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Abstract—  In the drilling and reconditioning operations of
wells, a large volume of residual waste is produced and must
be treated to comply with current environmental regulations.
Most of the waste released by these operations is classified as
dangerous, due to its high content of corrosive, reactive,
toxic, flammable, infectious and / or radioactive substances.
For this reason it requires special methods for its treatment
such as the use of disposal pools or the use of environmental
managers. These methods correctly treat the waste, however,
they present complications such as the extensive locations
that have these problems for installation or the need for
large access roads to be executed. The objective of this study
is to describe a methodology for the correct management of
waste (rubble) treated by oil drilling through an existing well
to treat the waste that will be generated with the new drilling
campaign planned for the year 2020. In this project, a review
of the reinjection operations already carried out in the
ESPOL D2 and D6 wells will be carried out, which served to
establish the most important parameters to analyze in a
reinjection well and that will be the basis for the conversion
proposal from ESPOL B59 and E68 wells from producers to
re-injectors of rubble. The study determined how feasible the
conversion of wells 59 and 68 from producers to gravel
reinjectors was, based on their petrophysical parameters,
obtaining a profitability of 119% for the entire project
analyzed, the treatment of waste from 38 drilled wells.
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Resumen— En  las  operaciones de  perforacion
y reacondicionamiento de pozos se generan un gran volumen
de desechos residuales que deben ser tratados adecuadamente
para cumplir con la normativa ambiental vigente. La mayoria
de los desechos desprendidos por estas operaciones son
catalogados como peligrosos, debido a su alto contenido de
sustancias corrosivas, reactivas, toxicas, inflamables, infecciosas
y/0 radioactivas. Por tal motivo requiere métodos especiales para
su tratamiento como el uso de piscinas de disposicion o el uso de
gestores ambientales. Estos métodos tratan de forma correcta
los residuos sin embargo presentan complicaciones como las
extensas locaciones que estos requieren para su instalacion o la
necesidad de grandes vias de acceso para poder ser ejecutados.
El objetivo del presente estudio es describir una metodologia para
un correcto manejo de desechos (ripios) causado por la
perforacion de petroleo a través de un pozo ya existente para tratar
los desechos que se generardn con la nueva campaiia de
perforacion proyectada para el aito 2020. En el presente
proyecto se llevo a cabo una revision de las operaciones de
reinyeccion ya realizadas en los pozos ESPOL 1 y 2, la cual
sirvio para establecer los pardmetros mds importantes a
analizar en un pozo reinyector y que serdan la base para la
propuesta de conversion de los pozos ESPOL B59 y E68 de
productores a re-inyectores de ripios. El estudio determiné cuan
factible resulta la conversion de los pozos 59 y 68 de productores
a reinyectores de ripios, con base a sus pardmetros petrofisicos
obteniendo una rentabilidad de 119% para todo el proyecto
considerando el tratamiento de desechos de 38 pozos perforados.

Palabras clave—Reservas, pozos
desechos peligrosos, manejo de residuos

reinyectores,

Abstract- In the drilling and reconditioning operations
of wells, a large volume of residual waste is produced and must
be treated to comply with current environmental regulations.
Most of the waste released by these operations is classified as
dangerous, due to its high content of corrosive, reactive,

toxic, flammable, infectious and / or radioactive substances.
For this reason, it requires special methods for its treatment
such as the wuse of disposal pools or the use of
environmental managers. These methods correctly treat the
waste;  however, they present complications such as the
extensive locations that have these problems for installation or
the need for large access roads to be executed. The objective of
this study is to describe a methodology for the correct
management of waste (rubble) treated by oil drilling through an
existing well to treat the waste that will be generated with the
new drilling campaign planned for the year 2020. In this project,
a review of the reinjection operations already carried out in the
ESPOL 1 and 2 wells will be carried out, which served to
establish the most important parameters to analyze in a reinjection
well and that will be the basis for the conversion proposal
from ESPOL B59 and E68 wells from producers to re-injectors of
rubble. The study determined how feasible the conversion of
wells 59 and 68 from producers to gravel reinjectors was,
based on  their petrophysical parameters, obtaining a
profitability of 119% for the entire project analyzed, the treatment
of waste from 38 drilled wells.

