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RESUMEN

La produccién de petroleo depende cada vez mas del agua y por tanto su uso se ha convertido
en una caracteristica clave de los proyectos existentes. Como veremos mas adelante la mayor
recuperacion de petréleo se consigue en la Fase de Recuperacion Secundaria (70%) y gracias a
la reinyeccion del agua de formacion procedente del mismo pozo explotado (en promedio, a
nivel global, de 3 a 5 barriles de agua se producen con cada barril de petréleo), sin embargo
junto a esta se inyecta agua dulce y en un contexto en el que hay una gran cantidad de presién
para salvaguardar el medio ambiente y ser socialmente responsable, el agua como un recurso
tiene que ser protegida, debido a su escasez; es por ello que cada vez se tiende a reutilizarla
implementando nuevas tecnologias que la hacen apta para su uso posterior. La tendencia al
aumento del coste del tratamiento del agua y de los efluentes, debido a las nuevas restricciones
en cuanto a los vertidos al medio ambiente, ha llevado a la necesidad de minimizar el consumo
de agua industrial, favoreciendo cada vez mas el desarrollo de nuevas metodologias para la
optimizacion de los procesos de produccién de estos recursos.

En este estudio se estima los requerimientos de agua para la exploracion y produccién de crudo
en tierra (Onshore), costa afuera (Offshore) y para la refinacion de petréleo. Consideramos
tecnologias primarias, secundarias y terciarias de reinyeccion de agua para la recuperacion del

crudo.

1. INTRODUCCION. JUSTIFICACION. OBJETIVOS

Agua y petréleo. Dos sustancias muy diferentes entre si pero que en la industria petrolera y
petroguimica van estrechamente unidas. De cada 10 litros de crudo extraidos, 7 son de aguas
contaminadas (de formacion). Mas adelante en el proceso, para refinar ese crudo, en una planta
de tamafio medio (150.000 barriles/dia), se requieren 80 millones de metros cubicos de agua al
afio. En Barcelona, a modo de referencia, el volumen de agua de red consumida en la ciudad
durante un afio es de 95 millones de metros cubicos. Estos datos nos hacen ver la importancia
del agua en la industria petrolera y la estrecha relacion que existe entre ambas (José Luis Brafa,
2014).

Por lo visto, la industria petroquimica consume grandes cantidades de agua y hay una demanda
cada vez mayor para minimizar este consumo a medida que los recursos hidricos naturales se

vuelven mas escasos. En esta relacion de interdependencia, el agua parece ser cada vez mas el


http://www.aqualogy.net/blog/bloggers/jose-luis

recurso que es vital proteger. De hecho, puede haber alternativas que pueden ser usados en
lugar de petréleo... pero no hay ninguno para el agua.

Segun la OMS, la escasez de agua ya afecta a cuatro de cada diez personas y el 80 % de las
aguas residuales retornan al ecosistema sin ser tratadas o reutilizadas (UNESCO, 2017).

El objetivo de este trabajo es la cuantificacion del agua dulce empleada en toda la cadena de
actividades que componen desde la extraccion del petr6leo hasta convertirlo en un producto

refinado.

2. METODOLOGIA

Se ha consultado en libros, revistas, estudios publicados, etc. las estimaciones del uso del agua
para todas las actividades referentes a la perforacion, extraccion y conversion en productos
derivados del petrdleo, tanto para la produccion onshore y offshore de los EE.UU, Arabia
Saudita y las arenas petroliferas canadienses; los datos se los ha identificado, analizado y

organizado de manera de resumir los mismos por parametro relevante.

3. CONCEPTOS BASICOS

3.1 ,Qué esel agua?

El término agua generalmente se refiere a la sustancia en su estado liquido, aunque la misma
puede hallarse en su forma sélida llamada hielo, y en su forma gaseosa denominada vapor
(Universidad Autonoma del Carmen, 2014).

¢Cuénta agua hay?

