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Lo dije hace ya algun tiempo, y hoy lo tengo que repetir: {No falta agua, sobra sal!

Porque la sal, que es fuente de vida y da sabor a los alimentos, hace inutilizable al agua
para muchos usos, y es por ello que la tecnologia ha puesto empefios en la desalacion y la
desalobracién, y ha conseguido avances muy notorios, especialmente en cuanto a costes y
rentabilidad de estas operaciones...

Pero (y siempre hay un “pero”), cuando estas operaciones se realizan alejadas del mar, el pro-
blema lo plantean esas salmueras, rechazo de la operacion, que hay que confinar, para
hacer recomendable esta operacién, necesaria y beneficiosa. Y ahi es donde el almacena-
miento profundo, con el resguardo de barreras geolégicas, puede ofrecer soluciones a las
buenas précticas, que permitan el afianzamiento de estas operaciones tierra adentro, en la
lejania de los mares.

Oportunidad, por tanto, no le falta a esta publicacién, cuyas misiones deben ser las de
difundir tecnologias, ofrecer caminos de actuacién, ayudar a resolver incégnitas, colaborar
en la seleccién de emplazamientos adecuados, aportar herramientas de buen hacer en el
disefo y construccion de los dispositivos de inyeccion, y facilitar el acceso a metodologias
apropiadas de control y mantenimiento.

En este sentido la experiencia muestra problemas derivados de inadecuados planteamien-
tos, de errores del pasado, de técnicas inapropiadas, de afecciones hoy casi irreparables, y
por ello, y para no recaer en esos problemas, en este Manual se muestra, paso a paso, el cami-
no para un buen proceder, que debe conducir al encapsulamiento y confinamiento profun-
do de los rechazos de la desalacién.
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Todo ello porque, siendo sin duda la inyeccidn una solucién apropiada, también es igualmen-
te cierto que requiere de un conocimiento profundo, de un conjunto multivariado de aspec-
tos y condicionantes, para poder culminar con éxito esta operacion. Y esto no sélo es cues-
tién que atafie a los técnicos, con responsabilidad en este quehacer, sino que también la
utilidad se extiende a quienes, desde dmbitos de gestion del territorio y del subsuelo, tiene
en su poder la llave para que se puedan realizar estas actuaciones.

Pero, ademas, aqui se sacan ensefianzas y aplicaciones para otras actuaciones hidrogeolo-
gicas como la de recarga artificial de acuiferos, a través de sondeos profundos; o la crea-
cién de barreras positivas frente a la intrusion salina; o la explotacién de yacimientos de
diferentes sales por disolucion; o la mineria por lixiviacion profunda natural o acida... Y
esto son servicios que “sin querer, queriendo” presta este Manual de buenas practicas.

Y es asi que, en una lectura sencilla, de facil comprension para los no técnicos, y adecuada
para los que lo son, se pasa revista y esquematizan aspectos trascendentes como lo son los
requisitos geoldgicos para ese confinamiento en profundidad, en los que no puede pasar
desapercibida la similitud, en algunos casos, entre el almacenamiento de estos fluidos y el
de CO,, al que se estan dedicando hoy tantos esfuerzos, en actuaciones que buscan redu-
cir el "efecto invernadero”.

Y aspecto importante es el referente a la compatibilidad de la mezcla de fluidos, con todas
sus implicaciones de: reacciones fisico-quimicas, efectos sobre la roca almacén y sobre la ins-
talacién, perdurabilidad y vida util, consecuencias no deseadas... Aqui debe entrar en juego
la modelaciéon de esas reacciones, que puede ser compleja y a veces dificil de simulacion,
por la serie de vectores que en ella inciden, exdgenos y enddgenos, sin excluir a aquellos
que incluso pueden jugar papales contrapuestos, como los relacionados con presién y tem-
peratura, pero también con procesos de absorcién y adsorcion, o con floculacién y solubili-
dad,... Mundo todo éste apasionante y en el que cientificos y técnicos, investigadores y usua-
rios pueden encontrar sendas por descubrir, con lo cual el manual sera también, sin duda,
inspiracion para estudiosos y preocupados por el medio ambiente, pero igualmente para
quienes buscan derroteros para ayudar a mejorar nuestra calidad de vida, y a suplir las
necesidades de un mundo en el que dia a dia se traspasan barreras tecnoldgicas.

Ruego que, llegado a este punto, se me permita una reticencia. Para esa inyeccién se habla
generalmente en el manual de “pozos”, y me voy al Diccionario de la Lengua Espariola (RAE,
2001), y en su primera acepcién encuentro una definicién sin duda obsoleta y propia de zaho-
ries y radiestesistas: “Perforacién que se hace en la tierra para buscar una vena de agua”,
sin dejar de ser inadecuada, también, la que lo define como “Hoyo profundo para bajar a
las minas”. Algin dia la “docta corporacién” deberia definir con propiedad lo que es pozo
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y lo que es sondeo (que entiendo es el que se realiza con una sonda, a la que el diccionario
define como “Barrena que sirve para abrir en el terreno taladros de gran profundidad”), asi
se evitarian confusiones y todos nos entenderiamos mejor.

