.

e).- Lavar el agitador y las paredes del re
cipiente, sacar del bafio de hielo y dejar en reposo du-
rante 12 horas.

f).- Filtrar y remover cuantitativamente el
precipitado del recipiente, lavar el recipiente y el -
precipitado varias veces con solucidn frfa de hidréxido
de amonio al 2%.

g).- Poner el papel filtro dentro de un ceri
sol pesado y quemar con un mechero de bunsen.

h).- Después de que el papel filtro ha sido
quemado, proseguir el calentamiento en una mufla eléc -
trica a 1000 °¢ por una hora. La incineracidén debe lle-
varse a cabo lentamente hasta que el papel filtro esté
casi completamente incinerado para prevenir las pérdi -

das de precipitado por volatilizacién del fésforo debi-
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do a la reduccién.

4.D. 6 CAICUIOS : .-

mg/l1 Mg** = mg Mg,P,0, X 218.50

ml muestra

4.D. 7 PRECISION Y EXACTITUD:.=~

El método tiene una precisién de apro-
ximadamente 2 a 3 % y una exactitud aproximada de 3 a

5% de la cantidad presente.

5. SULFATOS

El sulfato es uno de los iones m&s im-
portantes normalmente determinados en andlisis de aguas,
los sulfatos son m&s marcados en operaciones donde dos &
mds aguas serdn mezcladas.

Muchas de las aguas superficiales contie
nen bario, estroncio y calcio, todos forman una capa den
sa, insoluble con sulfato, la cudl es m&s econdmica evi-
tarla que darle tratamiento quimico.

Otro punto de interés concerniente al -
ion sulfato, es que no es comin encontrar bario y sulfa~- .
to presentes en la misma salmuera en concentraciones a =
rriba de 35 mg/l & mAs. Estos cambios en las solubilida-
des son m&s pronunciadas cuando la gravedad especffica -
se incrementa y son relacionadas al contenido total de -

sdlidos disueltos.
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5.A METODO GRAVIMETRICO
5.A. 1 PRINCIPIO:.-

El sulfato es precipitado con cloruro
de bario en una solucién 4cida, filtrada, incinerada y

pesada como sulfato de bario.
5.A. 2 INTERFERENCIAS:.-

En la préctica, pequefias interferen -
cias de significancia son encontradas en los anilisis -
de aguas de inyeccién por sulfatos. Sin embargo es de -
sefialarse que los iones férrico, silicato, nitrato, amo
nio y muchos iones de metales pesados pueden interferir

con la determinacidén.

5.A. 3 EQUIPO:.~-
- Pipetas 10, 25, 50 y 100 ml
- Matraz de 100 ml

Embudo

Agitador

- Crisol de porcelana o platino

Papel filtro, Whatman No. 42 § equiva
lente

Parrilla

5.A. 4 REACTIVOS:.-
- Acido clorhfdrico concentrado
- Cloruro de bario: disolver 10 g de clo
ruro de bario dihidratado en 100 ml de
agua destilada.
5.A.5 PROCEDIMIENTO:.-

a).- Filtrar la muestra si no es clara,-
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medir con pipeta una muestra de tal manera que el peso -
de! precipitado incinirado no exceda de 100 mg, diluir -
la muestra si es necesario, ya que la precipitacién se -
hace en un volYmen no menor de 250 ml.

b).- Agregar’un ml. de 4cido clorhfdrico por
250 m1 de muestra dilufda.

c).- Calentar a ebullicidén y lentamente agre
gar 10 m1 ) y agitar, cubrir con un vidrio de reloj y ca
lentar a 80-90°C por unas 4 horas, en muestras que con-
tengan bajas concentraciones de sulfato, una gran exacti
tud se obtiene con una digestién prolongada.

d).- Filtrar y lavar con agua caliente hasta
que el lavado esté libre de cloruros.

e).- Colocar el papel filtro en un crisol ta
rado, carbonizar y quemar el papel lentamente sin infla-
marlo, incinerar una hora a 800%C & hasta que todo el =~
carbén haya sido consumido. Enfriar en un desecador & re
sar.

5.A.6 CALCUILOS: .~

mg/1 $0,= = mg Ba S0, X 0.41 X 1000

ml muestra
5.A.7 PRECISION Y EXACTITUD.=-
La precisién es de 1-2%
y una exactitud de 2-4% de la cantidad presente, es ob
tenida para aguas que contengan gran caantidad de sulfa
tos (2000 mg/1). La precisién y exactitud es menor cuan
do el contenido de sulfatos es menos de 100mg/1l.

5.B METODO TURBIDIMETRICO

Este método no se incluye porque nueve de los in
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vestigados dan los resultados arriba de los 1lfmites de
concentracién de sulfatos, usualmente encontrados en a
guas de inyeccidn.

El método turbidimétrico y gravimétrico son
aproximadamente equivalentes en aguas con gravedad es-
pecffica media; sin embargo el método gravimétrico es
m&s digno de confianza para aguas de gravedad especffi

ca alta y baja.
6. CIORUROS

Los cloruros estdn presentes en précticamen
te en todas las aguas de inyeccién. La concentracién =
de cloruros ya sea en pequetias o grandes cantidades son

causa de serios problemas de incrustamiento.

6.1 PRINCIPIO:.=-

El métoda de Mohr estd basado en la reaccidén
del indicador cromato de potasio, con el primer exceso
de titulante, nitrato de plata; formando un precipita-
do insoluble rojo, que es el cromato de plata, siendo
este el punto final de la reaccidn.

Este método es apropiado para analizar solu
ciones cuyo pH esté en 6.0 y 8.5, por lo que‘es aplica

ble a aguas de inyeccidn sin hacer ajustes en el pH.

6.2 INTERFERENCIAS:.-

El método de Mohr estd sujeto a interferen-
cias como son: bromuros,ioduros,tiocianatos,fosfatos,=
carbonatos y sulfuros; los cuales tambien precipitan con
los iones plata, en aguas de inyeccién a menudo estén
presentes bromuros, ioduros y sulfuros. Los sulfuros -
son eliminados por acidificacién de la solucién con =
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4cido nftrico y calentando hasta ebullicién. Los cianu
ros y tiosulfatos, estdn raramente presentes, pero in-
terfieren por la formacién de un compléjo soluble de -
plata.

El fierro, bario, plomo, y bismuto, precipi
tan con el indicador de cromato, de estos el que con -
m&s frecuencia se encuentra es el fierro, y si es nece
sario eliminarlo se hace por precipitacién con hidrdxi

do de sodio o por una resina de intercambio catidnico.

6.3 EQUIPO:.-

Matraz Volumétrico

Pipetas

Matraces Erlemeyer

Bureta de 10 m1 6 25 ml
Parrilla

6.4 REACTIVOS:.-
- Nitrato de plata de 0.5 N a 0.1 N
- Cromato de Potasio al 5%
- Acido nftrico 0.1 N

- Bicarbonato de sodio

6.5 PROCEDIMIENTO:.-

a).- Si se requiereh menos de 10 ml de mues
tra, medir con una pipeta y pasarla a un matraz volumé
trico, al voldmen con agua destilada. Tomar con una pi
peta 10 ml 6 m&s de esta solucidén diluida ( 6 de la =
muestra original si no se ha requerido diiucidn) y de

positarla en un matraz Erlemeyer.
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b).- Después de eliminar las interferencias,
ajustar el pH entre 6.0 y 8,5 con bicarbonato de sodio
6 4cido nftrico, y agregar aproximadamente 0.5 ml de -
cromato de potasio al 5% como indicador y diluir a me-
nos de 20 ml con agua destilada. Si se va a titular -
uné gran cantidad usar 1 ml de indicador por 50 ml de
solucidn.

¢).- Titular con solucién valorada de nitra-
to de plata, el punto final ser4 alcanzado cuando la =-
coloracién roja persista, un amarillo claro puede mejo

rar la deteccién del punto final.

6.6 CALCUIOS:.-
mg/l C17= ml Ag N05 X N Ag NO3 X 35.5 X 1000

ml muestra

6.7 PRECISION Y EXACTITUD:.-
Este método tiene una precisidén de aproxima-
damente 1% y una exactitud de m&s 6 menos 2% de la can

tidad presente.
Te RESISTIVIDAD

La resistividad de aguas de inyeccidn es una
medida de la resistencia del agua, a una corriente e-
léctrica.

Ls determinada usando un puente de Wheatstone
en el cual una resistencia variable es ajustada, de -
modo que sea igual a la resistencia del agua, entre -
electrodos de platino, de una celda con conductividad

estandar.

La corriente que pasa a través del agua es -
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una funcidén de la velocidad relativa con la cual los di
ferentes iones se mueven; algunos iones difieren amplia
mente en su velocidad y en su efecto dé resistividad,-
la temperatura de un electrolito afecta la velocidad -
de los iones y consecuentemente la resistividad. Por lo
que después, las resistividades se trazan logar{tmica-
mente, y deben ser ajustadas a la temperatura de forma
cién.

La resistividad de las aguas de inyeccién -
contienen otros cloruros, ademis del de sodio, que no
es exactamente la misma como la solucidén pura de cloru

ro de sodio, de igual contenido de sdlidos totales.

Te1 PRINCIPIO:.~

Una celda de inmersién contiene dos electro-
dos de platino de un &rea fija Y una distancia fija =
que son sumergidos en la muestra; la resistencia es me

dida con un puente de Wheatstone y expresada en Ohms.

T2 INTERFERENCIAS: .-
Petrdleo § compuestos orgénicos, los cuales

se adhieren al electrodo.

T3 EQUIPO:,.~

- Recipiente para agua con un motor para agi
tar con un elemento controlador de calenta
miento termostéticamente; y su termémetro
con graduacidén.

- Un recipiente para sumergir las celdas de
resistividad.

- 2 celdas de resistividad con constante de

alrededor de 0.022 y 0.00025.
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- Un instrumento industrial, puente de conduc
tividad modelo RC-16B 2 6 un puente de Whea

stone equivalente.

T.4 REACTIVOS:.~-

- Acido crdémico-sulfdrico

- Solucidn platinizante: 3 gramos de &cido -
cloroplatfnico y 0.02 g de acetato de plo-
mo en 100 ml de agua.

- Soluciones estandar de cloruro de potasio
1.0 N: secar el cloruro de potasio en un =-
horno durante toda la noche a 110°C, pesar
T74.555 g y disolverlo en el doble de agua
destilada y llevar a un litro, esta solu-
cién tiene una resistencia especffica a- -

25°C de 7.0852 Ohms.
7.5 PROCEDIMIENTO:.-

a).- Platinizacién de la celda de resistivi
dad: Limpiar la celda con una solucién de 4cido crdémico
-sulfdrico. Sumergir la celda en la solucién de platini
zante, conectar los electrodos de la celda a 1.5 volts
secar la celda en serie a través de una resistencia 1i=-
miténte de 1060 Ohms.

Regular el flujo de corriente para una peque
fia cantidad de gas e invertir la polaiidad del electro-
do cada minuto por alrededor de 5 minutos & hasta que
una capa negra cubra el 4rea total del electrodo.

Remover los electrodos de la solucién pla-
tinizante, lavarlos completamente y depositarlos en a-

gua destilada. Guardar la solucién indicadora para fu-
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turos usos.

El electrodo es replatinizado cuando haya una
evidencia visual de dafio 6§ cuando dé lecturas erréneas.

b).- Preparar el bafio de agua y ajustar los
controles para mantener una temperatura de 25°C L 9.1%

c).- Determinar la resistencia de cada celda
sumergiéndola en una solucién apropiada de cloruro de
potasio. Usar la solucién de cloruro de potasio 1.0 N
para celda de alrededor de 0.00025 como constante, para
salmuera y la de 0.1 N para celdas pequefias de constan-
te alrededor de 0.022 8 sea para aguas de alrededor de
2000 mg /1 de sélidos totales disueltos.

Calcular la constante de la celda K por re-
sistividad.

K = Resistencia especffica de la sol.estandar de KC1
Ohms lefdos

d).- Filtrar la muestra para eliminar (el
petrdleo) impurezas y depositarlas en un recipiente, la
cantidad de muestras debe ser suficiente para cubrir to

da la celda sumergida.

e).- Lavar la celda de resistividad con parte
de 1a muestra (si el voldmen es suficiente) &§ usar la

celda seca.

f).- Colocar la celda de resistividad en la
muestra y determinar la resistencia ( Ohms ) balancean
do el puente.

7.6 CALCULOS:.-

Resistencia, - m= lectura del instrumento X cte.de la
(Ohms-metros) » (Onms) celda (m)
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8. S 0 DI O

El sodio recibe muy'pequeﬁas conside
raciones en los an4lisis de aguas de inyeccidén, excepto
en la determinacién de solidos totales disueltos. E1 -
cflculo del sodio incluye también potasio y son usados
para balancear los cationes con los aniones para el cél
culo de sflidos disueltos. El sodio es raramente usado
para identificar un agua en particular sin embargo, o-

tros constituyentes son m&s significativos.

8.1 PRINCIPIO:.-

El sodio es calculado como una diferen-
cia estequiométrica entre la suma de los aniones y la -
suma de los cationes, en la prictica esto es limitado -
por la diferencia en miliequivalentes de los aniones y

los cationes determinados.

8.2 INTERFERENCIAS:.-

Los elementos, los cudles no son de
terminados constituyen un error, tales como el potasio
y litio que son reportados como sodio.

8.3 PROCEDIMIENTOS:.-

Los valores obtenidos de los iones
comunes son convertidos a miliequivalente por litro. Es
to es hecho dividiendo la concentracién de cada ion (
mg/1l) entre su peso equivalénte (mg/me) déndonos me/l
de cada ion presente, después sumar los me/l de ambos -
aniones y cationes, la diferencia es multiplicada por -
el peso en miliequivalentes de sodio, para dar mg/l de

sodio presente.



8.4 CALCULOS:.-

El método es demostrado en los siguien

tes c4lculos:

ANIONES:

Cloruros 50, 000 mg/1 = 1, 410 me/1 -
.5 mg/me
Sulfatos 1, 290 mg/1 = 27 me/1
.0 mg/me ‘
Bicarbonatos 204 mg/1 = 3 me/1
1.0 mg/me
ANIONES TOTALES: 1, 440 me/ 1
CATIONES:
Calcio 5, 900 mg/l = 295 me/l
220) mg/me
Magnesio 2, 000 mg/1 = 164 me/1
2.2 mg/me -
CATIONES TOTALES: 459 me/ 1
Sodio

( 1,440 = 459 ) me/1 X 23 mg/me = 22, 600 mg/1

8.5 PRESICION Y EXACTITUD:.-
La presicién y exactitud depende -
del método usado y la técnica del analista. La exactitud

es de I 5% de la cantidad presente.
9. SOLIDOS TOTALES DISUELTOS: (s T D)

La determinacién de sélidos tota -
les disueltos, se usa para comprobar la resistividad y -

la gravedad especifica.



9.1 PRINCIPIO:.-
Son 4 los métodos usados en la deter-

minacién de STD para aguas de inyeccidén.

1.~ Por estimacidén de la determinacién de la gra-
vedad especffica. :

2.- Por la estimacidén de la resistividad

3.- Por evaporacién de una muestra a peso constan
te y pesando el residuo.

4.- Por cilculo sumando las concentraciones de --
los iones individualmente. ‘

Los primeros dos métodos determinan =~
los sélidos totales, que nos son Ytiles en cierta ins =-
tancia, pero no es suficiente para justificar este pro-
cedimiento.

El tercer método es el m&s exacto de -
los mencionados. El cuarto método es el m&s recomenda -

ble.