El total el agua que circula, incluso en los océanos, rios y lagos y los casquetes polares, ademas
en todas las plantas y animales, es colectivamente conocida como la hidrésfera.

Se calcula que la cantidad de agua libre existente es de alrededor de 1.35x10° kms, pero de esta
el 97.3% esta en forma de océanos y mares. El restante 2.7% es agua dulce, pero casi toda esta
congelada en los polos y en los glaciares. Del agua dulce, el 69.7% es agua congelada, 30% es
subterranea, en los rios y lagos hay solo 0.3%. Segun Krochin, el volumen de agua dulce
existente dentro de los rios y lagos es de aproximadamente un millén de kilometros cubicos, o
sea que no llega ni a un milésimo del total (Krochin, 1986).

La atmosfera contiene sélo unos 12.900 km* de agua en un momento dado, pero el promedio
mundial de precipitaciones anuales se estima en 111.000 km: indicando la naturaleza ciclica de
los recursos de agua dulce. (Williams et al, 2013).



De estas masas de agua, mas de la mitad se vuelve a la atmésfera a través del proceso de
evaporacion y transpiracion (evapotranspiraciéon), y el resto se distribuye en superficie y recarga
de aguas subterraneas. Unos 40.000 km: es la cantidad maxima del agua disponible para
sustentar los ecosistemas acuaticos del mundo y al mismo tiempo, satisfacer las necesidades
humanas.

Alrededor de dos tercios de las extracciones de agua dulce, las personas la utilizan para la
agricultura, la mayoria en Asia. Un poco mas de la mitad del agua destinada para la agricultura
es devuelto a la atmdsfera a través de la evapotranspiracion. Alrededor del 19% se destina para
la industria, y la mitad de los retiros del agua extraida son para uso industrial (refrigeracion).
Si bien quedan muchas maneras para reducir la extraccion de agua, principalmente mediante la
sustitucién por agua salobre de mar, las cantidades estimadas en la actualidad alcanzan hasta
unos 9 kme por afio, de forma significativa menos de medio punto porcentual de retiro del agua
dulce mundial.

Clasificacion:

Segun la cantidad de sales disueltas:

- Agua dulce: se caracteriza por contener una proporcion de sal muy baja, que es la
adecuada para producir agua potable.

- Agua salobre: la concentracién de sal disuelta en este tipo de agua suele ser de entre
1000 a 10.000 mg/I.

- Agua salada: su proporcién de sal es mucho mayor que la anterior. Siempre supera los
10.000mg/l.

Segun la presencia de minerales:

- Blandas: en estas aguas, la presencia de minerales es muy baja. Su maximo extremo es
la destilada, que carece de minerales en absoluto, por lo que no debe ser consumida por
los humanos.

- Duras: adiferencia de las anteriores, en estas hay una importante presencia de minerales,
entre ellos, magnesio y calcio. La presencia de los minerales en la disolucion y arrastre
es lo que le da su caracter de dura.

Segun su procedencia:

- Subterraneas: este tipo de aguas procede de pozos 0 manantiales ubicados en el interior

de la tierra. Si bien deben sufrir ciertos tratamientos antes de ser aptas para el consumo

humano, su nivel de contaminacién es bajo.



Superficiales: son provenientes del mar, pantanos, rios o lagos. Debido a la presencia
de microorganismos patdgenos, particulas en suspension y los desechos provenientes
de las comunidades, se recurre a procedimientos fisicos y quimicos para eliminar sus
impurezas. Estos permiten volver a las aguas superficiales en potables.

Minerales: contienen de forma natural una riqueza mineral superior a 250 partes por
millon. Estas aguas se encuentran en manantiales subterraneos protegidos y es alli
mismo donde deben ser embotelladas.

Manantiales: son aquellas aguas que, para ser aptas para el consumo, han sido

potabilizadas y filtradas. Estas, provienen de alguna fuente.