Importante es, sin duda, el abordaje que se hace en cuanto al disefio de esos pozos (para
mi “sondeos”) de inyeccidn, clave para el éxito de la operacién, para evitar problemas con
los contextos hidrogeoldgicos que atraviesa, y para la vida y perdurabilidad de la obra. Y tam-
bién se aborda lo referente a equipamiento de tuberias y obturadores y, como no podia ser
menos, lo que constituyen los controles de la operacién, para garantia de la misma, previ-
sidén de acciones correctoras, y base de seguimiento y decisiones.

Para completar el panoramay la amplia visién que se ofrece, en este manual, se hace un repa-
so a los distintos problemas que se pueden presentar, de muy diferente etiologia, hasta lle-
gar al planeamiento de clausura de la instalacién.

Tal vez alguien podria pensar que un manual de apenas 50 paginas deberia pasar casi de pun-
tillas sobre muchos aspectos, sin embargo, conforme se desgrana y saborea su contenido,
se percibe mas y més la utilidad del mismo y el aporte fundamental que va a prestar a los
que se inician en este quehacer, pero también a los que lo rondamos desde hace mucho tiem-
po. Es asi que este manual debe traspasar fronteras y tener méxima difusién en los paises
hermanos de Iberoamérica, donde tanto se aprecian los aportes bibliogréficos esparoles.

Con todos estos componentes se puede asegurar la oportunidad de esta publicacién, fruto
del buen andar conjunto de la Universidad de Alcalé de Henares, a través de IMDEA Agua,
y del Ministerio de Economia y Competitividad, a través de Consolider - Tragua.

Rafael Fernandez Rubio
Dr. Ingeniero de Minas
Premio Rey Jaime | a la Proteccion del Medio Ambiente
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Existen diversos documentos que analizan las recomendaciones de seguridad para la inyec-
ciéon profunda del rechazo procedente de los distintos tratamientos de agua, como son la
reutilizacién y la desalacion (Van Voorhess, 2001, Ramos 2001, 2003; Frazier et al., 2006;
U.T.E Aquaplan-TEC4, 2007; UIC, 2010). Este documento pretende ser un manual de bue-
nas préacticas que retna todos aquellos requisitos, recomendaciones y directrices basicas
necesarias para la realizacién de una inyeccién profunda del rechazo. Para ello se han teni-
do en cuenta las diferentes fases de dicho proceso (seleccién del emplazamiento y estu-
dios previos, disefio, autorizacion, construccion de pozo, operacion y clausura) y los requisi-
tos que se han de cumplir en cada una de ellas.

Este Manual, se ha realizado dentro del Proyecto de Investigacién para el Desarrollo de Solu-
ciones Innovadoras en la Gestién de los Vertidos de Salmueras Procedentes de Desaladoras
(Ref. FIT-310200-2007-225; 009/SGTB/2007/2.4; 1AP-560620-2008-69) financiado por el Minis-
terio de Industria, Turismo y Comercio, Ministerio de Medio Ambiente y Ministerio de Ciencia
e Innovaciony con la colaboracion del Programa Consolider-Tragua Tratamiento y Reutilizacion
de Aguas Residuales para una Gestién Sostenible (Ref. CSD2006-00044).
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El emplazamiento profundo del rechazo derivado de procesos de tratamiento de agua (sal-
mueras y/o concentrados), consiste en inyectar y aislar dicho rechazo en formaciones geo-
|6gicas porosas y permeables, en las que el fluido inyectado permanezca confinado de una
manera segura. Asi, el objetivo fundamental de la inyeccién profunda aqui tratada, es el alma-
cenamiento de un fluido con una alta concentraciéon de sales en una formacién geolégica
profunda, en condiciones estables que garanticen su estanqueidad.

Esta tecnologia tiene sus limitaciones y problematica. Cuando el concentrado o rechazo es
inyectado en formaciones subterraneas puede provocar diferentes efectos, algunos de
ellos negativos. El principal es el deterioro de la calidad de los posibles recursos de agua sub-
terrédnea si se pone en contacto con ellos, asi como pérdida de otros recursos en explota-
cidn estratégicos o de potencial interés en el futuro, como son las materias primas energé-
ticas y los recursos minerales. Ademaés de este peligro intrinseco, hay que tener en cuenta
otros problemas técnicos relacionados tanto con la perforacién como con la propia inyeccién
del fluido (Nicot & Chowdhury, 2005). Asi, cuando el concentrado es inyectado en la forma-
cién almacén, sufre un aumento de temperatura y presion, ademas de entrar en contacto con
la roca almacén y mezclarse con el agua de formacién. Todo esto puede producir:

Fenémenos de precipitacién de fases minerales y acumulacién de sélidos que obtu-
ren parcialmente los poros de la roca almacén, inhabilitdndola como tal.