9.2 INTERFERENCIAS:.-
El c4lculo de los STD, estd sujeto a -
error, porque todos los cationes y aniones no son deter

minados por an4lisis.

9.3 PROCEDIMIENTO:.-

Los resultados de los andlisis en mg/l
para todos los aniones y cationes son sumados, éste pro
cedimiento no es aplicable si no se dispone del an#li -

sis mineral de las aguas de inyeccidn.
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9.4 CALCUIOS : .-

Ejemplo:
IONES DETERMINADOS CONCENTRACION mg/1
Na *- 14,000
ca** 2,000
Mg** 500
so4= 1,200
HCO,~ 1,300
(o3 24,000

9.5 PRECISION:.-
La precisién y exactitud depende de -

la calidad de los datos analiticos. Sin embargo la exac
titud es generalmente de ¥ 5% de la cantidad calcula -
da.

DETERMINACIONES ESPECIALES: . -

Las determinaciones presentadas ante-
riormente son generalmente las requeridas para los ana-
lisis de aguas de inyeccién de rutina, y las presentadas
a continuacién son las necésarias en corrosién, depési-
tos 8§ estudios de compatibilidad del agua, estos proce-
dimientos son para la acidez, bario, oxfgeno disuelto,
fierro y fosfatos.

Generalizando, para el aluminio, bid-
xido de carbono libre, manganeso, acidos orgdnicos, es-
troncio, sulfuros, cuentas bacterianas, y las determina

ciones (célculos) en los filtros de membrana serin men-

cionados a continuacidén.

=N



No se han valorado § evaludado &stos métodos
por exactitud o reproducibilidad.
1. ACIDEZ : . -

La acidez puedé indicar la presencia de sales
disueltas 6§ gases, los cuales puedieron causar la preci-
pitacién de los sélidos, con cambios en las condiciones

ffsicas.

1.1 PRINCIPIO :.-
Un electrotitulador & medidor de pH es
usado para determinar la cantidad de base requerida para

neutralizar el 4cido.

1.2 EQUIPO:.-

- Electrotitulador 6 medidor de pH

- Una bureta de 10 ml
1.3 INTERFERENCIAS:.- '

Las interferencias en el sentido usual

de la palabra, no son‘encontradas.
1.4 REACTIVOS: .-

- Solucién de hidrdxido de sodio aproxi=-
madamente 0,02 N .

- Solucidén reguladora de pH de 4,7 y 10
1.5 PROCEDIMIENTO :.—- ‘

a).- Calibracién:
El medidor de pH se ajusta a un pH cer-
cano al de las muestras, normalmente para el caso de ==
aguas de inyeccién debe ser de 7, sin embargo, depen =

diendo del origen de la muestra puede ser tan bajo como
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4 & tan alto como 10. El medidor de pH debe ser verifi-
cado periodicamente con 3 soluciones reguladoras de la-
siguiente manera: ajustar el medidor a un pH de 7 y ve=-
rificar si la lectura es correcta para valores de 4 y =-
10 (. en intervalos de 0.1 ). No se recomienda qtilizar-
siempre la misma solucidén reguladora.

b).- Titular la muestra a un pH de 3 usando una--
solucién de 0.02 N de hidréxido de sodio.
1.6 CALCUIOS: .~

Los resultados de la determinacidén de la

acidez es costumbre expresarlos en terminos de carbona-

to de calcio equivalente.

Acidez, mg/1 CaCO3= ml NaOH x N NaOH X 50 X 1000
: ml muestra
También la acidez puede expresarse como me/l

Acidez, me/l CaCO3 = ml NaOH x N NaOH x 1000
ml muestra

2, “ALUMINIO
El aluminio es, algunas veces determinado
en estudios de las caracteristicas de taponamiento de -
las aguas de inyeccién.

- El aluminio soluble, coloidal e insoluble
puede aparecer adicionalmente en el agua tratada como -
un residuo de la coagulacién del alumbre.

El método a usar para la determinacién =~

del aluminio es el método del ASTM-D 857 - 5D.
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2.1 PROCEDIMIENTO :.-

Use hematoxilina para causar un co=-
lor azul con el ion aluminio, después de que las subs -
tancias que interfieren han sido separadas.

El método tiene una sensibilidad de
0.01 mg/l de aluminio y d4 una técnica con la que puede
ser hecha la determinacién del aluminio total y el ion
aluminio, la diferencia entre ambos corresponde al alumi

nio suspendido.

5« B A R I 0

El bario en la forma de escamas de
sulfato de bario, son causa frecuente de dificultades de
operacién. Un agua puede no contener altas concentracio-
nes, de bario y sulfato de bario; por lo que si los and-
lisis de rutina en aguas, muestran una alta concentra --
cién de sulfatos, el-contenido de bario es bajo.

El bario es determinado precipi -
t&ndolo como sulfato de bario y cuantificado gravimétri
camente también puede ser determinado con un espectrofo
témetro de flama, pero m&s r&pidamente para anflisis de
rutina: turbidimétricamente.

Los depdsitos de escamas causan se
rios problemas en operaciones de inyeccién, estos depd-
sitbs generalmente son el resultado de la mezcla de 2 §
més.aguas de inyeccién. La mezcla puede ocurrir en la -
superficie 6§ en el pozo, como sucede en las operaciones
de aguas de inyeccidén para la recuperacidn secundaria.

En algunos casos es recomendable -
conocer la tendencia de formacidén de escamas del agua,
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ya que las escamas de sulfatos son las m4s diffciles de

combatir debido a su falta de solubilidad.

3. A. METODO GRAVIMETRICO : o=
3. A. 1 PRINCIPIO:.-

El bario es precipitado como sulfato
secado y pesado. En presencia de mucho calcio y estron-
cio como generalmente sucede en aguas de inyeccién, es

necesaria una doble precipitacién de sulfato.

3. A. 2 INTERFERENCIAS:.-

El fierro, aluminio, manganeso, mag-
nesio y sflice, pueden quedar oclufdos en el sulfato =
precipitado, éstas interferencias, son significativas -
cuando la cantidad de bario es pequefia, por lo que oca-
sionan errores apreciables cuando la concentracidén del

bario sea menor de 10 mg/l

3. A. 3 EQUIPO:.-
- Matraz de 250 ml
- Parrilla
- Papel filtro No. 42 § equivalente
Crisol

- Horno
- Balanza analftica
- Pipetas de 1, 10 ml.
%« A. 4 REACTIVOS:.=-
- Sulfatd de amonio -
- Solucién lavadora de sulfato de amonio: di -
solver 5 g de sulfato de amonio en agua y diluir a 1000
ml, ajustar el pH de &sta solucién a 4.6 con acetato de

amonio 6 4cido acético y filtrar.
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- Hidréxido de amonio concentrado
- Peréxido de hidrdgeno al 30%
- Acido nftrico 4 N: cuidadosamente agregar -

30 ml de 4cido nftrico a 90 ml de agua.

3 Ad D PROCEDIMIENTO: .-

a).- Si hay fierro presente se remueve agregan-
do pocas gotas de perdxido de hidrégeno y caliente pré-
ximo a ebullicidén y agregar gota a gota hidréxido de a-
monio, agitar, calentar a ebullicién para eliminar el -
exceso de perdxido de hidrégeno, flocular el precipita=-
do y filtrar.

b).- Tomar una alicuota de agua filtrada libre
de fierro conteniendo menos de 500 mg de bario y estron
cio, agregar 4cido acético hasta que el pH sea de 4.6
y adicionar 10 ml de .sulfato de amonio, asf como 1 ml -
de acetato de amonio, ajustar el pH a 4.6. El volumen -
final ser4 alrededor de 200 ml. Calentar a ebullicién -
por5 minutos y agitar ocasionalmente.

c).~- Remover la mezcla del calentamiento, enfri
ar a la temperatura ambiente por una hora.

_ d).- Filtrar la solucidén a través de un filtro-
de porosidad fina, lavar el precipitado con la solucién
lavadora de sulfato de amonio, puesto que puede ocurrir
una segunda precipitacién, es necesario vigilar el lava
do. Lavar el precipitado del filtro con 50 ml o m&s de
la solucién lavadora de sulfato de amonio & hasta que -

el calcio y el estroncio sean eliminados.
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e).- Disolver el precipitado en 3 6 4 ml de Sci-
do nftrico 4 N, transferir la disolucién hecha en el -
matraz con el filtrado y repetir la precipitacidn. Pue
de usarse el mismo filtro pero se debe estar seguro -
que estd libre de Scido.

f).- Secar e; segundo precipitado por una hora a
110°C hasta alcanzar un peso constante. Pesar el sulfa

to de bario y calcularlo como bario.

3. A. 6 CALCU LOS:.=-

mg/ 1 Ba** = mg Ba S0, X 0.542 X 1000
—mI mUeEtYT
3. B. METODO DEL ESPECTROFOTOMETRO DE FLAMA

La determinacién a la flama del ba
rio, es recomendada para laboratorios equipados con es-
pectrofotémetros de flama, ya que este m&todo es répido

y exacto. Hay dos métos reportados y son los siguientes:

Método Halliburton:

El bario es precipitado como eroma
to, filtrado, disuelto en 4cido y dilufdo con etanol y
agua. La emisién de bario es determinada a 455.4 milimi
crones.
Método del Departamento de Minas:

El bario es precipitado como cro-
mato, filtrado, disuelto en &cido y dilufdo con etanol
y agua, la emisién de bario es determinada.a 87% milimi

crones.

3.Ce METODO TURBIDIMETRICO

3.Ce1 PRINCIPIO:,~
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Este procedimiento ha sido mecanisado pa
ra medir la tendencia de las -aguas para formar un preci
pitado en presencia de iones sulfato. Esta tendencia es
llamada valor P.S. (precipitacién por sulfato); y se
reportan como sulfato de bario, puesto que es primera -
mente una medida de la tendencia de formacién de esca -
mas, la realidad de que el valor P.S. puede también in-
cluirse el sulfato de calcio y estroncio, no es de cui-

dado.

3.C.2 INTERFERENCIAS:e-

Los polifosfatos son los que m&s comin
mente interfieren y 2 mg/l1 &§ m&s pueden inhibir la for-
macién de turbiedad.

La interferencia de polifosfatos puede
ser eliminada por ebullicién de 50 ml de muestra con 15
gotas de 4cido clorhfdrico 6 N por una hora; mantenien-
do el voldmen durante la ebullicién. La muestra es neu-
tralizada ( aproximadamente a un pH de 7 ) con hidrdxi-
do de sodio 1N, enfriar y diluir al voldmen original.

También pueden causar interferencias -
concentraciones altas de 4cidos orgdnicos 6 agentes or-

génicos acomplejantes.

3.C. 3  EQUIPO :.-
- Fotémetro con filtro violeta 6§ 420 mu
- Bureta autom&tica de 25 a 250 ml
- Matraz de 250 ml

Cronémetro

Matraz volumétrico de 1000 ml

Céagula gelatina No. 000
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3. C. 4 REACTIVOS:.~

- Reactivo 4cido:.- disuelva 900 g -
de cloruro de magnesio, 6 de agua, 0.010 g de cloruro
de bario - 2 de agua y 0.500 g de citrato de sodio di-
hidratado en aproiimadamente 300 ml de agua destilada -
en un matraz volumétrico de un litro; agregar 10.0 ml -
de una solucién de 2 500 mg/l aereosol OT (4cido die =~
til ester de sodio sulfosuccfnico), 50 ml de 4cido clor
hfdrico concentrado y diluir.

- Reactivé de sulfato: llenar la ==
cépsula gelatina No. 000 con 1.15 £ 0.05 g de sulfato -
de magnesio . 7 de agua, esta debe ser clara, en forma

de aguja fina como los cristales sin manchas opacas.

3. C. 5 PROCEDIMIENTO:.-

a).- La muestra es limpiada y el contenidq de
calcio no excederi de 4 500 mg/l; filtrar para eliminar
la turbiedad y diluir si es necesario para reducir la =
concentracién de calcio.

b).- Medir con pipeta 15 ml de muestra para -
cada par de celdas.

c).- Agregar 2 ml de reactivo 4cido por cada
celda y mezclar. Reserve una celda para el testigo.

d).- Adicionar el contenido de una cipsula a
la celda y mezclar inmediatamente ( 5 seg ), primero -
con movimiento repentino para dispersar los cristales
y después con movimientos lentos. Continuér el mezclado
por aproximadamente minuto y medio, evitando la entrada
excesiva de aire.

e).- Cinco minutos después de la adicién del
585



sulfato, calibrar a cero el aparato con un testigo y to
mar la lectura de la celda, usar una longitud de onda -
de 420 mu; en un filtro violeta y un fotémetro de fil -
tro.

f).- Leer o1 valor F.S.-de ls curva de calibra

cidn.

3. C. 6 PREPARACION DE LA CRUVA DE CALIBRACION

a).- Preparar 1000 ml de solucién, conteniendo
200 mg/1 de sulfato de estroncio, 4,000 mg/l de carbona
to de calcio adicionado, y 75, 000 mg/l de cloruro de =
sodio.

Las sales de estroncio y calcio son prepa
radas disolviendo la cantidad apropiada del bicarbonato
en 4cido clorhffrico concentrado, evaporando hasta que-
dar completamente seco y disolviendo con agua destilada

b).- Usando volumenes apropiados de la solu -

cién esténdar, prepafar una serie de muestra contenien-
do de 10 a 200 mg/l de bario, &ste es adicionado cémo -
cloruro de bario.

c).- La turbiedad de las muestras son medidas
como en el procedimiento. Las lecturas ( % de transmi =
sién, % de absorcién & densidad Sptica y sulfato de ba-
rio (P.S.) contenido en mg/l , se tienen en una grifi -

ca.
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4, OXIGENO DISUELTO O.D.

El 0.D. debe ser determinado en
el sitio para que los valores sean dignos de confianza =

Este nico hecho limita al método.

Tres métodos han sido usados en

los campos para determinar O.D. : a).- El método de

Winkler y varias modificaciones.

a).- El m&todo amperométrico usando un electrodo de
platino rotatorio.

b).- Y el método amperométrico usando un electrodo -
de platino y oro cubierto con una membrana de tefldén 6 -

polietileno.

4.A.
I).- Método de Winkler:.-
Un ndmero de modifica-

ciones del método de Winkler con descritos en la litera-
°
tura, probablemente, se ha reportado que en algunos ca -

sos &ste método ha fallado.

II).- M&todo del electrodo rotatorio:.-

Este método fué el pri
mero por la Pure 0il Company, éste m&todo fué después -
modificado por la Bureau of Mines, las determinaciones =
se pueden realizar con un instrumento portitil, con esto
se pueden realizar las determinaciones rapidamente en el
campo.

4. A. 3 Método del electrodo de membrana:
El1 método de membrana parece ser el

mejor m&todo para usar en las aguas de inyeccién. Este -
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método es sensible a la temperatura y a la cantidad de -
flujo de la muestra. Evidentemente el faétor de flujo =
puede ser para la misma razén de flujo de la calibracién
y para anilisis de muestras desconocidas 8 por uso de -
una alta razén de flujo, la cufl estd arriba de la espe-
cificacidén. ‘

Estos instrumentos son ajustados con aire
como estandar de calibracién. Después de ajustar el sen=-
sor es montado al revé&s en una celda de tal manera que -
no haya burbujas de gas, las cufles son atrapadas en el
sensor a medida que la muestra de agua fluye. Se usa un
medidor de flujo, para ajustar la razén de flujo. Este -
tipo de medidor es sensible para la presién parcial del
oxf{geno en una solucidén. La presién parcial del oxfgeno
en una solucién. La presidén parcial del ox{geno en aire-
agua saturada ( a 766 mm de Hg ) es de 100 mm a cualquier
temperatura y en cualquier agua. Por consiguiente el me=-
didor puede leer la presién parcial del oxfgeno sin que
fuera considerada el tipo de agua. Si el operador desea
conocer el contenido de oxfgeno en el agua en mg/l debe
usar las tablas § curvas mostrando las relaciones entre
la presién parcial y los mg/l, para aguas de varios con-
tenidos de sales. El1 &cido sulfhfdrico causa anomalfas -
en ias lecturas, en &éste tipo de instrumento, la Pan Ame
rican Petroleum Corp. ha desarrolado un sistema de elec-
trodos que es inmune a la interferencia del 4cido sulfhf

drico.
5. BIOXIDO DE CARBONO LIBRE

5.1 PRINCIPIO:.-
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Esta prueba estd basada en la titulacién de una -
muestra con una solucidn valerada de cafbonato de sodio
en presencia de fenolftalefna como indicador. El bidxido
de carbono reacciona con el carbonato de sodio, para for

mar bicarbonato de sodio.