Propiedades del agua:

Accion disolvente. EI agua es el liquido que maés sustancias disuelve (disolvente
universal), esta propiedad se debe a su capacidad para formar puentes de hidrégeno con
otras sustancias, ya que estas se disuelven cuando interaccionan con las moléculas
polares del agua.

El agua es un liquido inodoro e insipido. Tiene un cierto color azul cuando se concentra
en grandes masas.

A la presion atmosférica (760 mm de mercurio), el punto de fusion del agua pura es de
0°C y el punto de ebullicién es de 100°C, cristaliza en el sistema hexagonal, Ilamandose
nieve o hielo segun se presente de forma esponjosa 0 compacta, se expande al
congelarse, es decir aumenta de volumen, de ahi que la densidad del hielo sea menor
que la del agua y por ello el hielo flota en el agua liquida.

El agua alcanza su densidad méaxima a una temperatura de 4°C, que es de 1g/cc.

Su capacidad calorifica es superior a la de cualquier otro liquido o solido, siendo su
calor especifico de 1 cal/g, esto significa que una masa de agua puede absorber o
desprender grandes cantidades de calor, sin experimentar apenas cambios de
temperatura, lo que tiene gran influencia en el clima.

La capilaridad se refiere a la tendencia del agua de moverse por un tubo estrecho en
contra de la fuerza de la gravedad. Esta propiedad es aprovechada por todas las plantas

vasculares, como los arboles. (Universidad Autonoma del Carmen, 2014).



3.2 EL PETROLEO

El petroleo es quizas la sustancia mas importante que se consume en la sociedad moderna. Los
combustibles derivados del petr6leo suministran méas de la mitad de la oferta total de energia al
mundo. La gasolina, el queroseno y el gasoleo proporcionan combustible para automoviles,
tractores, camiones, aviones y naves. El gaséleo y el gas natural se utilizan para calentar
viviendas y edificios comerciales, asi como para generar electricidad. Los productos
petroliferos son los materiales basicos utilizados para la fabricacion de fibras sintéticas para
ropa, plasticos, pinturas, fertilizantes, insecticidas, jabones y caucho sintético. Los usos del
petréleo como fuente de materia prima en la fabricacion son fundamentales para el
funcionamiento de la industria moderna. El petroleo es un recurso basado en el carbono
(Speight, 2013). Actualmente, el 70% de la produccién mundial de energia, se abastece de los
campos de petréleo que iniciaron la produccion desde hace més de 20 afios (campos maduros)
y cuyo factor de recuperacion no supera el 35% después de la recuperacion secundaria.

La palabra petroleo, derivada del latin petra y 6leum, literalmente significa petréleo de roca y
se refiere a los hidrocarburos que se encuentran ampliamente en las rocas sedimentarias en
forma de gases, liquidos, semisélidos o sélidos. Desde un punto de vista quimico, el petréleo
es una mezcla extremadamente compleja de compuestos de hidrocarburos, es una sustancia
liquida organica (combinacion de hidrocarburos liquidos, (84 - 87%) de carbono, (11 - 14%)
de hidrdégeno, con impurezas asociadas como el azufre (0 - 6%), oxigeno (0 - 2%), nitrogeno (0
- 1%) y metales pesados) que se encuentra en formaciones geoldgicas bajo la superficie
terrestre.

Todas las rocas, hasta cierto punto, tienen espacios entre los granos. Los espacios 0 poros son
normalmente pequefios, de menos de un milimetro de diametro y, en formaciones rocosas de
baja permeabilidad, el tamafio de los poros puede ser tan pequefios como micrones o incluso
nandmetros. Mientras mayor es la porosidad, mayor es la capacidad de la roca para contener
fluidos, y algunas rocas sedimentarias tienen porosidades de mas del 30%. Si los poros estan
interconectados, los fluidos pueden moverse a través de la roca. La facilidad con la que fluyen
los fluidos a través de los poros define la permeabilidad de la roca, que es esencial para la

explotacion comercial del petrdleo y el gas.
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Figura 1. La escala de gravedad del Instituto Americano del Petréleo (API) utilizada para clasificar el petréleo
crudo se muestra en el eje inferior, mientras que la densidad de masa en unidades kg/m* se muestra en el eje
superior. Tenga en cuenta que cuanto mayor sea la gravedad API, menor seré la densidad.