Fendmenos de taponamiento por movilizacién y/o floculacién de arcillas y coloides,
producidos al ponerse en contacto estos con fluidos de menor fuerza iénica o senci-
llamente diferente composicién iénica.
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Disolucién de la roca almacén, lo que puede provocar colapsos y reducir ampliamen-
te el volumen de almacenamiento, o incluso dar lugar a consecuencias en superficie
(colapsos y subsidencias).

- Superacién de la tasa de inyeccion que la formacion hospedante es capaz de soportar.

Para evitar estos fendmenos, es necesario establecer unos criterios y requisitos bésicos, tanto
a la hora de seleccionar la formacién donde depositar la salmuera, como en el resto de
fases del proceso de inyeccién. La complejidad de cualquier proyecto de almacenamiento
subterrdneo hace necesario evaluar cada caso de manera individualizada, pudiéndose esta-
blecer criterios de seguridad y medioambientales a aplicar en todos los casos. En este manual
se establecen algunos criterios y recomendaciones para cada fase de un proyecto de inyec-
cion, desde la seleccién de formaciones adecuadas para el emplazamiento subterréneo o
profundo del rechazo, hasta la clausura del pozo de inyeccidn. Este manual trata de aunar
todas las recomendaciones de seguridad, basédndose en trabajos y experiencias de inyeccién
previos (Van Voorhess, 2001, Ramos 2001, 2003; Frazier et al., 2006; U.T.E Aquaplan-TEC4,2007;
UIC, 2010). Estos autores no estan citados en cada una de las recomendaciones que apare-
cen aqui, sin embargo, todas ellas estan tomadas de uno u otro modo en estos trabajos y/o
experiencias. Hay que tener en cuenta que son criterios minimos, y que la especificidad del
fluido a inyectary las condiciones geoldgicas de cada caso concreto, pueden determinar que

haya que establecer criterios adicionales.

El objetivo final de todas las recomendaciones es la realizacion de una inyeccién profunda
segura, de manera que se evite hipotecar otros recursos, como el agua subterrénea, y ase-
gurar la eficiencia de la inyeccién, impidiendo el deterioro de la formacién almacén.







sozeyoad
9p uodaAul 9p

uonesado eun

op sase}



0. 14-15

Cada una de las fases presenta una problematica distinta, requiriendo un nivel minimo de
control y vigilancia en el desarrollo de cada una de ellas.

1. Fase de estudio

Previamente al disefio de un proyecto de inyeccion profunda, es preciso analizar y compro-
bar que: a) la formacién almacén sea valida como tal y b) evaluar los posibles problemas de
incompatibilidad de fluidos (precipitacion, disolucién etc.) que se puedan producir y buscar
una solucién para estos. Dichos requerimientos (a y b) son fundamentales y si no quedan
resueltos, el proyecto de inyeccién no deberia llevarse a cabo.

1.1. SELECCION DEL EMPLAZAMIENTO

1.1.1. Caracteristicas que debe cumplir una formacién geolégica

para servir de emplazamiento del rechazo

Es necesario que la formacién almacén cumpla una serie de requisitos geoldgicos y legales

que se detallan en el Cuadro 1.




Requisitos Caracteristicas Criterios especificos

Geologicos Profundidad del Formacion almacén que se sitde por debajo (a més profundidad) de la dltima fuente
emplazamiento (acuifero) de agua potable subterranea. Consideradas como tales, al menos, las masas
de agua que figuren en los registros de zonas protegidas de los Planes Hidrolgicos
de Cuenca.
Litologicas y Rocas porosas y permeables.
texturales

Formacion almacén con capacidad suficiente para almacenar de forma segura la can-
tidad o volumen de fluido que se quiere inyectar.

Existencia de formaciones o estructuras impermeables que confinen la formacion alma-
cén en la que inyectar y mantengan el residuo aislado de acuiferos que contengan agua
con calidad apta para algun tipo de uso y de otros posibles recursos naturales. La
formacion almacén debe estar perfectamente confinada, tanto en la vertical como en

la lateral.

Continuidad Las caracteristicas de las formaciones (almacén y confinantes) han de mantenerse cons-
tantes.

Tecténicas Avreas tecténicamente estables. El drea donde se localiza la inyeccién no debe pre-

sentar actividad sismica significativa, ni ser un area potencialmente sismica. Se debe
comprobar la inexistencia de fallas activas cercanas o que afecten a las formaciones
confinantes, ya que podria constituir una via de escape del residuo almacenado.

Geotérmicas Avreas sin gradientes geotérmicos anomalos, y formaciones geologicas y/o fluidos de
y de presion formacién que no se hallen en condiciones de sobrepresion. Por tanto, se han de cono-
cer la presion y temperatura del almacén en toda su extension.

Hidraulicas Régimen hidraulico de la formacion conocido, ya que la estrategia de inyeccion ha
de ser coherente con él.

Geoquimicas Compatibilidad geoquimica entre la composicién de la roca almacén, la del agua de
formacion que alberga esta, y el fluido a inyectar. De manera que se evite la disolu-
cién o precipitacion de grandes cantidades de nuevos minerales al producirse la
interaccion agua inyectada-agua de formacion-roca encajante, asi como la flocula-
cion de arcillas.

6n

Legales Son diferentes en cada pais, (apartado 3 de este manual).