5. 2 INTERFERENCIAS :.-

Los 4cidos minerales libres son me
didos en &sta prueba. Los metales pesados como: sales de
fierro, cromo y aluminio interfieren. Durante la titula-
cién puede haber pérdidas de bioxido de carbono libre.
5.3 EQUIPO :,-

- Bureta autom&tica de 25 ml

- Cilindro graduado de 100 ml

- Tubo de goma de caucho, libre de azu
fre de 10 pies

- Agitador de vidrio

5.4 REACTIVOS:.=-
- Bicarbonato de sodio 0.045 X

- Indicador fenolftalefna
5.5 PROCEDIMIENTO:,=-

a).- Resultados confiables en la determinacién de
bidxido de carbono libre pueden ser obtenidos solo en -
muestras frescas y un muestreo seguro.

b).- Obtener la muestra a través de una manguera
de éaucho, descargandola en un cilindro de 100 ml, dejar
que la muestra derrame por unos cuantos minutos y reti -
rar la manguera, sacudir el cilindro ( matraz ) para ti-

rar el exceso de muestra arriba de la marca de 100 ml
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¢c).- Agregar 5-10 gotas de fenolftalefna, si la muestra
cambia a rojo no hay bioxido de carbono libre presente.

Si la muestra permanece incolora titular r4pidamente con
carbonato de sodio 0.045 N, agitar hasta que aparezca un
color rosa y permanezca por 30 segundos, el cambio de co
lor es el punto final.

d).- Cuando el bidxido de carbono libre de la muestra de
agua es alta, afn con esta técnica de titulacién puede -
haber pérdida de bidxido de carbono a la atmésfera. Pa=-
ra checar éste punto es recomendable para asegurar una =-
segunda muestra como antes y después reduciendo la mues-
tra a la marca de 100 ml, para inmediatamente fluir una

cantidad completa de carbonato de sodio 0,045 N usada en
la primera titulacién. Agregar 5-10 gotas de fenolftalefl
na y si la muestra permanece incolora, agregar méis carbo
nato de sodio 0.045 N hasta el punto final, aceptan&o es

ta segunda prueba como la titulacidén m&s exacta.

5.6 CALCULOS:.-

mg/ 1 CO2 = ml Na2003 XN Na2003 X 22 X 1 000

ml muestra
6. Fo I E SR RES R ()

Existen muchos métodos para la -
determinacién de fierro en agua, muchos de &stos métodos
estdn sujetos a interferencias por otros iones especial=-
mente sulfuros. Por ejemplo, muchos de los 57 iones pro-
bados interfieren con el método del tiocianato.

Para aguas, el método de la fe =

nolftalefna ha logrado una gran aceptacién por su exac -
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titud. En presencia de interferencias, hay dos alterna-

tivas:

1.- Un método empleanda tripiridina, con etilendiamina
como agente acomplejante para las substancias que inter-
fieren.

2.- Un procedimiento de extraccién:

El ASTM en el Industrial Water and In -
dustrial Waste Water, da la ortofenantrolina como método
de referencia y un procedimiento corto de ortofenantroli
na que no es de referencia.

Los factores que deben ser considerados
en la seleccién de un método pueden ser: las formas del
fierro a determinas ( ferroso, férrico 6 ambos ) y la -
condicién ffsica del fierro ( suspensidn, coloide &§ di -
suelto ) . El fierro total se determina usando una mues-
tra sin filtrar, el fierro disuelto usando una muestra =-
filtrada. ‘

Cuatro procedimientos para la determina
cién del fierro son los siguientes:

1).- Un procedimiento de rutina usando &cido mercapto
acético.

2).- El método de la tripiridina por la gran libertad
de interferencias.

3).- El método volumétrico empleando cromato como titu

lante.

4).- E1 mé&todo volumétrico usando EDTA como titulante.



6.A METODO MERCAPTOACETICO

6.A. 1 PRINCIPIO:,-
La reaccién entre el 4cido mercap-

toacético y el fierro no da una estabilidad relativa (co
lor rojizo pdrpura), la intensidad del color es propor -

cional al contenido de fierro.

6.A. 2 INTERFERENCIAS:.-

Generalmente no hay substancias -
que interfieran con &ste método, las interferencias cong
cidas son trazas de cianuro, ion uranil y nfquel; canti-
dades iguales a la concentracién de fierro, de cobalto,
plomo, bismuto y oro y cantidades mucho mayores que la -
cantidad de fierro, nitrito, molibdato, cobre, arsénico
( IITI ), estafio ( II ), zinc, cadmio y mercurio ( I ).
6. A. 3 EQUIPO:.-

- Fotémetro, filtro verde § 540 mu

- Tubos de prueba

6. A. 4 REACTIVOS:.-
- Acido clorhfdrico 1:1
~ Acido mercaptoacético
- Hidréxido de amonio dilufdo (25 ml
de hidréxido de amonio dilufdo a

200 ml)
6. A. 5 PROCEDIMIENTO:,-

a).- Colectar 4 onzas representativa de la muestra
y agregar dos gotas de 4cido clorhfdrico 1:1 al tomar -
la muestra.
b).- Emplear 1 gota de &cido clorhfdrico 1:1 en el
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tubo de muestra.

c).- Agregar 10 ml de muestra conteniendo menos de
50, 000 mg/l de cloruro de sodio.

d).- Agregar una gota de 4cido mercaptoacé&tico

e).- Agitar y'mezclar

f).- Leer la turbiedad en el fotémetro, usando un -
filtro verde § 540 mu si se usa espectrofotémetro ( pa-
ra calibrar a O se usa agua destilada)

g).- Agregar 0.5 ml de hidréxido de amonio dilufdo

h).- Agitar

i).- Leer el color en el fotémetro, anotar la tur -

biedad lefda y leer la curva de calibracién.

6. B. METODO DE LA TRIPIRIDINA

PRINCIPIO:.-
El fierro disuelto es reducido al

estado ferroso por la hidroxilamina y forma un complejo

rrd

coloreado con la 2, 2, 2 - tripiridina, siendo la in -
tensidad proporcional al contenida de fierro. El color -

es estable arriba de valores de pH de 1.5 a 12

6. B. 2 INTERPERENCIAS:®-
Los metales pesados pueden in-

tervenir pero son enmascarados con la etilendiamina.

6. B. 3 EQUIPO:.=-
Fotémetro, filtro verde & 555 mu

Matraz erlenmeyer de 125 ml

Pipeta de 50 ml
Matraz volumétrico de 100 ml

6. B. 4 REACTIVOS:.-

- Agido clorhfdrico concentrado
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- etilendiamina

- Reactivo de hidroxilamina: disélver 10 g de -
hidroxilamina-4cido clorhfdrico en 100 ml de agua desti
lada.

- Solucidén de tripiridina: disolver 0.1 g de -
2, 2°, 2°° tripiridina en 100 ml de 4cido clorhfdrico -

0.1 N, si es necesario caliente ligeramente.

6. B. 5 PROCEDIMIENTO:.-

a).- Medir con una pipeta una alicuota de la mues_
tra que contenga no m4s de 0.4 mg de fierro y depositar
la en un matraz Erlenmeyer de 125 ml

b).- Asegurarse de que el fierro esta en solucidn,
y agregar 2 ml de 4cido clorhfdrico concentrado, 1 ml -
de hidroxilamina y caliente hasta ebullicidn.

¢).- Enfriar y transferir a un matraz volumétrico
de 100 ml

d).- Agregar 5 ml de etilendiamina despuds 5 ml -
de tripiridina y diluir al vold¥men con agua destilada.-

e).- Mezclar bien y medir la absorvancia § % de -
transmitancia de la solucidn coloreada, en comparacién
de un testigo que se prepara con la misma cantidad de -
muestra y todo el procedimiento exceptuando la adicién
de tripiridina.

f).- Leer la contentracién de fierro en la curva
de éalibraciGn.

g).- Calibracidén: tomar con una pipeta la solucidn
estandar de fierro, una alicuota que contenga 0.05, 0.1,
0.2 y 0.4 mg de fierro en matraces Erlenmeyer y llevar -

a cabo el procedimiento anterior.
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Trazar un gréfico del instrumento (absorvancia 6 % de -

transmitancia y concentracién de fierro en mg /1)

6. B. 6 CALCUIOS:.-

mg/ 1 Fe** = mg/ 1 Fe** de 1a curva X 100
ml muestra

6. C. METODO VOLUMETRICO DE DICROMATO

6. C. 1 PRINCIPIO:.-

El fierro es reducido a su estado ferroso 57
titulado con dicromato de potasio valorado el cual se -
oxida cuantitativamente a fierro férrico.

El bario sulfonato de difenilamina indica -
el punto final cambiando el color rojo a violeta en pre

sencia de un pequefio exceso de dicromato.

6. C. 2 INTERFERENCIAS:.-

Las subsfancias que interfieren con éste mg
todo generalmente no se encuentran en aguas de inyeccién,
pero dentro de las conocidas se pueden incluir al cobre,
vanadio, arsénico, antimonio, tungsteno, oro, molibdeno,
platino. Este método est4 reportado por dar resultados -
altos en algunas aguas que contienen materiales orgéni -
cos.

6. C. 3 EQUIPO : .-
' Bureta de 50 ml

Pipetas de 25, 50 y 100 ml

Matraces de 250, 450 ml’

Agitadores

- Parrillas



6. C. 4 REACTIVOS:.-

~ Acido clorhfdrico concentrado

- Solucidén de dicromato de potasio:
Disolver 0.680 g de dicromato de potasio en agua destila-
da y diluir a un litro, sl es necesario comparar con una
solucién de fierro valorada siguiendo el préximo procedi
miento: 1 ml es equivalente a 1 ml de fierro seco.

- Solucidn de cloruro estanoso? di
solver 5 g de cloruro estanoso en 100 ml de &cido clohf-
drico 1:1 y adicionar 2 6 3 de estafio metalico a la solu
cidn.

- Solucidn de cloruro mercdrico:
saturar el agua destilada con cloruro mercurico.

= Solucidn 4cida: mezclar 300 ml -
de 4cido sulfurico y 300 ml de 4cido fosforico y diluir-
a un litro con agua destilada.

~ Solucidn indicadora: disolver -
1.0 g de sulfonato difenilamina de bario en 100 ml de =
4cido clorhfdrico al 5 %.
6s: Co 5 PROCEDIMIENTO : .-

a).- Medir con una pipeta de 50 a 100 ml de--
la muestra filtrada y deposftela en un matraz.

b).- Agregar 25 ml de 4cido clorhfdrico con -
centrado y calentar hasta ebullicidén, adicionar cloruro-
estanoso en solucién gota a gota hasta que de coloracién
y adicionar una gofa extra ( un gran exceso invalidaria-

los resultados y debe ser evitado ).



c).- Enfriar a la temperatura ambiente, adicionar 25-
ml de la solucién de cloruro mercdrico saturado y 15 ml-
de solucién y mezclar. :

d).- Adicicnar 0.5 ml de indicador y titular con solu
cién valorada dg dicromato de potasio al punto en que el

azul permanente cambia a color violeta.

6.C.6 CALCULOS:.-

++ !
mg/l Fe = ml K20r2917 XN K,Cr,0, X 55.85 X 1000

ml muestra

6.C.7 PRECISION Y EXACTITUD:.-

Este método es preciso en = 0.1 mg de =
fierro. Esto corresponde a LA mg/1l para una muestra de-
100 ml,. La exactitud es de £ 1 a 2 mg/l para una mues -

tra de 100 ml.

6.D. METODO VOLUMETRICO DE EDTA
6.D.1 PRINCIPIO:,=-

El fierro es oxidado al estado férrico-
y titulado con una solucién de EDTA valorada en presen -
cia de 4cido salicflico como indicador, este forma un -
pirpura obscuro, que es un complejo coloreado de un pH -
égido. El pH es de aproximadamente 2.4, el complejo EDTA
-fierro férrico es mucho m&s fuerte que el complejo Kci-
do salicflico-fierro, sin embargo existe una desaparici-
én gradual del pdrpura del complejo del &cido salicflico

cuando es alcanzado el punto final.
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6.D.2. INTERFERENCIAS:.~
_ El 4cido sulfhfdrico interfiere con
ambos, el 4cido salicflico y el EDTA, por lo que es removi
do por calentamiento hasta ebullicién del agua, haciendola
&cida con 4cido clorhfdrico (pH de 1 § menor ), los cati -
ones bivalentes no interfieren.
6.D.3 EQUIPO:.-

-~ Bureta de 50 ml

- Pipetas de 25, 50 y 100 ml

- Matraces de 250 ml

- Agitadores

- Parrillas
6.D.4 REACTIVOS:.-

- Acido clorhfdrico concentrado

- Solucién valorada de acetato de sodio:
preperar una solucidén saturada de acetato de sodio, disol
viendo aproximadamente 119 g de reactivo valorado de ace=-
tato de sodio en 100 ml de agua destilada.

- Acido salicflico: disolver 20 g de 4ci-
do salicflico en un litro de metanol.

- Peroxfdo de hfdrogeno al 3%

- Solucidn valorada de EDTA & CDTA 0.01 M
y 0.001 M.
6eDs5 PROCEDIMIENTO :,~

a).~- Tomar con una pipeta 100 ml & menos-
de muestra y deposftela en un matraz.

b).--Agregar 46 5 gotas de 4cido clorhf -

drico concentrado, caliente a ebullicidén si existe 4cido-
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sulfhfdrico.

¢).- Adicionar 1 ml de peroxfdo de hfdro-
geno, segn la cantidad de fiérro, aparecerd una coloraci
6n amarilla tenue & una coloracién amarilla.

d).- Agregar 1 ml de la solucién de 4cido
salicflico. A

e).- Ajustar el pH de la muestra en 2 y 3
con una solucién valorada dependiendo del contenido de =
fierro apareceri un color pdrpura obscuro.

f).- Titular con una solucién de EDTA & -
CDTA hasta que el color pirpura desaparezca y el color de
la muestra sea el color amarillo que tenfa antes de adici
onar la solucidén de 4cido salicflico.
6.D.6 CALCULOS: .-

ml/1 Fe** = ml EDTA X ml EDTA titulante X 55.65 X 1000
ml muestra

6.D.7 LIMITACIONES DE'' LA PRUEBA:.~-
Cantidades menores de 1 mg/l no pueden -

ser detectadas.
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Te MANGANESO

Correlaciones preliminares de la Bureau of Mines, in-
dican que el manganeso puede ser de utilidad y es deter =-
minado por espectrofotopetria de flama § colorimetricamen
te midiendo la absorbancia a 545 milimicrons en un espec-
trofotometro, antes de su conversién a permanganato.