(Tomado de Water in the energy industry, 2013).

El crudo se extrae convencionalmente mediante la perforacion de pozos en la tierra. Un pozo
exitoso, podria producir grandes volimenes de petroleo (un millén de barriles 0 mas) o gas
durante su vida atil. A medida que la broca penetra las capas de roca, los escombros generados
tienen que ser removidos. Para hacer esto, un fluido llamado lodo de perforacién circula hacia
abajo en el interior del tubo de perforacion y luego vuelve a subir por el agujero, transportando

los escombros con él.

Evaporaton Figura 2. llustracion esquematica del flujo de lodo de
ot otorwats perforacion a base de agua en exploracién, desarrollo y
w1 Recycied Discharged produccion de pozos (sin escala). El agua y los productos
l[[;ﬂ Iil quimicos se mezclan para crear lodo, que circula por el
t! v pozo y luego vuelve a la superficie. Restos de escombros se
svstom [EBTERE] svstor [EB| Treatment eliminan en la superficie y el lodo se trata antes de ser
ol 0w reciclado de vuelta al pozo original, o para su reutilizacion
t en otros pozos. El volumen del lodo debe ser suficiente para
- llenar todo el pozo.
(Tomado de Water in the energy industry, 2013).
’
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El lodo de perforacion también enfria las superficies de la broca de corte del taladro. El lodo es
tipicamente agua con aditivos que aumentan la densidad para controlar la presion del pozo y
ayudar a la eliminacion eficaz de los detritos de roca. El fluido se recircula, por lo que el
volumen necesario depende del volumen del pozo. En los pozos profundos, la broca penetra
hasta 10 kilometros por debajo de la superficie, lo que equivale hasta 10.000 m3 de volumen
de escombros. Los lodos de perforacidn son caros de producir, por lo que estan constantemente

recirculando en el pozo y son reciclados para su uso en otros pozos. Cuando ya no se necesitan,



los lodos a base de petroleo pueden ser reciclados por el fabricante, y los lodos a base de agua

se tratan para su eliminacion.

Oherdiaiintes Figura 3. Volimenes de refinacion a partir de un
Heavy fuel ol residual) barril (159 litros) de petr6leo crudo que muestra un
Liquefied petroleum gases (LPG) 7 . H

Jet fuel 85% como algun tipo de combustible y el resto
Other products productos no combustibles como ceras, lubricantes,
asfalto, coque etc.. Un barril de 159 litros de crudo
produce unos 170 litros de producto refinado. El
aumento del volumen se debe a que la mayoria de los
productos tienen menor densidad que el producto de
partida.

(Tomado de Water in the energy industry, 2013).
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Segin la Agencia Internacional de la Energia (AIE), los diez mayores productores
de petrdleo abarcan unos dos tercios de la produccién mundial de petroleo.

Tanto en los Gltimos afios como en la actualidad, Rusia, Arabia Saudi y Estados Unidos son
con diferencia los mayores productores del mundo, le siguen paises
como Canada, China, Venezuela, México y paises de Oriente Medio, donde se encuentran
algunas de las mayores reservas mundiales de crudo. En los ultimos afios la tendencia global
en la produccién ha sido creciente, al tiempo que las reservas probadas de petrleo han
aumentado, en especial en zonas como América Central y del Sur, donde las reservas probadas

se han triplicado en el ultimo lustro.