Cuadro 1. Caracteristicas que debe cumplir una formacién para ser considerada como potencial
almacén del rechazo proveniente de la desalacion.

1.1.2. Tipos de emplazamientos para la inyeccién de salmueras

funda de rechazos de desalaci

Una vez establecidas las caracteristicas que ha de cumplir la formacién para ser un poten-
cial almacén de salmueras (Cuadro 1), se deduce que los posibles emplazamientos del recha-
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zo se reducen a los siguientes tipos (Cuadro 2):
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Posibles emplazamientos para la inyeccion de salmueras | Formaciones permeables profundas.

Yacimientos de gas y petréleo abandonados o en recuperacion asistida.

Cuadro 2. Posibles emplazamientos para la inyeccién profunda del rechazo de las plantas de tra-
tamiento de agua segun los criterios generales establecidos en el cuadro 1.

Visto esto y dado el auge actual y la gran cantidad de informacién generada para el alma-
cenamiento de CO,, cabe destacar que los almacenes para salmuera son préacticamente los

mismos que para el CO, exceptuando que:

El almacén de CO, tiene necesariamente que estar a mas de 800 metros de profundi-

dad, el almacén de salmuera no.

Las capas de carbdn no explotables y los domos salinos se contemplan como posi-

bles almacenes de CO,, pero no de salmuera.

1.1.3. Criterios para la seleccién del emplazamiento

Son varios los criterios que conviene seguir para seleccionar la formacién almacén mas
conveniente, de entre todas aquellas identificadas como potenciales almacenes. Sea de
manera directa o indirecta, estos criterios tienen un acusado componente econémico y/o

ambiental:

- Cercania al punto de generacién del rechazo.

Informacién geolégica disponible (cartografia, sondeos, geofisica, etc.). La disponibi-
lidad de una buena base de informacién obtenida previamente en proyectos de explo-
racion (petréleo, yacimientos minerales, almacén de CO,) supone un importante aba-
ratamiento de costes en las fases iniciales del proyecto de inyeccion, y una notable
disminucién del tiempo requerido para llevar a cabo dichas fases.

Existencia de infraestructura previa utilizable o adaptable. Aqui se incluyen conduc-
ciones, vias de acceso, etc.

Profundidad de la formacién almacén. Hay que tener en cuenta que cuanto mas pro-
funda se localice la formacion almacén, més elevado seré el coste de la construccion,

el bombeo y el futuro mantenimiento.

Existencia de explotaciones de otros recursos naturales. Se trata generalmente de un
factor negativo, excepto en la opcién econdmicamente mas rentable (aunque no siem-



pre posible) de inyeccidn de salmuera en formaciones almacén de hidrocarburos para

una recuperacioén asistida de estos.

Existencia de éreas protegidas. Precisamente lo que se pretende con la inyeccién de
salmueras es minimizar la afeccion al medio, por ello hay que considerar, ademas de
los efectos de la propia inyeccion, aquellos derivados de la construccién e instalacién
de infraestructuras, incluyendo la ejecucién del pozo.

- Geoldgicamente, ademas de los requisitos antes citados, es preferible que en la medi-
da de lo posible, se eviten los medios corrosivos, ya que pueden producir el deterio-
ro del sistema de inyeccién. También es de gran importancia tener en cuenta la geo-
logia estructural existente, ya que dependiendo de la forma y la existencia o no de
estructuras geoldgicas, el fluido tenderé a tener un desplazamiento u otro dentro de
la formacion.

Estos criterios no son excluyentes, pero hay que ponderar su importancia en cada caso,
para las potenciales formaciones y posibles puntos de inyeccién asociados a estas.

1.2. COMPATIBILIDAD DE FLUIDOS (CUADRO 3)

Criterios Condiciones y caracteristicas

Compatibilidad de fluido al entrar en contacto con laroca alma- | Evitar la precipitacion que provocaria la obturacion del almacén.
cén y con el fluido que alberga Evitar la disolucion.

Diferencia de densidad Es preferible que la densidad del residuo inyectado sea mayor
que la del liquido de la formacion.

Caracteristicas minimas que controlar Naturaleza y concentracion de las especies disueltas, solubilidad

ion

funda de rechazos de desalaci

de estas en las condiciones resultantes de la mezcla del fluido
inyectado con el agua de formacion (temperatura, presién, pH,
estado redox, etc.), caracteristicas bioldgicas, como presencia
de microorganismos cuya actividad metabdlica pueda afectar a
los diferentes procesos. Es conveniente llevar a cabo pruebas en
lazona de almacenamiento o, al menos, simulando las condicio-
nes del almacenamiento.

Cuadro 3. Criterios relativos a las condiciones y caracteristicas del fluido a inyectar.