8. ACIDOS ORGANICOS

Las aguas de inyeccién frecuentemente contienen 4ci -
dos organicos los cuiles son importantes para la corrosi-
én. Los 4cidos orgénicos en.la fase agua y en la fase hi-
drocarburo condensado han sido bien estudiados por la -
NGAA y el procedimiento para la determinacién de la con - .
centracién total de 4cidos orgdnicos en la fase agua han-
sido ya publicados.

Las sales de calcio de los 4cidos son las primeras en
formarse y tituladas con Bcido clorhfdrico 0.03 Ny el -
punto final de ésta titulacidén es determinado de la grafi
ca de pH y el voldmen de &cido clorhfdrico y los resulta-

dos son reportados como &cido propidénico.

9. FOSFATOS
9.1 PRINCIPIO:.-

Los fosfatos son determinados en aguas de inyeccién -
por medio de un monitoreo del tratamiento qufmico con po=-
lifosfatos ( fosfatos de molecularidad dihidratada ) para
inhibir las escamas y la corrosidn.

S6lo los ortofosfatos responderédn a la prueba. Los -

polifosfatos deben ser eonvertidos a ortofosfatos por -
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ebullicién con 4cido. El método del Zcido amino naftol
sulfénico es recomendado por ser menos sﬁsceptible a la
interferencia de otros mé&todos.

Una discusién detallada de &ste mé&todo
es encontrada en el compendio de M&todos Estindars. El
siguiente procedimiento es una modificacién del mé&todo
el cudl ha sido desarrollado para anilisis de rutina u-
sando reactivos que estdn disponibles comercialmente.
9.2 INTERFERENCIAS:.-

El color desarrolado en la prueba es -
inhibido cuando el contenido de sélidos en la muestra -
es mayor que el 8% ( y una gravedad especffica mayor a
1.06 ) & cuando el fierro total es mayor que 50 mg/1,
en estos casos la muestra tomada para el anflisis debe
ser dilufda con agua destilada para que no exceda &stos
1imites. Los sulfuros interfieren dando altos resulta -
dos y son eliminados adicionando una solucién de perman

ganato de potasio para acidificar la muestra.

9.3 EQUIPO:.-
- Fotémetro, con filtro rojo & 690mu

- Matraces de 150 ml
- Pipetas
9.4 REACTIVOS:._
‘ - Acido clorhfdrico concentrado
L - Reactivo No. 1 : disolver 46 g de -
molibdato de amonio (NH4) 6 Mo7 0,4 4 H,0 en -~
700 ml de agua destilada. E1 molibdato de amonio usado

consiste en cristales blancos.
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Agregar 2.5 ml de hidréxido de amonio con

centrado y diluya un litro con agua destilada.
- Solucién amino:

Disolver 10 g de amino -
en polvo y mezclar en 100 ml de agua destilada. Si la -
solucidén es turbia, filtrar, guardar la solucidén en bo-
tellas color café y preparar esta solucidén cuando menos
cada dos semanas.

La mezcla de amino en polvo es hecha adi-
cionando 5 g de sulfito de sodio y 1.5 g de 4cido 1=ami
no-2 naftol-4-sulfénico. Moler los materiales hasta te-
ner un polvo fino,transferirlos a una botella que con -
tenga 100 g de bisulfito de sodio y 55 g de sulfito de
sodio. Mezclar bien, si la mezcla no es uniforme, pasar
a través de un tamiz de malla 20,y agitar en una bote -
1lla y élmacenarlo en botellas cafes.

- Solucidén de fosfato esténdar:

Disolver -
en agua destilada 0.143% g de fosfato didcido de pota -
sio el cual ha sido secado en un horno a 10500, diluir
a un litro. Un mililitro de ésta solucién equivale a --

0.1 mg de fosfato 6§ 0.107 mg de fosfato de sodio.

9.5 PROCEDIMIENTO: . -

La muestra es completamente a-
gitada para dispersar los sflidos y tomar una alicuota
adecuada, se deposita en matraces de 150 mi.

Adicionar 7 ml de 4cido clorhfdrico con
centrado y diluir a aproximadamente 50-75 ml con agua -

destilada.
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b).- Calentar una muestra por 30 minutos y filtrar -
ambas muestras para eliminar todos los sdlidos no disuel
tos, dejar la muestra a enfriar a la temperatura ambien
te, y transferir ambas muestras a matraces de 100 ml.

¢).- Adicionar 5 ml de reactivo No. 1 y mezclar bien,
agregar 5 ml de solucién amino, mezclar bien y diluir -
al volumen.

d).~ Después de 5 minutos, medir la intensidad del -

color en un fotémetro usando filtro rojo o 650 mu.

9.6 CALCULOS: .-

Referir las lecturas del fotémetro a la
cruva de calibracién ( expresada como mg/l de fosfito -
de sodio y las lecturas del fotémetro ), para obtener -
la concentracidén de fosfito de sodio. Una alicuota de -
solucién estdndar de fosfato se lleva a través del pro-
cedimiento para obtenér los puntos de la curva.

Los resultados de la muestra calentada
corresponde al total de fosfatos, mientras que los de -
la muestra sin calentar corresponde a los ortofosfatos
la diferencia serfan los poiifosfatos generalmente ex -

presados como Na2PO3.

FORMULA :
muestra muestra

mg/l«NaBPO mg/1 Na;PO (calentada)- mg/1 Na;P0y (sin calentar)

3=

ml muestra

X 100

9.7 PRESICION Y EXACTITUD:.-
La exactitud del procedimiento fotomé&tri-

co es de m&s -0 menos 55% de la cantidad presente.
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10. ESTRONCTIO

El estroncio es un elemento tipi-
co alcalino de la tierra, el cuil se asemeja quimicamen
te al calcio y produce errores positivos en las determi
naciones gravimétricas y volumétricas del calcio. La -
proporcién estroncio-calcio es algunas veces una dtil -
caracteristica de identificacién, esta propo:ciGn es de
0.002 para muchas aguas.

La Bureau of Mines ha reportado -
un método de flama para estroncio el cuil es recomenda-
do para laboratorios equipados con espectrofotémetro de
flama, puede ser determinado por procedimientos gravime
tricos.

Los 6xidos de la determinacién de
calcio ( consistentes de dxidos de calcio y estroncio )
son convertidos a nitratos por disolucidén en 4cido nftri
co y evaporando. Los residuos son calentados a 100°c -
por dos hdras, enfriar y extraer con una mezcla de par-
tes iguales de alcohol absoluto y &ter ( para disolver
el nitrato de calcio ). La evapordcidn, el calentamien-
to y la extraccidn se repiten en los residuos de nitra
to de estroncio, hasta que la extraccién del nitrato =
de calcio sea sustancialmente completa ( ya sea pequefia
o haya residuos cuando el extracto sea evaporado) .

El estroncio es convertido a sul-

fato, incinerar y pesar.



11. ' * SULFUROS

El &cido sulfhfdrico y otros sulfuros &stan -
presentes en algunas aguas de inyeccidn, y ocurre donde
los compuestos han sido descompuestos bajo condiciones-
aerobias. El &cido sulfhfdrico puede ser detectado por-
el olor caracterfstico a huevos podridos.

La exactitud en la determinacién de pequefias-
cantidades de sulfuros es diffcil y no han sido publica
dos métodos que sean aplicables a todos los tipos de mu
estras de agua. La determinacién es complicada por que-
los sulfuros son oxidados a azufre en presencia de aire
u oxfgeno.

La deteccidn positiva de sulfuros es compara-
tivamente f4cil y puede ser hecha colocando una muestra
en 100 ml, acidificando y suspendiendo una pieza de pa=-
pel de acetato de plomo, humedo.entre el tapdn y el cuge
1lo. Una cantidad pequefia como 0.01 mg/l de &cido sulf-
hfdrico puede ser detectada en una muestra de 50 ml por
este método. Una coloracién café en el papel indica la-
presencia de sulfuros.

Existen tres métodos generalmente usados para
la determinacidén de sulfuros.

a.- Titulacién iodométrica

b.- Colorimétrica con azul de metileno

c.- Titulacién electrométrica

Los tres m&todos miden el sulfuro total, cada
uno puede usarse péra la determinacidn de sulfuros en =
solucién, removiendo el sulfuro de fierro y otros preci

pitados de sulfuro antes de que se corra la prueba.
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Cada procedimiento tiene sus ventajas y desventajas
¥y la seleccién de un método en particular dependeri de -
las condiciones encontradas y los resultados deseados.

11.A  Sulfuros ( método de titulacién iodo métrica)

11.4.1 PRINCIPIO:.~
El sulfuro es oxidado cuantitativamente por el io-
duro a azufre elemental.
11.A.2  INTERFERENCIAS:.-
Que algunos otros materiales puedan ser oxidados =
por el ioduro que serd incluido con el sulfuro causando-
resultados altos. Estos materiales pueden ser apreciados
en aguas con contenido de sulfuro menor a 20 mg/l causan
do serios errores en el valor del sulfuro. °
11.A.3  EQUIPO:.-
- Bureta de 25 ml
- Matraces Erlénmeyer de 250 ml
- Pipetas de 5 a 50ml

11. A.4  REACTIVOS:.-

Cristales de yoduro de potasio

Solucién de tiosulfato de sodio 0.1N
y 0.01 N

Indicador de almiddn

Acido clorhfdrico 0.1 N

11.A.5 PROCEDIMIENTO : .~

a).- Colectar la muestra de tal forma que no conten
ga aire, el andlisis ser§ heého tan pronto como sea po-
sible después del muestreo.

b).- Medir con una pipeta 5 ml de solucién de jo-
duro 0.01 N 6 0.1N, dependiendo de la concentracidn es-

perada de sulfuro en un matraz Erlenmeyer. Puede ser ne
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cesario usar un gran voldmen de solucién de ioduro 0.1 N
si el contenido de sulfuro en la muestra es.alto.

c).- Adicionar aproximadamente 1 g de cristales de
ioduro de potasio.

d),- Medir 50 ml de la muestra y poner en un matraz,
agitar suavemente para mezclar. .

e).- Adicionar 25 ml de &cido clorhfdrico 0.1 N .

f).- Titular con solucién valorada de tiosulfato de
sodio con la misma normalidad que la solucidén de ioduro
usada, adicionar 1 ml de indicador de almidén cerca del

punto final de la titulacidén.
11.A.6 CALCUIOS: .-

mg/1l sulfuro = ml I, XN I, -ml Na,8,03 X N Na,5,04 X16 X 1000

ml muestra

11. A.7 PRESICION Y EXACTITUD:.-

Cuando el tiosulfato de: sodio O.1 N es =
usado y una muestra de 50 ml es utilizada para el andli
sis, la exactitud del método es alrededor de m4s o me -

nos 1.5 mg/ 1 de sulfuro.
11.B METODO DEL AZUL DE METILENO

La prueba del azul de metileno es reco
mendada por Standars Methodos y la ASTM, para aguas in=-
dustrigles y desperdicios de aguas industriales, que es
aplicable en un contenido de 0.1 a 20 mg/1
Las interferencias en el desarrollo del color azul y la
reaccidén del fosfato de amonio con calcio, aparentemen-

te ocurre en algunas aguas saturadas de cloruro de so -



El método del azul de metileno es usado a

menudo en aguas de mar.

11. C TITULACION ELECTROMETRICA
11. C.1 PRINCIPIO:.- -

Este método ha sido usado satisfac
toriamente por varios afios. Esta es una titulacién con
una solucién de nitrato de plata usando el potencial =
entre el electrodo de vidrio y un electrodo de sulfuro

de plata con un indicador del punto final.

11. C.2 INTERFERENCIAS:.-

El método parece estar libre de -
interferencias, la principal desventaja de este método
es que no es aﬁropiado para el uso en el campo y es re
querido un tiempo considerable para correr lg prueba. =
El tiempo establecido es alrededor de 30 minutos, des -
pués de este, un operador puede correr dos pruebas cada
10 minutos. ,

11. C.3 EQUIPO :.~-
- Medidor de pH graduado en milivolt

- Agitador eléctrico (preferible, -
agitador magnético)

- Electrodo de vidrio

- Electrodo de sulfuro de plata-sul
furo

- Burefa de 10 ml
© = Matraz de 150 ml
11. C.4 REACTIVOS:, =~
- Hidréxido de amonio concentrado

- Hidrdéxido de amonio al 2%
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- Solucidén de ioduro de potasio 0.1 N

- Solucién de nitrato de plata 0.1 N (pa
ra sulfuros altos)

- Solucidén de nitrato de plata 0.01 N -
(para sulfuros bajos) A

- Hidréxido de sodio al 4%, 2\
- Sulfuro de sodio al 1% = &&‘ =
W s g ‘/-':
11. C.5 PREPARACION DEL APARATO NJECA - )

a).- Electrodo de vidrio:.- Limpiar eﬁ frfo con &-
cido crdmico semanalmente, cuando no se use manténgase
sumergido en agua.

b).- Electrodo de sulfuro de plata-sulfuro:.- Un a-
lambre de plata ( de mfnimo 2 mm de diZmetro ) es mon-
tado en un soporte aislado. Todos los dfas preparar -
una chaqueta nueva de sulfuro de plata de la siguiente
manera: _ .

Pulir con pafio esmerilado No. OO hasta que
la superficie de plata quede brillante; suspender el -
electrodo - en un matraz pequefio conteniendo 100 ml de -
agua destilada m&s 8 ml de una solucidn de sulfuro de
sodio al 1%, la cu&l se agita eléctricamente, lentamen
te adicionar 10 ml de una solucidén de nitrato de plata
0:1 N después de 10 minutos; lavar fuera y secar suave

mente con papel.

11. C. 6 PROCEDIMIENTO:,~-
a).- Medir 100 ml de hidréxido de sodio al 4% y 1

ml de hidréxido de sodio concentrado y ponerlo en un

matraz de 150 ml. Encender el motor de agitamiento y

sumergir los electrodos. ( PRECAUCION: El1 hidrdxido

debe ser adicionado antes de empezar la titulacién ).
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Agregar la muestra ( que no exceda de 25 ml ).

b).- Titular con una pequefia porcién de solucidn -
de nitrato de plata, después de cada adicién esperar =
hasta que el potencial sea constante y entonces marcar
la bureta y lea el.medidor.

Al iniciar cuando el cambio de potencial -
sea pequefio para cada incremento de la solucién adicio-
nada, agregar incrementos arriba de 0.50 ml . Cuando la
proporcién del cambio de potencial llegue a ser mis gran
de que 5 mv por 0.1 ml, usar 0.1 ml § menor incremento
de la solucién de nitrato de plata, continuar la titula
cién hasta que el cambio de potencial sea menor de 2 mv
por O.1 ml de la solucidén de nitrato de plata y la lec-
tura del medidor sea aproximadamente + 200 mv

c).- Hacer la gréfica del voliUmen de nitrato de -
plata (como abscisa) y el potencial. El punto final és
el valor m&s positivo de la pendiente ( cercano a verti
cal ) de la curva. Este punto ocurre a aproximadamente

+ 50 mv.
11. C. 7 CAICUIOS :.-

mg/ 1 sulfuro = ml Ag HO, X N Ag NO; X 16 X 1000
ml muestra

El contenido de sulfuro puede ser calcula

do como afido sulfdrico, usando la siguiente relacidén.-

mg/ 1 H,S = ml Ag HOz X N Ag NO5 X 17 X 1000
ml muestra




11.C.8 PRESICION Y EXACTITUD : .=

La reproducibilidad es aproximadamente
0.1 mg/l arriba de 3 - 4 mg/l y alrededor de 0.5 mg/l -
arriba de 10 - 15 mg/ 1

12 PRUEBA DEL FILTRO MILIPORO AL AGUA DE
INYECCION

La prueba del filtro de membrana, consis
tente en medir el tiempo de paso de cada 300 ml de agua
tomada en un punto del sistema, a través de una membra-
na de 0.45 micrones a presién constante de 20 lb/pulg2
hasta totalizar un voldmen de 3 000 ml.