Tabla 1.- Mayores paises productores y consumidores

PAISES PRODUCTORES PAISES CONSUMIDORES
PRODUCCION CONSUMO
PUESTO PAIS PUESTO PAIS
(Barriles/dia) (Barriles/dia)
1 Arabia Saudita 11.590.000 1 Estados Unidos 11.500.000
2 Estados Unidos 11.270.000 2 China 10.300.000
3 Rusia 10.050.000 3 Japén 4.700.000
4 China 4.180.000 4 India 3.600.000
5 Canada 4.001.000 5 Rusia 3.200.000
6 Iran 3.113.000 6 Arabia saudita 2.860.000
7 Irak 3.066.000 7 Brasil 2.800.000
8 México 2.882.000 8 Alemania 2.400.000
9 Kuwait 2.802.000 9 Corea del sur 2.300.000
10 Emiratos Arabes Unidos 2.800.000

Consumo mundial de petroleo por dia esta en alrededor de los 89.640.000 barriles.
Fuente: The world Factbook 2018
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4.- TECNOLOGIAS DE RECUPERACION DE CRUDO Y CONSUMO DE AGUA.

La produccion es el término que la industria usa para la actividad de traer petréleo y gas a la
superficie. Las tecnologias convencionales de recuperacién han evolucionado para satisfacer la
necesidad de mantener la produccién de petroleo pese a la edad de los pozos.

El consumo de agua se ha convertido en un factor cada vez mas importante en los procesos de
produccidn convencionales y no convencionales. En realidad, el agua estd ya presente
inicialmente con el crudo dentro de los yacimientos (agua de formacion). En la produccion de
crudo no convencional la industria petrolera ha comenzado a buscar fuentes alternativas de agua
para reducir el consumo de agua dulce, especialmente en regiones donde los recursos hidricos
son escasos. Los grandes operadores estan implementando précticas cada vez mas sofisticadas
de gestion del agua (A.A. Ulson de Souza et al., 2009).

Afortunadamente, hay muchas maneras de retener los beneficios de agua para la produccion de
energia al tiempo que se reduce el impacto en las reservas mundiales de agua dulce. Estos
pueden ser resumidos como: sustitucion, reutilizacion, reciclaje y la responsabilidad regional:
e Sustitucion: el uso de fuentes de agua no potable como agua de mar, agua salobre, agua de
produccion y aguas residuales en lugar de agua dulce.

e Reutilizar: usar la misma agua varias veces en un proceso industrial.

® Reciclaje: tratamiento de aguas residuales para hacerlas utilizables, sustitucion por agua dulce
en otra aplicacion.

e Responsabilidad regional: adaptacion de las practicas a las necesidades, la disponibilidad

local y la demanda de energias renovables de agua dulce.

4.1 Produccion primaria

La recuperacion primaria de petroleo utiliza la presion natural del pozo para traer una mezcla
de petroleo, gas y agua de produccion a la superficie. El agua de produccion o de formacién es
un agua altamente contaminante, por lo que representa un alto riesgo para la fauna, flora, suelos,
fuentes de agua y el ser humano. Por ello existen restricciones para su manipulacion y/o
deposicion.

Durante su fase operativa inicial, una vez que un reservorio es penetrado, cualquier presion en
el deposito por encima de la presion hidrostatica hara que los fluidos fluyan hacia arriba del
pozo. Con el transcurrir del tiempo, la presion en el reservorio disminuye y se requiere la

inyeccion de fluidos para mantener la presion y la produccion. La fase de produccién primaria



puede abarcar muchos afios o incluso décadas. Como se ilustra en la Figura 4, la produccion
primaria aporta petroleo, gas y agua a la superficie, y la unidad de separacién en la superficie
produce tres flujos de salida (petréleo, gas y agua). El agua producida puede ser reinyectada en
pozos de inyeccion o tratada para otros fines. La reinyeccién de agua producida, puede
complementarse con agua dulce adicional, este es un método eficaz para mantener la presion
en el reservorio. Tipicamente, los voliumenes de inyeccidén necesitan igualar o superar
ligeramente el volumen de petréleo mas el agua producida para mantener la presion del
reservorio.