Las caracteristicas fisico quimicas del residuo a inyectar (teniendo en cuenta todos los trata-
mientos quimicos, fisicos, bioldgicos o térmicos que puede sufrir el residuo antes de ser inyec-

inyeccion pro

tado) deben ser compatibles con los componentes mecanicos del sistema de inyeccion,
con el fluido natural que alberga la formacion almacén y con la naturaleza de la propia for-
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macion almacén. De manera que no se produzca una corrosiéon que afecte al sistema de inyec-
cién, ni reacciones de precipitacion o de disolucidon que puedan llegar a obturar el almacén
0 a provocar una movilizacién de material que llegue generar colapsos (apartado 2.3 de
este trabajo). Asi, es importante evitar una composicién de fluido que al interaccionar con
la roca almacén y el fluido que esta alberga, produzca la conversion de especies solubles
eninsolubles, dando lugar a precipitaciones, que puedan llegar a taponar el sistema de inyec-
cién. Igualmente, un fluido con diferente carga idnica podria producir la floculacién de
coloides en suspensién, lo que puede ocluir los poros y huecos intergranulares, disminu-

yendo drésticamente la porosidad eficaz.

La diferencia de densidad del residuo a inyectar y el fluido existente en la formacién alma-
cén, condicionan considerablemente el movimiento que puede tener el fluido inyectado
en la formacién. Es preferible que la densidad del residuo sea mayor que la del fluido de la
formacién, pues el residuo se dispersara aprovechando todos los espacios de almacenamien-
to, en caso contrario el residuo quedara localizado en las partes superiores de la formacién.

1.3. RECOPILACION DE DATOS Y CALCULO DE PARAMETROS IMPRESCINDIBLES

A continuacién se enumeran un minimo de datos imprescindibles a conocer y parametros a
calcular en la fase de estudio, antes de llevar a cabo la inyeccion.

Recopilacién de datos (Cuadro 4):

Datos de las Formacién almacén Litologia y composicién, porosidad, permeabilidad, presion, temperatu-
formaciones ra, condiciones hidrogeoldgicas y parametros hidraulicos, riesgo sismico,
almacén y continuidad lateral, espesores, estructuras geoldgicas, presion de fractu-
confinantes racién y volumen disponible para el almacenamiento.

Formaciones sello Grado de impermeabilidad, continuidad, litologia, composicion, estruc-

o confinante turas geoldgicas, presion de fracturacion y sismica existente.
Datos de los Fluido que alberga Composicion y caracteristicas fisicoquimicas (pH, Eh, turbidez, densidad,
fluidos implicados la formacién almacén dureza, solubilidad, adsorcién alcalinidad, poder de corrosién, tempera-
en la inyeccién tura, composicion, elementos traza, aniones, cationes, TSD, gases disuel-

tos, etc...)
Fluido a inyectar Composicion y caracteristicas fisicoquimicas (pH, Eh, turbidez, densidad,

dureza, solubilidad, adsorcion alcalinidad, poder de corrosion, tempera-
tura, composicion, elementos traza, aniones, cationes, TSD, gases disuel-
tos, etc.) y caracteristicas bioldgicas. Pruebas de inyeccion si se trata de
residuos organicos.

Cuadro 4. Resumen de los datos necesarios para evaluar la viabilidad de inyeccién en una formacion.




La caracterizaciéon del medio en el que se va a llevar a cabo la inyeccién se basa en la
realizacion de un estudio hidrogeolégico, con un buen conocimiento geoldgico y estruc-
tural del drea donde se ubica el almacén, que abarquen tanto a la formacién almacén como
a las que la sellan. Igualmente se deben caracterizar los fluidos que contengan las for-
maciones almacén y sus suprayacentes. Estos datos son necesarios para realizar el dise-
fio del pozo de inyeccidn y evitar reacciones o procesos fisico-quimicos no deseados, que
puedan malograr la formacion, la instalacién del pozo y los elementos mecénicos de la

inyeccién.

La adquisicién de datos se puede llevar a cabo mediante diversas técnicas, que variaran en
funcién de la localizacién y condiciones geoldgicas de cada caso. Entre ellas se incluyen
técnicas geofisicas para el conocimiento del subsuelo (sismica de reflexién, diagrafias etc...),
la realizacién de sondeos y ensayos para el estudio de las propiedades fisico-quimicas de
presidn, temperatura, composicién de la rocas confinantes y de la roca almacén y del fluido
que alberga. El estudio de todas estas caracteristicas (Cuadro 4) permite establecer la posi-
bilidad de que un emplazamiento funcione o no como almacén del rechazo, y en caso afir-
mativo, estas caracteristicas condicionaran directamente el disefio del pozo, el caudal de

inyeccién e incluso, la duracién de operacion del pozo de inyeccion.

Ademas de la recopilacién de datos es necesario llevar a cabo el célculo de algunos para-

metros minimos (Cuadro 5).

Célculo Datos necesarios

Volumen libre o disponible en la roca almacén Porosidad dtil, permeabilidad, presion, temperatura, condiciones hidro-
geoldgicas y parametros hidraulicos, continuidad lateral y potencia,
dimensiones de la formacién litologias, composicién, estructuras geo-
l6gicas.

6n

Posibles reacciones e indices de solubilidad resultantes | Datos sobre temperatura, presion, pH, estado redox, y composicion del
fluido a inyectar y del fluido de formacion. Composicion del fluido a
inyectar, del fluido de la formacion, y de la roca almacén.