Con los datos de la prueba se construye
una gréfica de relacién del tiempo de paso de cada 300
ml con voldmen acumulativo y se calcula la pendiente de
la curva resultante,.que es lé expresidén matemitica de
la velocidad con que el agua tapa la membrana.

‘ La pendiente se debe considerar con rela
cién al tipo de tratamiento qufmico, a la cantidad y na
turaleza de los sélidos, ya que tienen gran influencia
los reactivos quimicos despensables en el agua. El me -
dio filtrante retiene los sélidos suspendidos y el ex&-
men quimico y/o microscépico de €stog indica lo que es-
t4 sucediendo. Si se encuentran valores altos de la pen
diente se debe al taponamient de la membrana que indica
un cambio de la calidad del agua en cuanto a inyectabi-

lidad, debido al incremento en la cantidad de sdlidos -

suspendidos.



Algunos de los materiales identificados -
en la membrana filtrante han sido: lino, arcilla lubri-
cante, petréleo crudo, bacterias, hidréxido de fierro,
sulfuro de fierro, calcio, magnesio y bario en forma de
sulfatos, componentes insolubles en agua, impurezas § -
preciﬁitados de reacciones de tratamientos qufmicos ina

decuados.

13. AUMENTO DE LA CUENTA DE FIERRO

La prueba se basa en el desarrollo del co
lor rojo producido por el tiocianato de amonio y de los
iones férricos presentes; la coloracién se compara con
una escala de muestras que indican las ppm de fierro.

Es importante también considerar el pro -
blema microbioldgico por lo que se describe su forma tf
pica, tratamiento qufmico y aplicacién, para tener una
visién mis amplia de sus causas y efectos sobre las a -

guas de inyeccidn.

EL PROBLEMA MICROBIOLOGICO

El crecimiento de organismos microbioldgi
cos representa un grave inconveniente, ampliamente reco
noéido para la operacidén econémica y eficiente de cier-
tas actividades de la industria petrolera. Estos orga =
nismos incluyen las bacterias, las algas y hongos.

Las bacterias originan serios problemas en
las operaciones de inyeccidén de agua a los yacimientos,
obturando las formaciones receptoras, produciendo Xcido

sulfhfdrico gaseoso que corroe el equipo tanto superfi-
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cial como internamente, tapando los filtro. En las plan

tas industriales también originan problemas similares.

El crecimiento de algas impide la aerea-
cién eficiente del-agua en las torres de enfriamiento y
disminuye la eficiencia de la transmisién de calor en -
los cambiadores. Sﬁs desechos llegan a obturar instala-
ciones completas.

Los hongos, a su vez, atacan la madera =

acortando la vida dtil de las'torres de enfriamiento.



OBSERVACIONES GENERALES SOBRE
BACTERIAS

Las bacterias son organismos microscédpicos que
se pueden encontrar bajo una amplia variedad de condi-
ciones de vida. Han sido localizadas en sistemas oxige
nados (aerobias) y en sistemas carentes de oxfgeno (a-
naerobias); pueden tolerar presiones superiores a - --
25,000 psi, temperaturas superiores a 82°C, salmueras
con mis de 30% de NaCl y variaciones de pH entre 1 ¥
10.

El factor comin que caracteriza a todas las bac
terias es su necesidad de agua para sobrevivir. El a -
gua proporciona un medio para conducir alimento a las
células bacterianas y también desalojar sus productos
"de excrecién. El agua no necesariamente debe ser una -
corriente que fluya libremente; la cantidad de agua -
que existe en el aire § en la tierra es suficiente pa-
ra el desarrollo bacteriano sin embargo, su crecimien-
to Sptimo se presenta cuando existe una corriente de -
agua que sea rica en el alimento necesario.

Las aguas de los campos petroleros suministran
un medio ambiente muy apropiado para el crecimiento -
bacteriano: algunas bacterias requieren substancias -
qufmicas inorgénicas (sulfatos, nitratos) mientras que
otras requieren substancias qufmicas org&nicas m4s com
plejas (derivados del petrdleo). Esta diversidad de -
condiciones se encuentran f4cilmente en las salmueras

de los campos petroleros.
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Las bacterias son oportunistas adaptables.
Cuando cambian las condiciones, se desarrollan especies
diferentes; por ejemplo: en un sistema pobremente oxi-
genado donde hay sulfatos presentes, se empiezan a de-
sarrollar répidamepte laé bacterias sulfato-reductoras
Cada tipo de bacterias tienen necesidades ligeramente
diferentes y algunas veces todos estos requerimientos
se encuentran dentro del mismo sistema. Esto explica -
la amplia diversidad de bacterias que se encuentran en
las aguas de los campos petroleros.

Las principales especies de bacterias, desde -
el punto de vista de las salmueras de los campos petro

leros son:

a).- Bacterias aerobias
b).- Bacterias del fierro

c).- Bacterias sulfato-reductoras

BACTERIAS AEROBIAS:.-

Las bacterias aerobias, son de -
importancia econémica para los sitemas de inyeccién de
agua de los yacimientos y los de deshecho de aguas pro
ducidas, debido a su habilidad para tapar los equipos
de filtracién y las formaciones productoras 8 recepto-
ras. Algunos tipos producen mohos cuyo material es ==
adherente y favorece la acumulacién de los sdlidos en
suspensién, complicando el pfoblema de taponamiento.

- El intenso problema bacteriano =
en sistemas de baja velocidad puede disminuir la co ==

rriente de oxfgeno, creando un medio anaerobio que fa-
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vorece el crecimiento de bacterias sulfato-reductoras.
Al diagnosticar los problemas por bacterias

aerobias, su numero es imporfante. Entre mayor es la -
Cuenta bacteriana, son mayores las probabilidades de -
taponamiento. Las bacterias aerobias son capaces de =
crecer y multiplicarse muy r&pidamente (doblan su po -
blacién cada 15-20 minutos) por lo tanto, para que una
prueba bacteriana aerdbica sea significante, se debe -
realizar en el campo § inmediatamente en el laborato -
rio (menos de 12 horas).
FORMAS TIPICAS:.-

Bacillus Cereus

Pseudomonas

Proteus

E. Colli

Aerobacter Aerogenes

BACTERIAS DEL FIERRO:.-
Estas son obligadamente aerobias

(requieren de la presencia del oxfgeno para su creci -
miento). Se puede sospechar su presencia si se detec =
tan pequefias esferas redondas en el fondo de los reci-
pientes en donde se toman muestras, pero su identifica
cidﬁ positiva se debe hacer mediante un microscopio.
Estos organismos tienen la habi
lidad de convertir el fierro ferroso soluble, al esta-
do férrico insoluble. El fierro férrico se deposita al
rededor de la bacteria en una *vaina*, en forma de cin

ta. Se encuentran normalmente en agua dulce que tenga



acceso a un manantial cercano; estas fuentes incluyen
aguas que drenan directamente de un rfo o de un lago.
La bacteria del fierro se encuentra a menudo en pozos
someros de agua dulce para su uso doméstico 6 para sig
temas de inyeccidn a yacimientos.

Cuando se toman muestras de agua para exdmen
microscépico, se debe recoger también algo del sedimen
to de hierro, pero preferiblemente de donde el §xido -
de fierro no se deposita normalmente (paredes del tan-
que en lugar del fondo). La muestra debe ser tan fres-
ca como sea posible.

Si la prueba es positiva, se deben de insta-
lar testigos de cristal en el sistema, para la evalua=-
cién del tratamiento.

La importancia de &stas bacterias reside en
que son capaces de producir cantidades de sdlidos en -
breves periodos de tiempo.

Consecuentemente se deben de identificar po-
sitivamente y ser exterminadas en forma adecuada. Afor
tunadamente, el crecimiento de estas bacterias se pue-

de controlar mediante la cloracidn.

FORMA TIPICA : . -
Gallicnella

Leptothrix
Crenothix
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BACTERIAS SULFATO-REDUCTORAS:.-

Las bacterias sulfato-reductoras
son obligadamente anaerobias ( se reproducen en ausen-
cia de oxfgeno ). Estos organismos son, probablemente,
los que m&s cuestan y originan problemas de todas las
formas bacterianas a los productores de petrdéleo.

Tienen la habilidad de reducir -
el ion sulfato ( SO0, = ), a &cido sulfhfdrico (H,S). La
presencia de bacterias sulfato-reductoras se puede de-
tectar usando botellas de cultivo que contengan un cla=-
vo.

Para la evaluacién de un trata -
miento se debe hacer una determinacién progresiva de 4-
cido sulfhfdrico, informacién que se obtiene determinan
do el contenido de 4cido sulfhfdrico en diferentes pun-
tos a lo largo del sistema. Un incremento de 4cido sulf
hfdrico conforme el égua progresa a lo largo del siste-
ma, indica la presencia y crecimiento de bacterias sul-
fato-reductoras. Inversamente, una disminucién de &cido

sulfhfdrico indica una aplicacién exitosa de biocidas.

FORMAS TIPICAS: .-

Desulfovidrio desulfuricans- pe -

quefios organismos méviles en forma de rifion.

88



II.- PROBLEMAS BACTERIANOS ESPECIFICOS.

A.- Corrosién primaria: Laé bacterias estan involucradas
directamente en los procesos de
corrosién.

B.- Corrosién secundaria: Las bacterias producen condicio
nes para el desarrollo de otras
bacterias involucradas directa-
mente en los procésos de corro-
sién.

C.- Obturacién: Los productos secundarios del desarrollo

bacteriano causan deposicién de sélidos.

GRUPO BACTERIANO EJEMPLO PROCESO PROBLEMA
. Sulfato-reductoras Desulfovi- Formacién de sulfu Corrosidn
drio ros
! Depolarizacién catd primaria
dica
Productoras de sul Algunas a- Formacidén de sulfu Corrosidn
furos naerobias ros
Depolarizacién ca- primaria
tédica
Oxidantes de azu - Thiobacillus Produccién de 4ci  Corrosidn
fre dos
Formacién de sul- primaria
fatos
Agotamiento de o- Corrosién
x{geno secundaria
Bacterias de fie - Ferrobaci-- Produccién de 4ci Corrosién
rro 1lus Gallip dos
nella Formacién de hi - primaria
dréxidos de fie - p
rro. Agotamiento Corrosidn
de oxfgeno. secundaria
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GRUPO BACTERIANO EJEMPLO PROCESO PROBLEMA

Depolarizantes Desulfovidrio. Produccién de Corrosién
. E. Colli hidrégeno co-.
catédicas rrosivo primaria
Bacterias La mayoria de Formacidén de Obturacidén
los tipos sedimentos.
aerobicas Agotamiento - corrosidn
de oxfgeno. secundaria
Bacterias Muchos tipos Formacién de - Corrosién
8cidos i 5
anaerobicas Formacién de - Primaria
sedimentos Obturacidén
Formadoras de - Beggiatoa Formacién de - Obturacién
aerobias sedimentos.
sedimento y
anaerobias



ITITI RECONOCIMIENTO DE PROBLEMAS BACTERIANOS

A).- Conteos bacterianos

1).- Los procedimientos para el contéo de bacterias ae-
robias, anaerobias, y sulfato-reductoras se describen -
posteriormente.

2.- El nimero de bacterias no indica necesariamente un
problema. El incremento del niUmero de bacterias ( un -
sistema con § sin aumento en la cuenta de sulfhfdrico)

indica un problema potencial.

B).~- Otros indicadores

1.- El aumento de sulfhfdrico en un sistema indica desa
rrollo activo de sulfato-reductoras.

2.- La obturacidn de lineas de inyeccién y los fndices

bajos de filtracidén indican que los sedimentos van en -
aumento, debido probablemente a las bacterias.

3.- Corrosién (picaduras y grabados localizados); espe-
cialmente la corrosién que no responda a los inhibido =

res, se puede deber a la presencia de bacterias.

Iv TRATAMIENTO QUIMICO DE PROBLEMAS
BACTERIANOS

A).- Seleccién de productos qufmicos y sus propiedades:

1.- Aldehidos: productos qufmicos efectivos en la mayo-
ria de las salmueras con un'pH de 6 a 8 ; se inactivan
con sulfitos y no tienen la propiedad de formar pelfcu-
las, las bacterias f4cilmente se adaptan a los aldehidos

cuando éstos se aplican continuamente.



a).- Formaldehido : el menos efectivo

b).- Acrolefna: %*Aqualin*; también secuestran a los sul
fitos.

c).- Gluteraldehido: No secuestran a los sulfitos y es

un producto qufmico muy efectivo.

2.- Compuestos cuaternarios : . =

Efectivos en salmueras de menos de -
10, 000 ppm de cloruros y 30, 000 ppm de sélidos totales
disueltos; su efectividad aumenta al subir el pH; su ele
vada actividad superficial ayuda a la limpieza del siste
ma; sus propiedades fflmicas protegen contra la corro --
sién.
a).- Cuaternarios dobles; son los mejores representantes
de las propiedades citadas .
b).- Cuaternacios siﬁples
c).- Mezcla de cuaternarios; es un producto qufmico que -
ayuda en la penetracidén de las células bacterianas, es u-

na mezcla con gluteraldehido.

3.- Diamino acetatos : .-

Efectivos en salmueras de alta con =-
centracién con propiedades fflmicas y actividad superficial
su efectividad aumenta con el pH y disminuye en las sal -
mueras extremadamente concentradas y originan problemas -
de faponamiento cuando se usan aldehidos.

Existen férmulas 1fquidas y sélidas.

4.- Fenoles clorados: . -

Productos qufmicos muy efectivos ge-

Cl



neralmente mezclados con diamino acetatos; su uso es -
restringido a los sistemas de inyeccién y desecho de a-
guas. Originan problemas de obturacién y algunos proble
mas de taponamiento cuando se usan con aldehfdos.

Existen férmulas 1fquidas y sélidas.

5.~ Tiociahatos: . -

Muy efectivos contra bacterias aero -
bias y productoras de sedimentos, muy téxicos, no se a -
fectan por el pH § las salmueras.

Existen mezcla con surfactantes sien-

do esta un producto experimental.

6.- Carbamatos:. -
Muy efectivos en salmueras con pH =

abajo de 7; no son surfactantes, no tienen propiedades -

f{lmicas.

Te= Cloro : . =

Probablemente el bactericida m&s bara
to y m&s efectivo; requiere equipo especial para su uso;
su efectividad baja en sistemas con alta concentracién -

de cloruros § de sélidos suspendidos.

B).- Mé&todos de Aplicacién:

1.~ Tipos de aplicacidn:

a).- Tratamiento de choque de 100 a 200 ppm: usado, para
obtener mejor control bacteriano; las bacterias tienen -
menos oportunidad de adaptarse al producto qufmico; la -
inyeccidén inicial puede desprender los sélidos y causar
obturaciones; no da proteccién a largo plazo ni control
de bacterias, sino solamente una ripida reduccién en ni-

mero. 9 3



b).- Tratamiento continuo de 20 a 50 ppm :

Usado cuando se requiere limpieza gra-
dual del sistema para mantenimiento y proteccién del -
mismo; generalmente el control bacteriano es pobre, las

bacterias pueden adaptarse al producto qufmico.

¢).- Combinacién:

Inyeccién continua de surfactante con
inyecciones periédicas de bactericidad; consérva limpio
el sistema evitando la sedimentacién de sélidos; las in
yecciones del bactericida matan cualquier bacteria que

pueda acumularse en el sistema.