Para la produccion de petréleo E&P, se utiliza agua salada, agua salobre, e incluso agua de mar
desalinizada. El consumo de agua es altamente sensible a la edad del pozo, la tecnologia
empleada de recuperacion y la cantidad de agua producida mediante el reciclaje y la
reutilizacion. La recuperacion primaria de crudo requiere sélo 0,21 galones de agua dulce por

cada galon de petroleo crudo producido (Gleick 1994).

Figura 4. Diagrama de flujo esquematico para el uso
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4.2 Produccion secundaria

A medida que los pozos envejecen, la produccion a partir de la recuperacion primaria
disminuye, y la recuperacion secundaria se vuelve la mejor tecnologia de recuperacion. En la

recuperacion secundaria, se perforan pozos de inyeccion, y se inyecta agua en la formacion.



Esta técnica, generalmente conocida como inundacién de agua, puede aumentar
significativamente el porcentaje de petroleo recuperado. El proceso de inundacion se ilustra en

la Figura 5. Los fluidos del pozo de produccién se separan como en la produccién primaria.
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Figura 5. El diagrama ilustra los procesos de produccién secundaria y terciaria.

El petroleo, el gas y el agua llegan a la superficie a través de la produccion del pozo y entra en la seccién
separador. El petréleo y el gas se exportan, y el agua producida es bombeada para su tratamiento o
eliminacion, o se conduce a la unidad de inyeccion para la combinacién con agua dulce y/o suero salino
o salobre. Los gases de hidrocarburo y/o CO2 también pueden combinarse en este proceso para facilitar
aun mas la recuperacion del petroleo. Se inyecta esta combinacion de fluidos bajo presion en el reservorio.
(Tomado de Water in the energy industry, 2013).

Como regla general, la recuperacidn secundaria es relativamente intensiva en agua (Tabla 2),
pero los requisitos del agua de inyeccion varian con la edad y las caracteristicas del pozo y la
formacién en la que se encuentra.

Basado en el anélisis de la historia de 80 pozos secundarios de los Estados Unidos, Bush y
Helander (1968) encontraron que a lo largo de su vida Gtil de inundacion de agua, se inyectaron
un promedio de 8.6 galones de agua para recuperar 1 galon de crudo. Aungue gran parte del
agua de inyeccion es agua de formacion reciclada (agua subterranea salina), también se utiliza
agua dulce. La recuperacién secundaria aumenta la produccion de petréleo por un tiempo.
Eventualmente, sin embargo, el aumento en el volumen de agua de inyeccion, no incrementa la
produccion de petréleo porque el crudo restante queda atrapado en la roca del yacimiento por

la tension superficial y/o la viscosidad del crudo en si. La tension superficial tiende a atrapar
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las gotas de crudo y el agua menos viscosa hace "cortocircuitos” con el petroleo méas viscoso
(Barry 2007).

Tabla 2. Uso de Inyeccion de agua en tecnologia de recuperacion.

Tecnologia de recuperacion Inyeccion de agua (galones de Referencia
agua por galén de crudo)*
Recuperacion primaria 0.2 Gleick (1994)
Inundacién de agua
. . 8.6 Bush and Helanders (1968)
(recuperacién secundaria)
Inyeccion de vapor EOR 5.4 Gleick (1994)
Inyeccion de CO2 EOR 13 Royce et at 1984
Inyeccién de sosa cdustica 39 Gleick (1994)
EOR
ion f EOR
Combustion forzada EOR / 1.9 Gleick (1994)
Inyeccién de aire
Inyecuon de polimeros 3431 Gleick (1994)
miscelares EOR

* Excluye la produccién y el reciclaje de agua de E&P (agua de formacion).
(Adaptado de Consumptive Water Use in the Production of Ethanol and Petroleum Gasoline, M. Wu et al. 2009).