Estimacion de la perdida de porosidad Volumen disponible a partir de una estimacién de material precipitado.

Cuadro 5. Algunos célculos imprescindibles a llevar a cabo antes de la inyeccion.

El calculo del volumen libre o disponible consiste en la estimacion del volumen total de

funda de rechazos de desalaci

poros, vélido para el almacenamiento en la formacién seleccionada como almacén, redu-
cido por algunos factores que impiden la ocupacién total del espacio (heterogeneidad,

inyeccion pro

efectos de diferencias de densidad, etc.). Existen diversos métodos para llevar a cabo
este célculo (Bradshaw et al. 2005, Ruiz et al. 2007 y 2009 y Hurtado et al. 2008), aunque la
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mayor parte de estas técnicas han sido desarrolladas para el almacenamiento de CO, y por
ello es necesario aplicarles algunos cambios dada la diferente naturaleza de los fluidos
inyectados.

El conocimiento de las posibles reacciones del fluido a inyectar al entrar en contacto con el
fluido de formacién y la roca almacén es imprescindible, ya que permite evitar problemas
derivados de la precipitacion y/o disolucion de algunas fases minerales. Para primeras apro-
ximaciones al célculo de posibles reacciones, se pueden utilizar cédigos 0 modelos matema-
ticos de mezcla ya existentes, en los que partiendo de las composiciones y condiciones de
los diferentes fluidos se pueden obtener las posibles reacciones de mezcla. Es evidente
que la mezcla de fluidos y su interaccion con la roca encajante darén lugar a un sistema
dindmico. El célculo de los indices de solubilidad de los diferentes minerales nos indicara la
posibilidad de disolucién o precipitacion de los mismos. A pesar de que parece relativa-
mente sencillo de evaluar con la ayuda de los cédigos existentes, la cinética de las reaccio-
nes hace que sea una tarea complicada. También sera necesario conocer las posibles reac-
ciones del fluido a inyectar con las partes integrantes del pozo, con la finalidad de evitar
posibles deterioros y corrosiones de las mismas. Estos valores definen la inyectabilidad de
un fluido en una formacién concreta.

Una vez valorada la posibilidad de precipitacion es necesario llevar a cabo una estimacién
de la pérdida de porosidad originada por la precipitacion secundaria (lo mismo es aplica-
ble, pero en sentido contrario, en el caso de procesos de disolucion/corrosion).

En definitiva, el grado de conocimiento de la formacién almacén, el fluido que alberga esta
y las formaciones confinantes condicionan toda la operacién de inyeccién y, por tanto, todo
el estudio de viabilidad de la misma depende de la precision en el conocimiento de estos
elementos. Un buen estudio de viabilidad facilitara el disefio y, por tanto, el desarrollo de
toda de la operacién de inyeccién.

7. Fase de disefo

En esta fase se definen el disefo constructivo, asi como los planes de monitorizacién, de
explotacién u operacién y de clausura y sellado.




2.1. DATOS NECESARIOS PARA EL DISENO DEL POZO
Y PARAMETROS MINIMOS A ESTABLECER (CUADRO 6)

Son necesarios todos los datos recogidos durante la etapa previa o fase de estudio, ya que

estos van a condicionar el disefio del pozo.

Pardmetros Profundidad del acuifero (con agua apta para algin uso) suprayacente més préximo a la formacion alma-
de disefio que cén, en el drea del pozo a proteger.
hay que conocer

Litologia y caracteristicas fisicas y quimicas de las diferentes formaciones que atraviesa el pozo de inyec-
cion, las formaciones confinantes y la almacén o zona de inyeccion.

Litologia y caracteristicas fisicas y quimicas de la formacion almacén o zona de inyeccién.

Inyectividad de la formacion almacén o capacidad de esta para recibir y almacenar fluidos inyectados.
La inyectividad esté relacionada con la roca almacén, define su aptitud para recibir fluidos inyectados.

Presién de fracturacion de la roca que, generalmente, siempre debe ser superior a la presion que se
escoja para la inyeccion.

Caracteristicas fisicas y quimicas del fluido de la formacién almacén (densidad, temperatura, pH, turbidez,
dureza, alcalinidad, poder de corrosion y composicion principal: aniones, cationes, elementos traza,
TSD, materia en suspension, gases disueltos, etc.)

Caracteristicas fisico quimicas del fluido a inyectar (densidad, temperatura, pH, turbidez, dureza, alcali-
nidad, poder de corrosion y composicion principal: aniones, cationes, elementos traza, TSD, materia en
suspension, gases disueltos, etc.)

Profundidad de la zona de inyeccion.

Inyectabilidad o compatibilidad del fluido inyectado con laroca almacén y el agua que contiene. La inyec-
tabilidad esta relacionada con el fluido a inyectar, define su comportamiento y compatibilidad con la
roca y con el fluido almacén.

Pardmetros Presion de inyeccion.
de disefio que
hay que establecer

Temperatura de inyeccion.

ion
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Caudal de inyeccion.