2.- Punto de aplicacidén:.-
a).- Crecimiento bacteriano en pozos productores:
Tratamiento de choque periédico 8 tra-
tamiento de inyecciGﬁ forzada.
b).- Crecimiento bacteriano en equipo superficial de ma
nejo de agua:
Tratamiento intermitente 6 tratamiento
combinado, arriba de la fuente del problema.
c).- Crecimiento bacteriano en filtros:
Tratamiento de choque en el agua de -
retrolavado.
d).; Crecimiento bacteriano en pozos de desecho:
Tratamiento continuo con bactericida -
surfactante.
e).- Crecimiento bacteriano en lineas Yy en pozos de in-
yeccidn:

Tratamiento de choque & combinado en -
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la succién de las bombas.
f).- Crecimiento bacteriano en presas, pozas, fondos de
tanques:

tratamiento de choque con férmula sélida.

C)e= Reconocimiento de la efectividad de los tratamien-
tos qufmicos.

1.=- Cuenta bacteriana: la reduccidén en el crecimiento -
bacteriano en una botella representa el 90% muertas; dos
botellas representan 99% muertas.

2.~ Conteo de sulfuros. '

3.~ Indice de filtracién ( milliporo, factor B).

4.- Indices de corrosién.
C L 0O R A C I O N

En primer lugar, una palabra acerca de
la accidén del cloro sobre los microorganismos: es muy -
comfn, al referirse al cloro como m icrobicida pensar -
que es en sf un bactericida. Esto es falso. El cloro es
un agente oxidante que simplemente oxida el material or
génico (Qélulas, inhibidores, madera, etc) y lo destru-

ye por efecto de la siguiente reaccién:

Cl, + H)0 =mmm-- RS HC10 + HC1

HC10 HC1 + 1/2 02
(Oxfgeno A
témico)

Esto es, el cloro mata a las bacterias

por el oxfgeno atémico que produce; no es el que realmen
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te destruye ( oxida ) la materia orgénica de que estén -
formadas y a toda materia orgénica que duede a su alcan-
ce. '

También es muy comin pensar que en cuan-
to se detecta un residual de cloro, este ya ha liquidado
a todas las bacterias presentes y esto también es falso.
El cloro se seguir4 disolviendo en el agua haya o no ma=-
teria orgénica, por efecto también de la reaccién ante -
rior puesto que, el oxfgeno atémico producido se une en-
tre sf para formar oxfgeno molecular que se libera, ha -
ciendo que la reaccién (2) se desplace hacia la derecha,
independientemente de que haya o no materia orgénica pre
sente.

El cloro es, realmente, el agente bacte
ricida m&s barato que existe en el mercado; pero el tra-
tamiento con cloro sblamente,.no es completo. Se consi -
gue un buen control biocida mediante la seleccién apro -
piada de un microbicida y el uso adecuado de la clora -
cidn.

En las reacciones (1 y 2), se ve que al
producir oxfgeno atémico,el cloro también produce &cido
clorhfdrico; esto hace diffcil su manejo y es lo que ha
originado que haya cafdo en desuso. Se necesita un con -
trol sumamente extricto en su dosificacién, con el obje-
to de evitar, que siendo un agente benéfico se convierta
en un agente perjudicial ( corrosivo ) al resto del sis-

tema.
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En la mayoria de las instalaciones, en donde se -
ha usado, a pesar de hacer pasar el agua por deareado -
res mecénicos después de la inyeccidén de cloro se ha o-
riginado tantos problemas por descontroles en la dosifi
cacidn, que se ha prescindido de su uso.

Analisis usados en la determinacidén de -

las bacterias m4s comunes.

POBLACION DE BACTERIAS (Pruebas microbiolo
gicas)

PROCEDIMIENTO PARA LA DETECCION DE BACTERIAS SUL-
FATO-REDUCTORAS MEDIANTE BOTELLAS DE CULTIVO

Equipo:.-
1 Botella de cultivo para muestreo, llena -

con N, (estéril)
3 Botellas de cultivo (9 ml con clavo)

4 Jeringas estériles (2.5 ml de capacidad)
PROCEDIMIENTO

a).- Recoger 5 ml de muestra usando una botella de mues
treo, estéril, purgada de N2 (no deseche la jeringa).
b).~- Usando la misma jeringa, pasar 1 ml de muestra a -
la primera de las 3 botellas de cultivo. Desechar la -
jeringa y agitar la dilucién de la botella vigorosamen=-
te para distribuir la muestré.

c).- Pasar 1 ml de la primera botella a la segunda bote
1lla, descarte esta jeringa y agite la segunda botella.
d).- Pasar 1 ml de la botella de la segunda dilucién a

la tercer botella.
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e).- Numerar las botellas de cultivo No. 1, No. 2, No. 3
incubarlas, por lo menos una semana, a 35°C - 38°C ( en

algunos casos pueden ser necesarias 3 semanasg para obte=-
ner lecturas confiables). Los cultivos incubado pueden -
ser conservados al ambiente si no se tiene una incubado-

rae.

CONCLUSIONES: .-

Las bacterias sulfato-reductoras estén
presentes si el caldo de cultivo se vuelve negro y tiene
capas de escama de sulfuro de fierro en la punta del cla

vo y/o en las paredes interiores de la botella.

Botella No. 1 Vs 9 Proporcién de -
Botella No. 2 10 = 53 dilucién de las
Botella No. 3 100- 999 botellas

Colonias / ml

PROCEDIMIENTO PARA LA DETECCION DE LAS BACTERIAS
AEROBIAS:

Equipo:.- )
6 Botellas de caldo aerobico (4.5ml)

1 Jeringa estéril (capacidad de 3 ml)
PROCEDIMIENTDO

a);- Recoger una muestra de 0.5 ml del agua del campo =
en .la jeringa estéril.
b).- Inyectar una muestra de 0.5 ml dentro de la prime-
ra botella de caldo aerobico

1.- No desechar la jeringa

2.- Agitar la botella vigorozamente para que
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se mezcle uniformemente.

3.= Lavar la jeringa succionando 2 ml de caldo y después
expelerlo dentro de la misma botella. Repetir 2 § 3 ve =
ces. '

¢).- Usando la miéma jeringa, pasar 0.5 ml de la primera
a la segunda botella. Agitar la botella y lavar 1la Jerin
ga como antes.

d).- Pasar 0.5 ml de la segunda a la tercer botella. Agi
tar la botella y laver la jeringa.

e).- Repetir los pasos hast# el (f) & cuantas botellas -
se crean necesarias.

£).- Incubar a 35°C - 38°C durante 5 dfas.

CONCLUSIONES:.-
La presencia de bacterias aerobias es se

fialada por un enturbamiento del caldo y después por un -
precipitado. Si hubiera alguna duda sobre la nebulosidad
comparar una botella no usada de caldo aerdbico con las

usadas en la prueba.

Botella No. 1 2 - 9 Colonias/ ml
Botella No. 2 10 = 99 Colonias/ ml

Botella No. 3 100- 999 Colonias/ ml

PROCEDIMIENTO PARA LA DETECCION DE BACTERIAS ANAEROBIAS

Equipo:.-
1 Botella de cultivo para muestreo llena -
con nitrégeno (estéril)
1 Jeringa estéril de 10 ml
6 Botellas de caldo anaerdébico

1 Jeringa estéril de 3 ml
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PROCEDIMIENTO

a).- Como algunas bacterias anaerobias se mueren con muy
pequefias cantidades de oxfgeno, es importante pasar el -
agua del campo de la jeringa de 10 ml a la botella llena
da con nitrégeno, tan pronto como sea posible.
b).- Las botellas de caldo aerdbico contienen un indica-
dor que se torna rosa en la presencia de oxfgeno. No use
botellas rosas para esta prueba.
c).- Usando la jeringa de 3 ml pasar 1 ml de la muestra
de agua dentro de la primera botella de caldo anaerdbico.
El caldo puede tornarse rosa pero generalmente recupera
su color amarillo original.
1.- No deseche la jeringa
2.~ Agitér la botella vigorozamente para mez-
clarla uniformemente.
3= Lavar>la jeringa succionando 2 ml de cal-
do y después expelerlo dentro de la misma
botella. Repita 2 § 3 veces.
d).- Usando la misma jeringa, pasar 1 ml de la primera a
la segunda botella. Agitar la botella y lavar la jeringa
como antes.
e).= Pasar 1 ml de la segunda a la tercer botella. Agi -
tarla y lavar la jeringa.
f).- Repetir estos pasos hasta la sexta botella (& cuan

tas botellas sean necesarias),

g).- Incubar a 35°C - 38°C durante 5 dfas.



CONCLUSIONES : . =

La presencia de bacterias anaerdbicas es
seflalada por una nebulosidad en el caldo. En general, el
enturbamiento es m4s pronunciado que en las botellas del

caldo aerdébico y es m&s dificil de leer.

Botella No. 1 \ 1 - 9 Colonias / ml
Botella No. 2 10 - 99 Colonias / ml
Botella No. 3 100- 999Colonias / ml etc.

PROCEDIMIENTO PARA LA PRUEBA DE MUERTE BACTERIANA

(Seleccidn de bactericidas)

Este procedimiento se usa para determi-
nar la concentracién de productos qufmicos m4s efectivos
para el control del crecimiento bacteriano en ias aguas

de los campos petroleros.

a).- Preparar una solucidén al 1% del biocida que va‘a ser
probado, como sigue:

1.- Agregar 1 ml de biocida puro dentro de una bote -
1la de 9 ml de agua estéril.

2.- Mezclar pérfectamente y pasar 1 ml!dentro de una =
segunda botella de agua. Esta es la primera solucién del
biocida.

b).- Usando una jeringa estéril de 10 ml agregar 10 ml -
del agua del campo a cada una de las 4 botellas llenas -
con nitrégeno.

c).- Preparar las siguientes soluciones en las botellas =~

arriba descritas.
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1.- Primera botella: sin biocida ( control )

2.- Segunda botella: usando una jeringa de 100 microli-
tros, agregar 50 ml de solucién de biocida al 1% (A-2):
50 ppm. i

3.~ Tercera botelia: usando la misma jeringa, agregar -
100 m1 de solucién de biocida al 1 % (A-2): 100 ppm

4.- Cuarta botella: usando la misma jeringa, agregar -
150 ml de solucién de biocida al 1% (A-2): 150 ppm

d).- Después de 4 horas ( 6 6 horas, u 8 horas dependien
do de la aplicacidén particulér) ejecutar los siguientes
pasos:

1.- Usando una jeringa estéril de 1 ml pasar 1 ml de la
botella de control a una botella SBR; preparar una serie
de 5 soluciones dentro de las otras botellas SBR.

2.- Usando una jeringa diferente para cada botella, pasar
1 ml de la segunda, tercera y cuarta botella a botellas =-
de SBR.

3.- Incubar todas las botellas a 32°C - 38°C durante 2 -
semanas antes de leer los resultados.

e).- Interpretacién de los resultados:.-

1.~ La serie de control de SBR indica el mimero de bacte
rias sulfo-reductoras en el agua del campo.

2.- El crecimiento en las botellas SBR (subcultivos de -
las botellas conteniendo el biocida), indica falla del -
producto qufmico para controlar el crecimiento.

3.~ A partir de &sta informacién es posible escoger un -
biocida, la concentracidén efectiva y el tiempo requerido

para el tratamiento.
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f).- Este mismo procedimiento puede ser aplicado a las
pruebas de muerte contra bacterias aerobias Yy anaerobias
El ¥nico cambio seria hacer cultivos dentro de botellas
de caldos aerdbicos § anaerdbicos en lugar de las bote-
llas de SBR.

g).- Materiales requeridos para probar un biocida en -

una sola vez,

Botellas llenas de agua estéril
Botellas estériles llenas de nitrégeno

LS N S V)

Jeringas estériles de 3 ml

1 Jeringa estéril de 1 ml

9 Botellas de SBR

9 Botellas de caldo aerdbico

9 Botellas de caldo anaerdbico



IDENTIFICACION DE IODOS, INCLUYENDO LAS BACTERIAS DEL
FIERRO , CON UN *TESTIGO SUMERGIDO* EN LAS LINEAS DE
FLUJO

Las pruebas bacteriolégicas en las aguas -
de inyeccidn no muestran directamente en donde estédn ad-
heridas las bacterias del fierro & las de otros tipos -
formadores de lodos que se desarrollan en el interior de
las paredes de las tuberfas, en los medio filtrante § en
otras superficies. Se describe un método para identificar
tales formaciones de lodo y su control por medio de dosi
ficaciones mfnimas de productos bactericidas.

El método es virtualmente idéntico a la --
instalacién de los cupones usados normalmente para eva -
luar la corrosidén. También se describen, las variaciones
que se presentan, asf como la explicacién de su importan
cia.
1.~ Cupones de vidrio:.-

Los portaobjetos de vidiio para micros-
copio tienen tamafio y forma similares a un cupén comfn -
de acero. Ademis el vidrio es muy semejante en su super-
ficie, fuerzas y composicién a las rocas y arcillas a -
los que se adhieren los microorganismos en las corrien =-
tes y en las capas subterrdneas. Como resultado, cual -
quier tipo de agua que tienda a originar crecimiento de
lodos mostrar4 rdpida y consistentemente colonias sobre
el portaobjetos. Estas colonias pueden observarse sobre

la superficie de vidrio transparente por examen visual §
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bien mediante un estudio microscédpico. Se requiere -
transparencia en este caso, porque es imposible ver el
crecimiento en una superficie opaca con los aumentos re
queridos ( 500 a 1 000 X ). En este caso NO es aconse--
jable usar el pléstico como substituto del vidrio., El1 =
vidrio es frégil y por supuesto se debe evitar dafiarlo

porque puede quebrarse con facilidad.

2.~ INSTALACION ; . =

Los porta-testigos y los cupones de
ben colocarse en las lineas de flujo & en los lugarés -
necesarios, m&s o menos en las mismas circunstancias que
para las evaluaciones de la corrosidn. El crecimiento de.
lodos es mayor en donde la superficie queda directamen-

te en la corriente del flujo.

3.,- EXTRACCION : . -

Los testigos de cristal se deben de
jar colocados durante una semana § dos; si se estd pre-
sentando un desarrollo del lodo, estos ser4 obvio al fi
nal de tal perifdo. Si se estd usando un producto qufml
co preventivo de lodos efectivo, puediera ser deseable
prolongar el periddo durante mayor tiempo. Cuando el -

porta-testigo es removido del lugar en donde se ha colg

cado en la tuberfa, puede ser recargado con portaobje
tos 6 no, segin se desee. Los testigos recuperados de -
ben manipularse soiamente por los bordes. Deben enjua =
garse con agua libre de sal, si el agua de inyeccidén es
salmuera. Deben : secarse al aire (no limpiados ni colo-

cados en una superficie con polvo o sucia) y cuando es

10885



tén completamente libres de 1fquido, deben deslizarse -
dentro de un tubo de pléstico para remitirlos al labora
torio.

Cada porta objetos deberan identificarse
6 colocarse en un envase para su remisién, en tal forma
que no pueda haber duda al respecto; a cuil laﬁinilla -
estaba en cada lugar antes de llegar al laboratorio.

La identificacién se debe de hacer lo =

m&s ripidamente posible.
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CAMPO CUNDUACAN

PO ZO A - 1
PROFUNDIDAD TOTAL : 125 m
DE
INYECCION -
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ANALISIS MINERAL DEL AGUA

Compafiia: PEMEX PRODUCCION Direccidn: Villahermosa, Tab.