Keywords: reserves, reinjection wells, hazardous wastes,
waste management

. INTRODUCCION

Las actividades hidrocarburiferas en zonas de
alta sensibilidad ambiental, requieren del uso de las técnicas
més adecuadas para realizar sus operaciones. La
etapa de operaciones de perforacién de pozos petroleros
puede causar problemas como deforestacion por el &rea
usada para perforar los pozos, y ademas esta conlleva una
gran produccién de desechos entre los cuales se pueden
encontrar fluidos de control de pozo, ripios del subsuelo,

N _ . fluidos de cementacion, entre otros, los cuales puede
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Un claro ejemplo del mal manejo de residuos ocurrié en
el Ecuador durante 1964-1992, donde a pesar de contar con
una alternativa valida para el manejo de desechos (piscinas de
deposicion), esta no fue llevada a cabo con todos los
protocolos necesarios. Como consecuencia se contaminaron
mas de 2 millones de hectéreas de la Amazonia al permitirse el
derrame de més de 71 millones de residuos de petrdleo. [2]

Es por esto que la implementacion de técnicas que
aseguren la disminucidn de area de operacion y la generacion
de desechos sea minimizada. Para la reduccion de &area de
afectacion una de las técnicas que se ha desarrollado es la
creacion de pozos multilaterales, [3] presenta una propuesta de
disefio de pozos multilaterales en secciones verticales para
disminuir el nimero de pozos y por lo tanto el area de
afectacion en zonas sensibles de la Amazonia ecuatoriana.

Por otro lado, es importante asegurar el correcto manejo
de estos desechos y mediante esto evitar que se produzcan una
serie de impactos negativos que atenten sobre el medio
ambiente. La reinyeccion de ripios es una alternativa para el
manejo de residuos de operaciones de perforacion que consiste
en disponer los mismos dentro de una formacion subterranea
altamente porosa y permeable a través de un pozo denominado
reinyector de ripios. Una alternativa previa para disminuir la
cantidad de ripios que se producen en la perforacion o para
que estos sean mejor manejados en superficie es la correcta
limpieza del hoyo. [4]

El proceso de la reinyeccién inicia con la recoleccion de
desechos en un tanque de recepcion en el cual se mezclan
ripios y fluidos en una mezcla homogénea denominada
lechada de reinyeccion. Esta es dirigida hacia un tanque de
dispersion el cual rompe la arcilla compactada buscando
reducir el tamafio del grano. Esto sera corroborado a través de
un sistema de zarandas el cual solo permitird el paso de
particulas con un tamafio menor o igual al establecido en el
disefio de operacion. Una vez asegurado el tamafio del grano,
la mezcla es controlada en un tanque de procesamiento en el
cual se toman las pruebas necesarias para medir sus
principales pardmetros del slurry tales como densidad,
viscosidad, punto de gel, pH, viscosidad plastica, entre otros.
Cuando el slurry se encuentra dentro de los parametros
adecuados se lo almacena hasta tener un volumen considerable
de lechada donde finalmente es re-inyectada a través de
bombas de desplazamiento positivo y de alta potencia. [5]

El alcance de esta técnica también incluye los fluidos de
perforacion residuales que ya no pueden ser reutilizados en el
sistema de circulacion de lodos. Estos fluidos se caracterizan
por cumplir varias funciones que garantizan la seguridad de
las operaciones de perforacion tales como mantener la
estabilidad del pozo y controlar sus presiones de fondo. Para
poder cumplir estas funciones este fluido es compuesto de
varios aditivos quimicos los cuales le otorgaran varias de sus
propiedades tales como viscosidad, densidad, temperatura,

reologia, alcalinidad entre otros. Los elementos claves para
llevar a cabo una exitosa operacion de reinyeccion de ripios
son: evaluacion geoldgica, evaluacion de residuos, disefio de
equipos de superficie y de fondo de pozo, anélisis de datos de
inyeccion y un correcto monitoreo de la respuesta de la
formacion destinada a receptar la lechada. [6]