Cuadro 6. Pardmetros que hay que conocer y establecer en la fase de disefio.
Respecto a los parametros a establecer:

La presién de inyeccién vendra determinada por las caracteristicas geoldgicas de la forma-
cién almacén. Depende del caudal inyectado y de la profundidad de inyeccién. Generalmen-
te, la presién de inyeccion debe ser siempre menor a la de fracturacién de la roca para no
producir fracturas en las formaciones confinantes y no debe alterar significativamente la capa-

inyeccion pro

cidad de movimiento del fluido en el pozo. En determinados casos, puede ser interesante

generar una fracturacion forzada (hidrofracturacién) de la formacion almacén, en el entorno
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del pozo, con el fin de aumentar la inyectividad. Ello requiere un exhaustivo estudio previo,
ya que la facturacién de las formaciones confinantes podria permitir la migracion del fluido
inyectado fuera de la zona prevista. La presién de inyeccién debe ir variando a lo largo del
tiempo de explotacién del pozo, tal y como indica Robin (2005).

La temperatura del fluido a inyectar también es un pardmetro que debe ser establecido pre-

viamente, dada su influencia en las reacciones que puedan tener lugar durante la inyeccién.
El caudal de inyeccién va a depender principalmente de la inyectividad de la formacién y la
presion.

2.2. DISENO DEL POZO

2.2.1. Esquema basico de las fases constructivas de un pozo de inyeccién profunda

Lo primero que se tiene que establecer es el didmetro del pozo, en funcién de multiples
factores, como inyectividad (apartado 5.1.), inyectabilidad, caudal y velocidad de inyeccién
que se pretende obtener, presién de inyeccion, profundidad de la inyeccién etc... Todos estos
factores condicionaran la construccién del pozo y materiales a utilizar, desde la perforacion
hasta su clausura.

Fases principales para la construccién de un pozo de inyeccién profunda (Cuadro 7):

Fase Descripcion

Perforacién de pozo hasta la profundidad | Se perfora hasta una profundidad similar o ligeramente superior al acuifero mas pro-
del acuifero con agua Gtil més proximo | fundo con agua (til, se introduce una tuberia de revestimiento y se cementa el espacio

ala formacién almacén anular que queda entre la perforacion y la tuberia de revestimiento.
Perforacién completa del pozo, Perforacion hasta la roca almacén y colocacion de la tuberia de revestimiento (desde
revestimiento y cementacion boca de pozo). En funcién de las caracteristicas de la formacion almacén se disearé el

pozo en esa zona: tuberfa de revestimiento hasta el techo de la formacion almacén y
cementacién anular hasta la superficie y frente a la formacion almacén sin revestir o
con tuberia de revestimiento con tramos filtrantes y empaque de grava.

Colocacion del obturador Introduccion de la tuberia de inyeccion y del obturador. Se crea un espacio anular que
y del entubado serd rellenado por un fluido inerte.

Cuadro 7. Esquema basico de construccion de un pozo de inyeccién profunda.




La primera fase consiste en perforar hasta la base de la formacién acuifera a proteger
més profunda, seguidamente se introduce hasta el fondo de esta primera perforacién
una tuberfa de acero de unos 170-300 mm de didmetro exterior. Se cementa el espa-
cio anular entre la tuberia y la pared de la perforacion, para que no haya ninguna con-

taminacion o interferencia con el acuifero a proteger.

La siguiente fase consiste en continuar perforando hasta alcanzar la zona de inyec-
cién; una vez se ha llegado a la profundidad adecuada se introduce una tuberia pro-
tectora o tuberia de revestimiento con un didmetro exterior aproximado de 127-254
mm (inferior a la tuberia colocada en la zona superior donde existian los acuiferos de
agua potable), disponiéndose desde la superficie hasta el final de la perforacién. El final
de la tuberia depende del sistema que se elija para la parte més profunda del pozo y
finalmente se cementaré el espacio anular que se ha creado.

Existen dos esquemas basicos para la ejecucién de la parte del sondeo que atraviesa
la formacion almacén; la seleccion de uno u otro sistema depende de la consistencia

y litologia del almacén.

- Sondeo abierto:

Este método se usa para formaciones muy consolidadas (areniscas y carbonatos
principalmente). En este caso se perfora hasta el techo de la formacién, se insta-
la el entubado y se cementa hasta la superficie. A continuacién se perfora en menor
didmetro desde el techo de la formacién almacén hasta la base del sondeo.

- Sondeo con tuberia de revestimiento con tramos filtrantes y empaque de grava:

Este método se utiliza principalmente en materiales arenosos no consolidados
que se disgregan facilmente. Se perfora hasta el fondo de la formacion alma-
cén, se coloca el entubado con tramos filtrantes en las zonas donde se encuen-

6n

tra la formacién objetivo donde inyectar. Esta tuberia se lleva hasta la boca del
sondeo; se coloca un empaque de grava en el espacio anular entre la tuberia de
revestimiento y la formacién almacén, cementandose el resto del anular entre
las tuberias hasta la boca del sondeo. A pesar de ser el método més costoso, es
el que permite una mayor capacidad de inyeccién.