Fuente: Pozo A-1 Campo - Fecha de muestreo: 29-XI-78
Cunduacén
ANALISIS mg/ 1 meq/ 1
1.- pH 8.2
2.~ H,8 (cualitativo) 0.1 ppm
3.- Gravedad especifica 0.980 g/cm3
4.- S6lidos disueltos .976
5.- S6lidos suspendidos -
6.~ Alcalinidad a la fenolf O
talefna (CaCOB) I
Te= Alcalinidad al anaranja 214
do de metilo
8.~ Bicarbonatos (HCO3’) HCOs" 261.08 :61 4.28 HCO3-
9.- Cloruros (C17) 3 406.58 :35.5 11.45 C1~
10.- Sulfatos (50,%) 80,° 1.35 :48 0.028 S0,~
11.- Calcio (Ca**) ca** 3.2 :20 1.56 ca**
12.- Magnesio (Mg**) Mg**  8.29 :12.2 o0.68 Mg**
13.- Dureza total (CaCO3) 112.0° 250 2.24
14.- Fierro total (Fe*t) 0.16
15.- Bario(cualitativo) NEGATIVO
16.- Oxfgeno disuelto 0.0
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ANALISIS MINERAL DEL AGUA

COMPANIA :PEMEX DEPTO.PRODUCCION DIRECCION :VILLAHERMOSA,TAB
SECCION: RECUPERACION SECUNDARIA FECHA MUESTREO: 20-XI-78
FUENTE: CAMPO CUN.DUACAN' POZO A-1 FECHA ANALISIS: 29-XI-78
MUESTREO DINAMICO.DESCARGA BOM-

BA ANTES DEL DESARENADOR.

DENSIDAD: 0.980 TEMPERATURA: 30°C TURBIEDAD: 0.0

DETERMINACION EXPRESADA COMO: CONTENIDO
pH PH 8.2
Conductividad Microhms
Sélidos totales ppm 976.
Oxfgeno disuelto 0, ‘0.
Bidxido de carbono co, 6.
Alcalinidad a la fenolf CaCO3~ 0.
talefna
Alcalinidad al ana.r;mj_q CaC0 214.
do de metilo
Dureza total CaCO3 112.0
Dureza del calcio Ca003 78
Dureza del magnesio CaCO3 34
Carbonatos CaCO3 0
Bicarbonatos Ca.CO3 261
Cloruros NaCl 670
Sulfatos Na.ZSO4 2
Sflice ' i 0, - 30
Fierro Fe*t 0.16
Acido sulfhfdrico H,S8 TRAZAS

Bario Ba** 0



] . CALCULO DEL INDICE DE LANGELIER : —
(INDICE DE SATURACION DEL CARBONATO DE CALCIO)

3

. Solamente para aguas dulces, el conr.enido de s6lidos totales debe de ser
menor a 1000 ppm.

3 L Vo : Muestra No. R.I.G.

el :
R S 2 5 { S g —r A
3 "l ; i S T A . Fecha del Muestreo ZZZZ;/H

Compaifa Petrolaos Yexicanodireccisn Villahermosa, Tab. pecna 8/XI1/73
-+ Fuente_Campo Cunduacan.- ~ Enviada por__ lem ada en Campo.
Pozo Al. .Vuestreo Dinémico

I.S.= pH - PHs = 8.2- 7.6 = 0.6
i = 8.2 - 6.9 = 1.3
en donde: o - pH= pH medido en la muestra fresca.

=% pHs= pH de saturacidn> -

=-(9.3 + A + B)-(C + D)
( 86°F) = (9.3+0.2+1.9)-(1.5+2.3)= 7.6 :

( 1ao'rF) (9.3+0.2+1.25-(1.5+2.3)= 6.9 °
S8lidos Totales "~ Dureza Calcio Alcalinidad A.M.
(ppm) A (ppm ‘CaCO5) c (ppm CaCO3) D
Cat* x 2.5 :
50-300 - 0.1 " 10-  11-o 0.6 10- 11 1.0
*..7400-1000 0.2 g 12-° 13, 0.7 12— 13 1.1
S i ; 14- ~17 = 0.8 14- . 17 . 1.2
B 18- 22 - L 0.9 18- 22 153
: : 23~ 27 - 1.0 23- 27 1.4
: Temperatura ; .- 28~ 34 151 28- . 35 1.5
(°F). - B, o 35- 43 1.2 36~ 44 1.6
32- TR S, t44=7 55 S b 45- 55 1.7
365 . 42 2.5 " & 56- .69 .° -s:1.4 56~ 69 1.8
 44- 48 2.4 70~ 8% .- 1.5 - 70~ 88 1.9
. 50- 56 2.3 . 88- 110 1.6 89- 110 2.0
- . s58- 62 2.2 _ 111- * 138 A7 © 111~ 139 251
64- ~. 70 ' 2.1 . 139~ 174 ° 1.8 140- 176 2.2
SaThega- 0 80 "-2.00 - 175=. 220 .. a9 »77- 220 2.3
© . =82 8 1.9 230- 270 2407 230— 270 2.4
o ~90- ' ‘98 1.8 .280- 340 2. 1% . 280~' 350 2.5
. . 100~ 110 3 i) . 350- 430 ° 2.2 360- ° 440 2.6
o=112- 122 1.6 440~ 550° 2.3 450- 550 . 2.7
©124- 1320 .S 560- 690 2,4 560- © 690 2.8
©134- 146 1.4 700- 870 2.5 700- 880 2.9
Y 148- 160 1.3 . 880--1000 2.6 890~ 1000 3.0
' 1e2-_ 178 © 1.2 . ;
o

Si: IS= 0,\e1 agua esta en balance quimico.
~ . IS= una cantidad positiva, hay tendencias incrustantes.

. 3 IS= una cantidad negativa, hay tendencias corrosivas.
Observaciones_1,5, £4°F = 9,6 - Liceramenta incrystante.
1.8 130°F = 1.3 = tuy incrustanto




ompafifa_Pemex. Depto. Produccién.

Direccidn V'I‘l'lahérmosa, Tab.

ieccién Recuperaciﬁn Secundaria. , 5
uente Cawpo Cunduacén. Pozo A-l Fecha Muestreo 29/XI/78 ‘
“Muestréb'Diném1co“Descarga‘Bomba : : %
_Antes del Desarenador, - Fecha Andlisis__29/X1/78 Ly

Membrana Millipore 0.45 micras " Presién_ 21 psig.
ondiciones de la Prueba

: 3 , o ' i
ensidad 0.980 g/cm Temperatura 30° C Turbiedad 0 FTU.
OLIDOS TOTALES FILTRADOS
ectura! Volimen Tiempo Segundos | Lapso entre| Desviacidn Velocidad de
No. Acumulado | acumulado | fotales. | lecturas con respec filtracidn

: to a la pri
mera lectura
ml - min:seg seg seq se'g ml/seg

Tes 300 | 0:18 13 18 i 16.66

20 600 | 0:37 37 19+ 1 15.78

3,5 900 | 0:55 . 55 18 0 16.66 |

4=t 1200 1:14 74 19 1 15.78 !

5. 1500 1:32 927 18 0 " 16.66

e 1800 1:50 110 18 0 16.66

7= I 22100 2:09 129 19 1 15.78

8= 2400 2:23 143 19 1 15.78

9.- - 2700 2:47 167 19 1 15.78

0= - 3000 3:06 186 19 1 15.73

1.- © 3300 3:25 205 19 1 15.73

12.-

PR



ANALISIS BACTERIOLOGICO DE AGUAS
FECHA: 13-XII-78 '

COMPANIA: PEMEX PRODUCCION DIRECCION : VILLAHERMOSA, TAB
FUENTE: CUNDUACAN POZO A-1 FECHA DE MUESTREO: 29-XI-78

Cuenta total bacterias aerobias 1 000 Col/ml

(Retzloff)

Cuenta total bacteria aerobias - Col/ml
(Millipore)

Cuenta bacterias sulfato-reduc- 0 Col/ml

toras (Retzloff)

Cuenta levaduras y hongos NO HAY

OBSERVACIONES: . -

Agua dentro de especificaciones bacte

riologicamente.



CAMPO SAMARTIA

PO 20 A=-2

PROFUNDIDAD TOTAL : 102 m
DE

INYECCION



Compania

; Seccién

Produccitn
Recupeaac'l on Secundana.

- Direccidn_Villahermesa, Tab,

- 29/X1/78

\‘,

SOLIDOS TOTALES FILTRADOS

FUEﬂte_Camnn_sanani Pazo -2 Fecha Muestreo

et _Mue,q:eo_d:!mh.o,.ﬂescazaa_bomba. .
. _Antes de desaranador. . Fecha Andlisis__ - 29/%X1/78
Membrana Millipore (. 45 micras Presion 20 psiq,
Condiciones de la Prueba :

. Densidad 0.985 gr/cm3 Temperétufa v 26°C Turbiedad 0,0

Lectura| Voldmen Tiempo Segundos | Lapso &ntre| Desviacidn Velocidad de
No. acumulado | Acumulado | fotales.| !ecturas con respec filtracion
3 to a la pri
mera lectura
ml ‘min:seg seg seq seg ml/seg
1.- 300 :17 17 17 ] 17.64
2.~ 600 137 37 20 3 15.00
3.- 900 +58 53 2] ¢ 4 14.28
4.- 1200 V22 32 24 s 12.50
5.- 1500 1:50 110 28 11 10.71
6.- 1800 2125 145 35 18 8.57
s 2100 '3:03 123 23 25 6.97
8.- 2400 4:01 241 53 36 5.66
9.- 2700 B:04 304 €3 46 4,76
10.- 30090, 6:12 372 63 51 4,41
11.- 3309 7:32 452 89 53 3.75
12.- i
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ANATISIS MINERAL DEL AGUA

Compafiia: PEMEX PRODUCCION Direccion: Villahermosa,Tab
Fuente: CAMPO SAMARTIA .-POZ0 A-2 Fecha de muestreo: 29-XI8

ANATLISIS mg/ 1 meq/ 1

1.- pH 8.4

2.- H,S (cualitativo) 0.0

3.- Gravedad especffica 0.985 g/cm3

4.~ S8lidos disueltos © 365.0

5.- Sélidos suspendidos - -

6.~ Alcalinidad a la fenolf 0.0 -
talefna (Ca003)

7.- Alcalinidad al anaranja 250.0 :50 . 5.0
do de metilo :

8.~ Bicarbonatos (HCO3-) 305.0 261 5.0 HCO3
9.- Cloruros (C17) 61.3  :35.5 1.72 C1”
10.~- Sulfatos (304‘) 2.7 :48 0.056 so,,(=
1o iatets (eatt) 20.8 :20 1.04 ca**
12.- Magnesio (Mg**) 7.8 :12.2 0.64 Mg*t
13.- Dureza total (CaCOB) 84.0 :50 1.68

14.- Fierro total (Fe**) 0.18

15.= Bario (cualitativo) NEGATIVO

16.- Oxfgeno disuelto 30.0 800N SIS



CALCUIO DEL INDICE DE LANGELIER

PH - pHg

( 9.3 + A + 8)-(Cc-D)

(9.3 + 0.20 + 2.0) - (0.9 + 2.4 )= 11.5-3.3 = 8,2

8.4

26°C = 0.20 Ligeramente incrustante



C A M P O C U N DU A C A X

P 0f Z O A-11
PROFUNDIDAD TOTAL : 250 m
DE
INYECCION
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ANALISIS MINERAL DEL AGUA

Compafiia: PEMEX PRODUCCION Direccion: Villahermosa,Tab

Fuente: Campo Cunduacan A-11 Fecha de muestreo: 3%0-XI-78

ANALISIS ng/ 1 meq/ 1

1.- pH 8.3

2.~ H,8 (cualitativo) 0.0

3.- Gravedad especffica 0.960 g/cm3

4.- S6lidos disueltos 268.0

5.- S6lidos suspendidos - -

6.- Alcalinidad a la fenolf .0
talefna (CaCO3)

T.- Alcalinidad al anaranja 168.0 $50 - 3.36

do de métilo (CaCOB) it
8.- Bicarbonatos (HCO3') HCOa'l204.96 161 3.36 HCOy
9.~ Cloruros (C17) €1~ 1298.63 :35.5 36.58 Cl~
10.- Sulfatos (S0,~) S0,° 2.70 :48 0.056 so4=
11.- Caleio (Ca**) catt  68.80 :20 3,44 Catt
12.= Magnesio (Mg**) Mg**t  43.92 :12.2 3,60 Mgt
13.- Dureza total (CaC05) 352.0  :50 7.04
14.- Fierro total (Fe'*) 0.22
15.- Bario (cualitativo) NEGATIVO
16.- Oxfgeno disuelto 0.0
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ANALISIS MINERAL DEL AGUA

COMPANIA: PEMEX DEPTO. PRODUCCION DIRECCION :VILLAHERMOSA,TAB

FUENTE: CAMPO CUNDUACAN POZO A 11 FECHA DE MUESTREQ : 30-XI:.,8
MUESTREO DINAMICO.DESCAR- FECHA DE ANALISIS: 30-XI-78
GA BOMBA. ANTES DESARENA-

DOR.

DETERMINACION EXPRESADA COMO CONTENIDO

pH pH 8.5
TEMPERATURA ° 31.0
CONDUCTIVIDAD MICROOHMS
SOLIDOS TOTALES D ppm 2680 ppm
OXIGENO DI SUELTO 0, 0.0 ppb
BIOXIDO DE CARBONO co, 4.0 ppm
ALCALINIDAD A LA FENOLF- CaCO, 0.0 ppm
TALEINA
ALCALINIDAD AL ANARANJADO CaCO, 168  ppm
DE METIIO
DUREZA TOTAL CaCo, 352  ppm
DUREZA CALCIO CaC0, 172  ppm
DUREZA MAGNESIO CaCo, 180  ppm
CARBONATOS CaCOB 0 ppm
BICARBONATOS caco 204  ppm
CLORUROS NaCl 2114  ppm
SULFATOS Naso, 4 ppm
SILICE 80, 29.75 ppm
FIERRO Fe*?t 0.22 ppm
ACIDO SULFHIDRICO H,S
BARIO Ba**
TURBIEDAD FTU 4.0

s 2



ANALISIS BACTERIOIOGICO -DE

AGUAS

COMPANIA: PEMEX PRODUCCION DIRECCION: VILLAHERMOSA,TAB
FUENTE: CUNDUACAN POZO A-11 FECHA DE MUESTREO: 30-XI-78

CUENTA TOTAL BACTERIAS ANAEROBIAS 10 Col/ml

(Retzloff)

CUENTA TOTAL BACTERIAS AEROBIAS 0 Col/ml
(Millipore)

CUENTA TOTAL BACTERIAS SULFATO-REDUC_ 0 Col/ml

TORAS (Retzloff)

CUENTA BACTERIAS ANAEROBIAS, otras 10 Col/ml
(Retzloff)



CAMPO SAMARTIA

P 04z 10 A - 12
PROFUNDIDAD TOTAL : 300 m
DE
INYECCION
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- Compafifa_penex. Depto, Produccién. Direccitn_: Y#Nahermosa, Tab.
Seccw"_xemmummm_ Py ' y
Fuente__mm_s,ammla el _Fecha Muestreo__ 20/XT/78 °

. Pazo de Aol £-12 5 k.

- s Fecha Andlisis /0778
Membrana Mﬂhpore D.L§ misvag ‘Presién_con IL\ a 20 pai
Cond1c1ones de la Prueba Mzwrm_dxmme_r_.mmn_ x fq:u: RF1-1760.

Al ter*m.nar el periddo de Aforo de 24 horas.