La reinyeccion de ripios se ha realizado en varios paises
obteniendo en general resultados positivos. En el afio 2013 en
Pert, se iniciaron con las operaciones de reinyeccion de
desechos de los pozos perforados en el campo Chambira. Con
esta técnica se pudieron tratar aproximadamente 107,224
barriles de desechos en un total de 69 secuencias de bombeo.
Como consecuencia de esta operacion se obtuvo una clara
reduccion de impactos ambientales como deforestacion,
pérdida de la biodiversidad y erosion del suelo, todo esto bajo
las regulaciones del gobierno peruano. [7]

Otro caso donde se demostré la factibilidad de esta
técnica fue en Houston, donde en el 2005 se logré reinyectar
mas de 4,000,000 de barriles de desechos provenientes de los
campos Judy, Jade, Ekofisk y Eldfisk. En este estudio se pudo
corroborar un similar comportamiento de la fractura generada
por la reinyeccién en arenas suaves, la cual avanzaba de
manera paralela a la direccion de la formacién, y con una poca
tendencia a la generacion de fracturas verticales. [8]

Esta técnica tiene una reciente aplicacion dentro del
Ecuador obteniendo grandes resultados. Un ejemplo de estos
fue la aplicacion de la técnica dentro del campo Apaika-Nenke
entre los afios 2014 y 2015., donde se lleg6 a reinyectar hasta
209,000 barriles de desechos provenientes de 11 pozos
perforados. [9]

Dentro del Ecuador las mayores reservas de crudo se
encuentran bajo zonas de alta sensibilidad ambiental o con
muchas dificultades de acceso. Un caso es el parque Yasuni
ITT, el cual contiene las mayores reservas de crudo del
Ecuador [10] y es donde se encuentra ubicado el bloque 43.
Para continuar con el desarrollo de este bloque que
actualmente cuenta con 139 pozos operativos, se tiene
planificada la perforacién de 38 pozos nuevos ubicados en los
campos de Tambococha, Tiputini e Ishpingo [11].

Este Gltimo campo es el méas cercano a la zona intangible
del parque Yasuni. Por lo tanto, para cumplir con los
requerimientos solicitados por el Ministerio del Ambiente [12]
se propone el uso de un pozo ya perforado y cuyo aporte de
petréleo sea muy bajo para convertirlo en reinyector de ripios,
también se podria buscar informacion del pozo y tener la
mejor zona que genere mas produccion a través de andlisis
estadisticos [13].

Para la presente investigacion se realizé un estudio a los
pozos reinyectores de sélidos ya existentes dentro de un
campo del oriente ecuatoriano. Posteriormente se analizé el
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estado de las completaciones de los pozos candidatos a ser
reinyectores y en conjunto un andlisis de las arenas que
también seran consideradas como receptoras de la lechada.
Finalmente se definié las caracteristicas que debera tener la
lechada, asi como los equipos de superficie que seran
requeridos. Con toda esta informacion se realizd la evaluacion
final de los aspectos técnicos-econdmicos de la aplicacion de
esta tecnologia. El objetivo del presente estudio es describir
una metodologia para un correcto manejo de desechos (ripios)
causado por la perforacion de petréleo a través de un pozo ya
existente para tratar los desechos que se generaran con la
nueva campafia de perforacion proyectada para el afio 2020

Il. METODOLOGIA

Se analiz6 el estudio de factibilidad que ejecut6 la empresa
operadora de los pozos re-inyectores ESPOL 1 (E1) y ESPOL
2 (E2) con el fin de obtener una matriz de los principales
parametros a considerar para el pozo candidato. Posterior a
esto se analizaron los pozos 3 y 4 para garantizar que cumplan
con el rango recomendado para evaluar su operatividad y sus
costos totales.

A. Revision de pozos reinyectores de ripios: ESPOL 1y
ESPOL 2.

Estos pozos funcionaron como reinyectores de ripios entre los
afios 2018 y 2019, de los mismos fueron analizadas las
evaluaciones previas para cumplir dicha funcién, asi como los
resultados obtenidos en cuanto a volimenes reinyectados y
controles de presiones de operacion. Este analisis proporciond
una vista previa del procedimiento a seguir en la evaluacién de
los pozos candidatos a reinyectores.