4.3 Produccion terciaria EOR (Enhanced Oil Recovery)

La recuperacion terciaria o mejorada de petrdleo desempefia un papel fundamental en la
prevencion de nuevas disminuciones en la recuperacion de petréleo. EOR utiliza varias
tecnologias para captar el petroleo atrapado. Estas técnicas a menudo incluyen inyeccion de
agua combinada con aditivos quimicos, la inyeccion de dioxido de carbono (CO2) y la
inyeccion de surfactante, los mismos que reducen la tensién superficial, mientras que el vapor
de agua y la inyeccion de polimeros miscelares reducen los contrastes de viscosidad. En
ocasiones, la inyeccion de agua se alterna con periodos de inyeccion de gas natural, u otro
hidrocarburo o CO2, es un proceso conocido como gas alternado con agua (WAG), en algunos
casos se utilizan aditivos especiales para forzar al agua a entrar en diferentes partes del
reservorio.

El uso de agua de inyeccion para EOR, o recuperacion terciaria de petrdleo, puede ser tan bajo
como 1.9 galones de agua por galon de crudo recuperado con combustion forzada (Tabla 2) o
tan alto como 343 galones de agua / galon de crudo con técnicas mas intensivas de agua como
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la inyeccion de polimeros miscelares. Con la inyeccion de CO2, los informes del uso del agua
son extremadamente variables.
Basado en una encuesta de 14 compafiias petroleras realizada a principios de los afios 1980,
Royce et al. (1984) reportaron el uso de agua de 13 galones de agua de inyeccién por cada galén
de crudo recuperado. A principios de la década de 1990, Gleick (1994) reportdé 24.7
galones/galdn recuperado. Al mismo tiempo basado en 10 afios de datos (de 1988 a 1998) sobre
el proyecto de Shell CO2 EOR Denver City, la inyeccion de agua promedio sélo 4.3
galones/galén de crudo (Figura 6).
En este anlisis, asumimos que 13 galones por galon recuperados con CO2 EOR. Para aquellas
tecnologias EOR para las cuales el uso del agua no esta reportada en la literatura abierta (como
las tecnologias de hidrocarburos miscibles/inmiscibles, inundacién de agua caliente e inyeccion
de nitrégeno), asumimos 8.7 galones de agua/galon de crudo, como valor promedio de uso de
CO2, vapor y otros EOR.
Por otro lado, cuando se habla de yacimientos no convencionales, se debe pensar en el uso de
técnicas especiales de produccion que requieren de mayores cantidades de agua, estas técnicas
incluyen el fracturamiento hidraulico el cual requiere entre dos y cinco millones de galones (de
7 a 19 millones de litros) de agua por pozo. En este tipo de técnicas para las mismas condiciones

de yacimiento, los pozos terminados de manera horizontal son los que mas agua utilizan.
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Figura 6. Inyeccidn de agua y produccion de petréleo y agua en recuperacion primaria, secundaria y terciaria del
Proyecto Shell Denver City (Barry 2007. BBL/D - bbl de petréleo por dia; MCF/D-millones de pies cibicos de

gas por dia).
(Adaptado de Consumptive Water Use in the Production of Ethanol and Petroleum Gasoline, M. Wu et al. 2009)
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Tabla 3. Produccion estimada de petréleo de EE.UU por tecnologia, 2005
Produccién de petréleo por Participacion Recuperacién por
. L Tecnologia de Tecnologia de Tecnologia
Tecnologia de recuperacion . L .
recuperacion* Recuperacién ** en tierra (onshore)***
(miles de bbl/d) (%) (miles de bbl/d)
Primaria 1940 37 228
Secundaria (inundacién de
agua) 2589 50 2589
Terciaria EOR 649 13 649
Total 5178 100 3466

* Produccién total en tierra y costa fuera (onshore y offshore)
** Recuperacion primaria = Recuperacion total - (recuperacion secundaria + EOR)
***Asumiendo que todos los pozos offshore son de recuperacion primaria

1940 (total) - 1712 (offshore) = 228 onshore
(Adaptado de Consumptive Water Use in the Production of Ethanol and Petroleum Gasoline, M. Wu et al. 2009).