2 4Densxda,d " Temperatura 2126 Turbiedad 5 F.T.U.
,SOLIDOS TOTALES FILTRADOS 3
Lectura| Voldmen Tiempo Segundos Lapso entre| Desviacién Velocidad de

No. acumulado| dcumulado | totales. | 1:cturas con ‘respec filtracidn
. to a la pri
4 mera lectura
ml min:seg seg ség 'sé.g ml/seg
S 300 0:20 20 20 0 15.00
7 600 0:u8 48 28 8 10.71
3.- | 900 1:26 86 38 18 7.89
4.- 1200 215 135 L9 29 5.12
5.~ 1500 3:10 190° 55 3 5.45
6.- 1500 4:12 252 62 42 4.23
‘ 7.- 2100 5:80 320 ‘63 L8 4
8.- 2100 6ol 331 71 51 4,22
9.- 2700 7:49 863 78, " 58 3.84
| 10.- 3000 a:09" 549 80 80 3.75
i 3300 10:34 634 85 - 65 3.52
© 2.~

1

25
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ANALISIS MINERAL DEL  AGUA

Compafiia: PEMEX PRODUCCION Direccidn: Villahermosa,Tab
Fuente: Pozo A-12 Cunduacdn Fecha de muestreo: 24-XI-78

ANALISIS mg/ 1 meq/ 1

1 .-pH 8.19

2.= st trazas menor de 0.1 ppm

3,= Gravedad especffica = -
4.- S8lidos disueltos 314.0

5.- S6lidos suspendidos - =

6.~ Alcalinidad a la fenolf 0.0 -
talefna (Ca003)

T.- Alcalinidad al anaranja218.0
do de metilo

8.- Bicarbonatos (HCOB-) 266.0 : 61 4.3%6
9,=- Cloruros (C17) 48.5 0 35.5° 1.%6
10.- Sulfatos (50,7) 2.04 : 48 0.04
11.- Calcio (ca**) 21.2 & 20 1.36
12.- Magnesio (Mg**) 9.76 : 12,2 0.80
13.- Dureza total (CaCO3) 108.0 : 50 2.16
14.- Fierro total (Fe'*) 0.15

15.- Bario (cualitativo) NEGATIVO

16.- Oxfgeno disuelto 8,0 ppb
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A ) i o iR Muestra No.
o ’ Fecha del Muestreo 7i /'« / /73
Seceidn Recuperacidén Secundaria, - «

Compaifa - Pcnav Pnﬁ:l.h,moﬂ Dxreccxon Villahergnza . TabFecha

N

: "!‘uente po‘,n ) Enviada por
T B T L T Y g ol 2PN, S 8,18 < T3 B 4 1, as
“‘en donde: ’ pH" pH medido en la muestra fresca.

ol 1L.4-4.1 = 73

pHs= pH de saturacidn

: % . - = (9.3 4+ A+ B)-(C +D) = (11.4 - 5.8) =
A (93+9.-+19)(35+2‘3)*
< e (1.8 + 23%)=
" . . SGlidos Totales Dureza Calcio Alcalinidad A.M.
e (ppm) A (ppm‘Cacoy) | | € : (ppm CaCO3) D
o v i  Catt x 2.5 ;
. .50-300 - 0.1 10- 11 0.6 10~ 11 1.0
400-1000 0.2" 12- 13 AOCT Co12- 13 1.1
: d- 17 - 0.8 . 14-. 17 1.2
[ B e Co18- . 22 0.9 - ~18- . 22 1.3
5 s CaleaEs D27 5 1.0 23=" . 27 1.4
© Temperatura . Fe 28— 34, 1.1 F 2B~ 2538 1.5
(°F) B - 35- 43 1277 36- - 44 1.6
"32-- .34 2.6 : 44- 55 1.3.4 45- 85 1.7
.36~ 42. 2.5 . 56~ 69 1104 56-. . 69 1.8
44° . 48 2.4 70- 87 1.5 . 70- ' 88 1.9°
“50- " 56 2.8 - 88- " 110 1.6 'g9-- 110 2.0
., . 58 62° 2.2 - . 111- 138 SHL L 111- 139 2.1
5 e4- 70 2-1 139- 174 1.8 140- 176 2.2
X 72- . 80 2.0 175- 220 1.9 177-. " 220 ° 23
82- 88 1.9 . 230~ 270 2.0 230= 270 2.4
90- 98 1.8 © 280~ 340 2518 280- 350 2.5
100-- 110 1.7 350~ 430 2.2 360~ 440 2.6
112- 7 122 1.6 440~ 550 2.3 450~ 550 2.7
1z4- 132 1.5 560~ . 690 2.4, 560~ 690 . 2.8 -
134~ 146 1.4 700~ 870 2.5 700- 880 2190
T 148- 160 173 880~ 1000 2.6 890~ 1000 3.0
h.162- 178 1.2 5 ek :

Si: IS= 0, el agui est? en bulance quimico.
IS= una cantilad positiva, hay tendencias xncrustantes.
IS= una canticad negativa, hay tendencias corrosivas.

.»0bservaciones_:§.‘_s.v = +-1.89 : !mgvg@cia‘__,,m_m_g_____

0w
w



ANALISIS BACTERIOIOGICO DE. AGUAS

COMPANIA: PEMEX PRODUCCION DIRECCION :VILLAHERMOSA, TAB
FUENTE: CAMPO CUNDUACAN FECHA MUESTREO: 24-XI-78
PO0ZzZO A - 12

CUENTA TOTAL BACTERIAS AEROBIAS (Retzloff) 1 000 Col/ml

CUENTA BACTERIAS SULFATO REDUCTORAS(Retzloff) 100 Col/ml

CUENTA BACTERIAS ANAEROBIAS,0TRAS(Retzloff) 100 Col/ml

CUENTA LEVADURAS Y HONGOS NEGATIVO



CAMPO SAMARTIA

PO ZO A - 81

ZONAS PERFORADAS DE A
f 280 m 310 m
2 325 m 365 m
3 390 m 430 m
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Compa‘ﬁ'ia Pemex Depto. Produccidn » - Direccién Villahermosa, Tab.
Seccion Recuperacidn Secundariz, * - \
Fuente  Campo Sameria, e, Fecha Muestreo 28/XT/78
~ Pozo da Apua A-8T :
Fecha Analisis 28/¥1/78
Membrtana Millipore 0.5 micvas Presidn Con N, a 20 psig.

“ondicioned de la Prueba Musstreo Dinfmico. Durante Aforo del Pezo con beimba Pozo Pro

2.

fundo Cia. Perfesa. RPM=350 Castos 48.09 1ps. Nivel Estitico 1.7m. Abatimiento 31.64 m.

Jensidad 0.980 gx"cn3 Temperatura__ 37.° C Turbiedad 3 FTU.

0L1D0S TOTALES FILTRADOS

ectura| Volimen Tiempo - Scgundos | Lapso entre| Desviacidn Velocidad de
No. acumulado | & -umulado | %¥otales. | lecturas con respec filtracion
I . to a la pri
mera lectura
ml i min:seg ' _seg seg seg ml/seg
Lo 300 0:18 i 18 0 15.66
2= 603 G:37 - 437 19 1 ~15.78
<P 303 | 0:57 57 | 20 2 15.00
4.~ 1200 1:21 = 31 24 6 12.50
. B, 1508 | 1:u8 ! 108" | 27 9 11.11
6.- 1800 .2:38 L 338 | 30 12 ©10.06
7.- | 2100 2:50. ! 130 32 14 9.37 -
8.- T 400 | 3% | . 204 ay 16 8.82
9, - 2700 4:03 | 2u3 39 . 23 7.69
10.- 3000 w2 | 98 39 o 7.69
.- 3300 5:20 | 329 47 g £.33
12.- 3600 6:16 | _ 376
15% 2
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ANALISIS MINERAL DEL AGUA

Compafiia: PEMEX PRODUCCION Direccidén: Villahermosa, Tab

Fuente: Campo Samaria Pozo A-81 Fecha de muestreo: 18-XI-78

ANATISIS mg/ 1 meq/ 1

1.- pH 8.0

2.- H,S (cualitativo ) 0.0
.- Gravedad especffica - -

4.~ S6lidos disueltos 2680.0 -

5.- S8lidos suspendidos - -

6.- Alcalinidad a la fenolf 0.0 -
talefna

7.= Alcalinidad al anaranja 70.0
do de metilo

8.- Bicarbonatos (Hco3‘) 85.4 :61 1.4

9.- Cloruros (C17) 1264.64 :35.5 35,62
10.- Sulfatos (so4=) 0.0 :48 0.0

11.~ Calcio (ca**) 54.4 :20 2.72
12.- Magnesio (Mg**) 10.73 :12.2 0.88
13.=- Dureza total (CaCOB) 180.0 :50 3,60
14.~- Fierro total (Fe'*) -

15.~ Bario (cualitativo) NEGATIVO

16.- Ox{geno disuelto 60 @ 80 ppdb
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ANALISIS BACTERIOIOGICO DE AGUAS

COMPANIA: PHEMEX PRODUCCION DIRECCION: VILLAHERMOSA,TAB.
FUENTE: SAMARIA PO0ZO0 A 81 FECHA MUESTREO: 28-XI-78

MUESTREO DINAMICO ENVIADA: TOMADA EN CAMPO
BOMBEO 24 horas FECHA: 13-XII-78
CUENTA TOTAL BACTERIAS AEROBIAS 0 Col/ml

CUENTA BACTERIAS SULFATO REDUCTORAS 100 Col/ml

CUENTA BACTERIAS ANAEROBIAS,O0TRAS 1 000 Col/ml

CUENTA LEVADURAS Y HONGOS : NEGATIVA

U s



CONCLUSIONES



V.- CONCLUSIONES

Para tener una idea clara de la
calidad del agua empleada para inyeccién, se anexa una
tabla de calificacidén para todas las pruebas menciona -
das; en ella se omite la prueba del oxfgeno, el cual se
puede controlar continuamente y en forma directa por me
dio de un aparato medidor de oxfgeno, o bien, indirecta
mente, determinando la cantidad de sulfito de sodio en
el agua, ya que al existir un residual de este agente, -

no puede permanecer el oxfgeno en el agua.

La filosoffa bdsica que susten-

ta la tabla de calificaciones se resume en la tabla 1.

En esta tabla las tres califica
ciones de aceptable, regular § excesivo, estén pondera-
das por medio de nimeros. Esto se hace para subrayar la
necesidad. que hay de una accidén correctiva en un siste-
ma que presente una o m4s variables con estas califica-
ciones.

Al aplicar esta tabla de califi-
cé.citfn, debe éonsiderarse la naturaleza del tratamiento
quimico que esté dando al sistema. Algunas influencias

son:

1.=- Productos qufmicos que se dispersan en el -

agua.-=

Estos pueden aumentar las pen ==

dientes de la membrana del filtro, y aumentar las canti

1386



dades de sflidos filtrados solamente por la presencia -

del producto qufmico.

2.- Los agentes formadores de pelfcula.-

Estos pueden originar depfsitos de sul
furo ferroso en las paredes del sistema. Esto evita la
medicién real de ias cuentas de los incrementos en sul=-

furo y en fierro.
3.- Los agentes solubles en agua que no forman pelfcula.-

Que pueden causar aumentos temporales
en la pendiente de la membrana de filtro, en los séli -
dos filtrados, en los sulfuros totales, en la cuenta de
fierro, en las cuentas de las bacterias totales y de -
las reductoras de sulfatos, debido a la erosién de los
depdsitos creados por tratamientos anterioreé § por un

periddo en el que no hubo tratamiento.
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TABLA DE CALIFICACION PARA LAS AGUAS DE INYECCION

Calificacién. Prueba de filtro de membrana
(Filtro de 0.45), pendiente

sblidos filtrados mg/1

Aumentos totales de sulfuro libras/dia/1000
pies cuadrados

Aumentos en la cuenta de hierro libras/dia

Colonias de bacterias reductoras de sulfatos/
mle

Cuenta total de colonias bacterianas/ ml.

Relacidén de corrosidén (30 dias) (Muestra-
aislada milimetros afo.

profundidad del ataque (30 dfas) (Muestra-
aislada) milimetros.

Frecuencia de las picaduras (30 dias) (Muei
tra aislada) picaduras/pulgada cuadrada.

0-0.09
excelente

0-0.4
despreciable

0
ninguno

0
ninguno

(¢]
ninguna

ninguna

0
ninguna

(¢]
ninguna

ninguna

158

0,10-0.20
muy bueno

0.5-0.9
baja

0.001
bajo

0.001-0,011
bajo

‘1,5

baja

1-99
baja

0,01-0.99
baja

1
ninguna

baja

0.30-0.49
bueno .

1.0-2.4
baja

0.002-4
bajo

0.12-0,11
bajo

6=-9
baja

100-999
baja

0.10-4,9
baja

2-3
menor

baja

0.50-0,99
aceptable

2¢5=4,9
moderada

0,005-9
moderado

0.12-0,59
moderado

10-20
moderada

1000-~9999
moderada

1.00-4,.9
moderada

4-5
moderada

3
moderada

10

1,00-1.79
regular

5.0~9.9
grande

0.01-0.,019
grande

0.60=-1.1
grande

30-90
grande

10000-99999
grande

5.0-9,9
alta

6~10

profunda

alta

20

més de 1.20
excesiva

m&s de 10.0
excesiva

mds de 0.02
excesivo

m&s de 1,2
excesivo

m&s de 100
excesiva

més de 100,000
excesiva

més de 10.0
excesiva

m&s de 10
excesiva

més de 5
excesiva



L

6 ¢

Nimero de
calificacién.

TABLA 1. FACTORES USADOS PARA LA PREPARACION DE LA
TABLA DE CALIFICACIONES

Calificacidn

Explicacibn

10

20

Excelente, despreciable o ninguno.

Muy buena, muy baja o poco profunda.

Buena, baja o menor.

Aceptable o moderada.

Regular, grande, alta o profunda

Excesiva.

El sistema estd en ias mejores condiciones posibles con res-
pecto a esta variable - ideal.

El sistema est§ en muy buenas condiciones gon respecto a es-
ta variable - no ideal, pero substancialmente mejor que un -
sistema en operacién normal Y sin problemas.

El sistema estd en buenas condiciones - condiciones normales
para una operacién sin problemas.

El sistema estd en condiciones aceptables. Sin embargo la =—-
condicién no es tan buena como la normal para una operacidn-
sin problemas. Es posible que el sistema vaya a presentar al
guna dificultad, de aqui el incremento entra el nlmero de cE
lificacién.

El sistema estd en regulares condiciones. Pueden sobrevenir-
problemas serios si las condiciones actuales prevalecen. De-

aqui el fuerte incremento al nlmero de calificacién.

El sistema tiene problemas. Estas condiciones causarin una -
pérdids grave en la inyectabilidad, o una corrosién seria, o
ambas cosas si prevalecen, De aqui el nimero intencionalmen-
te alto de calificacidn.
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La forma de utilizar la tabla I y II es de la si

guiente manera:

Con los'valores de la pendiente de la
gr&fica de velocidad de filtracién contra mililitros a-
cumulados ver en que lfmites cae, en la parte superior
se encuentra un nimero que es el que se usa en la tabla

II, donde se explican las condiciones del sistema.

Lo anteriormente mencionado se hace con

las dem&s caracteristicas como son:

Aumento total de sulfuro

- Aumento en la cuenta de fierfo

Colonias de bacterias reductoras de sul

fatos/ml

Cuenta total de colonias bacterianas/ ml

En vista de que la inyeccién de estos -
pozos para la recuperacién secundaria es relativamente -
reciente, los tres ®ltimos puntos de la tabla I no son -

tomados en cuenta.
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