La evaluacion previa de los pozos ESPOL 1y ESPOL 2
incluy6 un analisis de sus parametros petrofisicos a través de
modelos de permeabilidad y porosidad, asi como mapas de
isopropiedades. También se incluyé un andlisis de sus
propiedades geomecénicas como presiones de poro, gradientes
de fractura, médulo de Young y relacién de Poisson. Las
pruebas de inyectividad de estos pozos dieron informacion
relacionada a las capacidades de recepcion, longitud de la
fractura, parametros de la lechada y analisis de interferencia.

Este proceso de reinyeccidon genera altas presiones en
todo el ensamblaje de fondo por lo que fue necesario un
analisis del estado actual del pozo. Este incluy6 un analisis de
la calidad del cemento entre el casing y la formacién, asi como
los valores maximos a tolerar para presiones de estallido y
colapso para la tuberia de revestimiento y tuberia de
reinyeccion. Finalmente, el volumen total de la lechada
reinyectada en estos pozos fue monitoreado, asi como la
composicion de este. La composicion de este permitié estimar
valores de costos de reinyeccion por pozo y los tiempos
aproximados de cada reinyeccion.

Con base a estos valores se establecieron los principales
datos a evaluar en los pozos candidatos, estos son:

Espesor de la arena.

Saturacion de agua.

Porosidad.

Permeabilidad.

Capacidad de recepcion de la arena.
Caracteristicas de la lechada.

De cada uno de ellos se fijara un rango en el que se
buscarda que se encuentren las propiedades de los pozos
candidatos, los valores minimos y maximos resultaran de
tomar los minimos y maximos inmediatos de los valores
encontrados.

B. Andlisis de los pozos candidatos a reinyectores:
ESPOL 3y ESPOL 4

Inicialmente se realizd una evaluacion de los pozos
existentes dentro del campo ESPOL en donde se buscd pozos
con una profundidad minima, una desviacién maxima y por
Gltimo pozos con muy bajo aporte de petréleo en comparacion
a la media del campo (800 BPPD).

Una vez determinados los pozos candidatos se hizo una
evaluacion de sus parametros petrofisicos en base a registros
proporcionados por parte de la empresa. De estos registros se
pudieron determinar valores de espesor, porosidad,
permeabilidad, saturacién de agua vy litologia presente con el
objetivo de determinar cuales son los valores referenciales de
cada parametro de la arena seleccionada como receptora de
desechos.

Con estos parametros también se pudieron determinar
isopropiedades como el indice de flujo e indice de
almacenamiento con las siguientes ecuaciones (Ecuacion 1)
(Ecuacién 2):

I:ndice de almacenamiento = PHI * H )
Indice de flyjo=K * H 2)
Donde,

PHI: Porosidad efectiva
H: Espesor de la arena
K: Permeabilidad

También fue importante un andlisis del estado actual de
los pozos, la calidad del cemento a la profundidad de la arena
seleccionada con el uso de registros CBL y VDL.

Los casings a utilizar dentro de la campafa de perforacion
pertenecen al mismo programa que se utilizaron en los pozos
productores dentro del mismo bloque; por ello, los valores de
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las presiones maximas de estallido y colapso son las mismas
acorde a la completacion de fondo. Estas presiones seran
comparadas con las maximas presiones hidrostaticas y
presiones de formacion para garantizar la seguridad de la
operacién. Para determinar la capacidad de recepcion de la
arena se asume la geometria del pozo como un cilindro. Con
esto se estim6 un volumen de recepcion tedrico usando datos
de longitud de fractura, espesor de la arena, porosidad y
saturacion de agua de los pozos (Ecuacion 3) (Ecuacion 4)
(Ecuacién 5):

A = q*r? 3)

Vi=A*H (4)

Vi=A*H*S,*0 5)
5,61

Donde:

A: area

r: longitud de la fractura
H: espesor total de la arena
@: porosidad

Sw: saturacion del agua
Vt: Volumen tedrico

Vrt: Volumen teorico real

Este valor sera presentado dentro de un rango basandonos en
la comparacion entre la capacidad real de los pozos ESPOL 1
y ESPOL 2 establecida con simulaciones de fractura y una
capacidad de recepcion tedrica estimada de manera empirica.
Se finaliz6 este analisis con una propuesta para el
reacondicionamiento de los pozos productores, que consiste en
cerrar el pozo productor con menor tasa de produccion de
petrdleo para convertirlo a un re-inyector de ripios.