La figura 7 ofrece un desglose mas detallado de la produccion en tierra por tecnologia de
recuperacion. En el caso de los pozos en tierra, las inundaciones de agua son responsables de
tres cuartas partes de la produccion. Mientras que la EOR basada en la temperatura de vapor es
la tecnologia de recuperacion terciaria mas utilizada, la inyeccion de CO2 (miscible) ha estado
creciendo rapidamente y ahora es la segunda tecnologia EOR mas utilizada. Otras tecnologias
EOR incluyen la inyeccion de gas nitrdgeno, la combustion de aire forzado, hidrocarburos
miscible / inmiscible, y una pequefia cantidad de inyeccidn de agua caliente.

CO2 INMISCIBLE, COMBUSTION, 0.40%

Figura 7. Porcentajes de petroleo por

0.10% \4«’%;@’ OTROS EORs, 3.20% tecnologia de recuperacion en tierra
CO2 MISCIBLE, %// (onshore) de los EE.UU.
6.80% ,-;;’ ‘
BRIMARIA ’Z/; / (Adaptado de Consumptive Water Use in
’ the Production of Ethanol and Petroleum
Gasoline, M. Wu et al. 2009).

/// 4

La produccidn de petroleo de EE.UU. depende en gran medida de la recuperacion secundaria a

través de las inundaciones de agua. Esta tecnologia requiere un promedio de 8 galones de agua
por galén de petroleo de crudo recuperado y como resultado, representa el 80 por ciento de la

demanda de agua inyectada en pozos onshore para la recuperacién de petréleo. Sin embargo,
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dado que el agua de formacion producida suministra mucha del agua de inyeccion, sobre una
base tecnoldgicamente ponderada, el uso promedio neto de agua para el petroleo crudo de los

EE.UU. oscila entre 2 y 5,5 galones por galon de petréleo crudo para las tres principales

regiones productoras de petroleo (PADD I, Il y V).

;L’.lbﬂ

Figura 8. Administracion de petréleo por distritos

(Tomado de Consumptive Water Use in the Production of Ethanol and Petroleum Gasoline, M. Wu et al. 2009).

Tabla 4. Consumo de agua de inyeccion para la produccion de crudo doméstico en tierra U.S.

Inyeccion de Porcentaje de agua -,
agua tecnologia Relacion de formacion Agua de formacion Agua_neta
Sector . - PW usada para necesaria para
promedio Agua a crudo reinyectada para . . . .
PADD . y reinyeccion inyeccion
ponderado producido recuperacion de (gal/gal) (gal / gal)
(gal/gal) crudo (%) galig gal’g
I 8 9.8 99 9.7 despreciable
Il 8 111 53 5.9 2.1
11 8 10.9 52 5.7 2.3
v 8 14.7 92 13.5 despreciable
\Y 8 3.4 76 2.6 5.4

(Adaptado de Consumptive Water Use in the Production of Ethanol and Petroleum Gasoline, M. Wu et al. 2009)

Aunqgue la recuperacion mejorada de petréleo EOR (o recuperacion terciaria), a traves de
tecnologias como la inyeccion de vapor y las inundaciones de CO2, es menos frecuente que las
inundaciones de agua, ya que representa una proporcién cada vez mayor de las inundaciones
en la produccién onshore. A partir de 2005, el uso de agua para la inyeccion de vapor fue del 6
% y las de inundacion de CO2 representaron casi un 11 por ciento de la inyeccion total de agua
en pozos en tierra (Tabla 5).
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Tabla 5. Inyeccion de agua en la produccion de petréleo onshore (en tierra) en EE.UU. mediante
tecnologia de recuperacion.

Produccion de petréleo Inyeccion de agua
Tecnologia de (barriles / | (millones de | (galén de agua/ | (millones de Part|C|paC|,c'm
., , , . , Tecnologia

recuperacion dia)* galones/dia) | galén de crudo) | galones /dia) (%)
Miscible CO2 234315 9.8 13 127.4 10