C. Analisis de Costos

Este Gltimo andlisis se basé en una evaluacion de costo
beneficio comparando el uso de la reinyeccién de ripios y el
uso de otra alternativa para el manejo de desechos. La segunda
opcién para el bloque 43 es el uso de gestores ambientales.
Una vez determinados todos los costos fijos y variables para
cada alternativa se realiza el calculo de la utilidad generada
con la reinyeccién de ripios, la cual responde al ahorro que
representa una alternativa por sobre otra (Ecuacion 6):

Utilidad = Costo de reinyeccion — Costos gestor ambiental (6)
Y con dicha utilidad se calculé la rentabilidad para todo el
proyecto (Ecuacion 7):

Rentabilidad = (Utilidad/Costo por reinyeccién) *100  (7)
El costo por workover que se utiliz6 en los calculos es un

costo promedio en base a las operaciones que se realizaron en
el pozo Sand-27 en la arena basal Tena.

I1l. RESULTADOS Y ANALISIS

A. Revision de pozos reinyectores de ripios: ESPOL 1y
ESPOL 2.

Para estos pozos que ya funcionaron como re-inyectores
se realizd una revision de la evaluacion de factibilidad
aplicada por la empresa operadora. Con base a ella se pudieron
determinar los parametros principales a evaluar en los pozos
candidatos y se establecieron recomendaciones e intervalos
para cada propiedad referenciado por multiples experiencias
recopiladas como se muestra en la Tabla I:

TABLA |
PARAMETROS PETROFISICOS RECOMENDADOS PARA POZOS
REINYECTORES DEL BLOQUE 43

Espesor (ft) PHI (dec)
ESPOL 1 223,29 0,196
ESPOL 2 192,57 0,255
Recomendacién 100 - 250 0,1-0,3

indice de almacenamiento
ESPOL 1 43,76
ESPOL 2 49,1
Recomendacién 25-50
;Sello? Sw (dec)

ESPOL 1 Si 1
ESPOL 2 Si 0,998
Recomendacién Si >0,6

Perm (mD) Presion de poro (ppg)
ESPOL 1 1159,08 8
ESPOL 2 1780,78 8
Recomendacion >250 8

Mediante los analisis de las operaciones de reinyeccion de
estos pozos donde se determinaron los mejores valores para
los pardmetros operativos que garantizan un proceso seguro y
exitoso, se generd la Tabla Il:

TABLAI
PARAMETROS OPERATIVOS RECOMENDADOS PARA POZOS REINYECTORES
DEL BLOQUE
Tasa de inyeccion (bpm)
ESPOL 1 4
ESPOL 2 4,5
Recomendacién 4
Presién promedio de bombeo (psi)
ESPOL 1 2125
ESPOL 2 1600
Recomendacién 1800
Presién maxima de bombeo (psi)
ESPOL 1 2500
ESPOL 2 2400
Recomendacién 2450
Concentracién de sélidos (%)
ESPOL 1 15
ESPOL 2 12
Recomendacién 13-14
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Con base a esta revision se pudieron establecer valores
referenciales para los costos por cada pozo reinyectado, asi
como los tiempos estimados por cada tratado.

Costo operativo por cada pozo: USD 250 000
Tiempo por cada pozo: 85.76 horas

B. Andlisis de los pozos candidatos a reinyectores:
ESPOL E59y ESPOL B68

El pozo ESPOL E59 es un pozo que tiene una desviacion
maxima de 20.88°, profundidad de 5863.28 ft (MD) y su
produccidn actual es de 198 BPPD con un BSW del 95%.

Por su parte el pozo 68 tiene una profundidad de 6540.77
ft con un maximo angulo de 30.2°, el registro de produccion
mas reciente se fijo en valores de 242 BPPD con un 90% de
BSW.

La tabla Il muestra los resultados de la evaluacion
petrofisica con base a los registros finales para el pozo 59,
presentado los valores para las arenas Napo U (5 400 ft a 5610
ft) y Napo T (5610 ft a 5730 ft). Al revisar estos valores se
determind que las propiedades petrofisicas se encuentran
dentro de la sugerencia planteada previamente y que, si bien la
arena Napo U presenta mejores propiedades, esta es
descartada dado que tiene una saturacion de petroleo mévil de
aproximadamente un 60% a diferencia de la Napo T donde la
saturacion de petréleo es menor al 1%.

TABLA 111
PARAMETROS PETROFISICOS DE LAS ARENAS NAPO U Y
NAPO T PRESENTES EN EL POZO ESPOL 59

Gross | Litologia . Saturacién | Permeabilidad
Zona o Porosidad
(ft) principal de agua (mD)
Napo 77%
U 210 arenisca 0,1343 0,95 668,79
23% arcilla
Napo 69%
T 120 arenisca 0,1065 0,99 586,33
31% arcilla

De igual manera en el pozo B68 se realizé la evaluacion
petrofisica final con la que se estimaron los siguientes datos
para la arena Napo U (5900 ft a 6172 ft) y Napo T (6200 ft a
6440 ft) (Tabla IV).

TABLA IV
PARAMETROS PETROFISICOS DE LAS ARENAS NAPO U Y
NAPO T PRESENTES EN EL POZO ESPOL 68

Gross | Litologia . Saturacion | Permeabilidad
Zona o Porosidad
(ft) principal de agua (mD)
Napo 75%
U 272 arenisca 0,1546 0,86 2 536,22
25% arcilla
Napo 69%
T 240 arenisca 0,1726 0,96 1821,29
31% arcilla

El pozo ESPOL B68 presenta resultados en su evaluacion
petrofisica que se encuentran dentro de los rangos sugeridos.
A pesar de que la arena Napo U presenta mejores valores en
cada una de las propiedades, se selecciona finalmente la arena
Napo T puesto que esta se encuentra mas alejada de la zona
productora del pozo (M1) ademas de que también cuenta con
propiedades petrofisicas dentro del rango establecido.

Posterior a estos andlisis se realizd una evaluacion de la
calidad del cemento en la que se determind que existe una
buena adherencia entre la tuberia y el cemento, y entre el
cemento y la formacion para el pozo 59; en el pozo 68 existen
pequefas filtraciones de otros fluidos dentro de la zona
cementada lo que provoca que la calidad del cemento sea
buena entre casing y cemento, pero regular entre el cemento y
la formacion.

Considerando también que la completacion para el pozo
reinyector es de una tuberia de reinyeccion de 4 %4 ’ y casing
de revestimiento de 7’ fue importante determinar los
maximos valores para presiones de estallido y colapso para
ambas tuberias (Tabla V)

TABLAYV
PRESIONES DE ESTALLIDO Y COLAPSO PARA LAS TUBERIAS
EN EL POZO
Tuberia Presion de estallido Presion de
colapso
Tubing de 4 % < 8 345 psi 7 800 psi
Casing de 7’ 10 000 psi 6 200 psi

Estos valores se compararon con la maxima presion
hidrostatica que generaria la lechada de reinyeccion hasta la
profundidad de interés la cual se establecié en 3088 psi. Con
estos valores se garantiza una operacién segura en el fondo del
pozo.

Para ambos pozos se sugirié la siguiente propuesta de
reacondicionamiento: parar la produccion; movilizar la torre
de reacondicionamiento; controlar el pozo con fluido de
completacion para evitar posibles accidentes por arremetidas
del pozo; retirar el equipo BES dado que es el mecanismo
actual de produccion de los pozos E59 y B68; realizar un
squeeze en la arena M1 puesto que actualmente el pozo
produce crudo y agua de esa zona y es necesario que esta sea
sellada completamente para evitar posibles filtraciones de
crudo o agua que puedan contaminar la lechada o en
superficie; disparar en el intervalo seleccionado para mejorar
la admision de la arena y bajar el BHA de reinyeccion.

Finalmente se realizd el calculo de la capacidad de recepcion
de la arena para cada uno de estos pozos (Tabla VI). Para esto
se asumié un valor de radio de fractura de 187,35 ft con base a
los andlisis de fractura de los pozos D2 y D6. Los valores de
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porosidad, espesor y saturacion de agua fueron tomados de la
evaluacion petrofisica de cada pozo y el intervalo de confianza
se definié en base a los valores reales de la capacidad de
formacién de los pozos D2 y D6 y sus valores tedricos de la
misma.

TABLA VI
CAPACIDAD DE RECEPCION DE LA ARENA NAPO T EN LOS
POZOS59Y 68
Volumen Volumen Volumen
Pozo P - .
minimo maximo equivalente
ESPOL E59 208 425,72 bbl 289 753,47 bbl 16 pozos
ESPOL B68 653 544,17 bbl 908 651,03 45 pozos

C. Revision de pozos reinyectores de ripios: ESPOL D2
y ESPOL D6.

En primer lugar, fue necesario determinar todos los costos
para cada alternativa de manejo de desechos, entre los que se
contabilizaron las tarifas cobradas por cada tecnologia,
impuesto de valor agregado (IVVA), costos por workover gy el
uso de facilidades provisionales obtenidos por medio de un
modelo costos por analogia (Tabla VII), (Tabla VI1II):

TABLA VII
COSTOS ASOCIADOS AL USO DE REINYECCION DE RIPIOS

Costos por reinyeccion (USD)
Detalle Valor
Tarifa de reinyeccién por pozo $ 250 000 por pozo
Costo de reinyeccion de 1 pozo $ 250 000
IVA (12%) $30 000
Workover $ 1740 000
Total $2020 000

TABLA VIII
COSTOS ASOCIADOS AL USO GESTORES AMBIENTALES

Costos por gestor ambiental (USD)

Detalle Valor
Tarifa por metro cibico de desechos $ 152,88 por m3
Costo por deposicion de un pozo (3400 $510 792
m3)

IVA (12%) $62375
Financiamiento (6.37%) $33111
Facilidades provisionales $ 3000 000

Total $3615278

Con estos valores se determind
rentabilidad del proyecto.

la utilidad y Ia

Para tratar los desechos del primer pozo perforado se
contabilizan valores extras tales como el workover del pozo
que sera reinyector y el uso de facilidades provisionales en el
caso de usar gestores ambientales. Con estos condicionantes
se obtuvieron los siguientes resultados:

Utilidad: USD 1 600 000
Rentabilidad: 79%

A partir del tratamiento de los desechos del segundo pozo
perforado, los valores de workover y facilidades provisionales
no son contabilizados en ningun rubro, por lo que, tanto la
utilidad como rentabilidad al calcularse con las ecuaciones 6 y
7 pero sin incluir los valores previamente mencionados,
aumentan de manera considerables para toda la campafia de
perforacion.

Utilidad: USD 12 405 278
Rentabilidad: 119%

Estos valores indican un alto ahorro al usar la reinyeccion
de ripios en lugar de un gestor ambiental que es considerada
como una segunda opcién dentro del campo, esto
principalmente por las tarifas cobradas dado que en la
reinyeccion se cobra por horas trabajadas y no por volimenes
tratados como se lo hace en la reinyeccion de ripios.
Finalmente, la rentabilidad la reinyeccién de ripios se muestra
muy favorable para todo el proyecto a corto y largo plazo.

IV. CONCLUSIONES

- Laarena Napo U a pesar de tener propiedades aptas
para ser considerada arena a inyectar tales como una
alta porosidad y permeabilidad, es descartada por
presentar saturaciones considerables de petrdleo
movil, razén por la cual la arena seleccionada es la
Napo T.

- El pozo ESPOL B68 claramente presenta una mejor
capacidad de almacenaje, ademas presenta
propiedades Optimas tales como permeabilidad,
porosidad, saturaciéon de agua, espesor de la arena,
entre otros.

- El costo operativo para la reinyeccion de desechos
generados por 38 pozos es de USD 5269349,92.
Considerando una produccion continua promedio de
800 bbl/dia de dichos pozos, esta inversion podria
recuperarse en una semana.

Recomendaciones
- Realizar un registro sénico en los pozos ESPOL B68

y ESPOL E59 que permitan identificar el perfil de
presiones, para identificar posibles sellos sub y supra
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adyacentes al intervalo reinyectado, ademés un
registro de calidad de cemento.

- Ejecutar un andlisis de la calidad del agua de los
acuiferos presentes en las arenas cercanas.

- Se requiere efectuar un estudio de factibilidad técnica
y econémica para la aplicacion de un completacion
mixta en el pozo ESPOL B68, la cual permitiria la
reinyeccion de ripios en la arena T y la produccion de
crudos desde la arena Napo U.
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