Finalmente se introduce la tuberia de inyeccién y un obturador, al comienzo de la
zona de inyeccién. El obturador es atravesado por la tuberia de inyeccién, a través de
la que se inyecta el fluido. El espacio entre la tuberia de revestimiento y el tubo de inyec-

funda de rechazos de desalaci

cién, se denomina anillo, y su finalidad es inhibir la corrosién de los tubos y asegurar
el control del confinamiento de este espacio. Asi, el espacio anular o anillo se puede

inyeccion pro

rellenar con un fluido que inhiba la corrosién de los tubos, habitualmente, un aceite
mineral inerte. El obturador, que se encuentra situado en el fondo del anillo, se infla
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contra las paredes de la tuberia de revestimiento, permitiendo el aislamiento del flui-

do contenido en el anillo y del fluido inyectado. En el anillo se mantiene una presion

mayor que la presion a la que se inyecta el fluido, asi en el caso de que se produzca una

rotura en la tuberia de inyeccién, se podria detectar inmediatamente una pérdida de

presion en el anillo.

2.2.2. Disefo de las fases constructivas (Cuadro 8)

Parte o accién

Caracteristica
a establecer

Factores que
condicionan el disefio

Opciones méas comunes

Seleccion del
digmetro del pozo

Inyectabilidad

Caudal y velocidad de inyeccion
Presion de inyeccion

Materia disponible para la
construccidn del pozo
Profundidad de la inyeccion

Diametro del pozo

En la parte superior donde se
encuentran las masas de agua a
proteger, diametro de la tuberia de
revestimiento >170 - 300 mm.

En el resto de la perforacion,
didmetro de la tuberia de
revestimineto > 140 - 260 mm

Perforacion

Profundidad
Didmetro

Método de perforacion

Velocidad de avance
Litologias que perforar

- Rotopercusion

- Percusion
“Rotacion inversa
- Rotacién directa

Tuberia de inyeccion

Didmetro
Resistencia
- Compatibilidad con el fluido de

Dimensiones y clases
de tuberias (espesor,
didmetro, peso
nominal, longitud, tipo
de unién y material

de construccion)

Poder de corrosion del fluido

a sus respectivas temperaturas
Vida dtil del pozo

inyeccion (proteccion a la corrosién)

inyectado y del fluido de la formacién

- Fibra de vidrio reforzada con
plésticos y resina epoxi
- Diferentes aceros inoxidables

Profundidad de la zona de inyeccion
Presion de la inyeccion, presion
externa, presion interna y carga axial
Litologia (composicién y textura) de las
zonas de inyeccion y confinamiento

Parte inferior Sistema -Sondeo abierto

del pozo

Litologia y consistencia de la
formacién almacén

Poder de corrosion del fluido
inyectado, del fluido de la formacion
y sus respectivas temperaturas

- Entubado perforado y
empaquetamiento de grava
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Parte o accién

Caracteristica
a establecer

Factores que

condicionan el disefio Opciones mas comunes

Obturadores

Tipo de obturador

- Material de la tuberia de inyeccion
- Presiones en las tuberfas y
espacio anular
- Composicion de los diferentes fluidos

 Diferentes tipos de obturadores
en el mercado

Espacio anular

Relleno

- Materiales en contacto con el - Aceite inerte
espacio anular

- Fluido inyectado

Didmetro

- Caudal de inyeccion

Tuberias de
revestimiento
superficial y general
(alo largo de todo
el sondeo)

Material espesor

- Profundidad de la zona de inyeccion

- Presion de la inyeccion, presion
externa, presion interna y carga axial

- Didmetro del pozo

- Dimensiones y clases de tuberias del
entubado (espesor, didmetro, peso
nominal, longitud tipo de unién
y material de construccion)

- Poder de corrosion del fluido
inyectado, del fluido de la formacion
y sus temperaturas

 Litologia de las zonas de inyeccion
y confinamiento

“Tipo y calidad del cemento

Cementacion
superficial y general
(alo largo de todo
el sondeo)

Espesor

- Didmetro de la tuberia de
revestimiento y didmetro del pozo
- Naturaleza del cemento empleado

Naturaleza del
cemento empleado

- Cementos
- Resina epoxi

- Fluido inyectado

- Aditivos utilizados durante la
realizacion del pozo

- Formaciones o litologias con las que
entra en contacto

Cuadro 8. Factores que condicionan el disefio de un pozo de inyeccidn.

Perforacién:

En funcién de las caracteristicas de los materiales a atravesar, de la profundidad y didmetro
del pozo se debe escoger el método de perforacién que se va a emplear. Las técnicas mas
comunmente utilizadas para sondeos profundos son la rotacién directa, inversa, la rotoper-

cusién y la percusidn.

- Espesor minimo aproximado 13 cm
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En la ejecucién de la perforacién de un pozo para una ISP (Inyeccién en Sondeo Profundo)
no se recomienda la utilizacion de lodos bentoniticos en el caso en el que estos puedan inva-
dir la formacién almacén reduciendo su permeabilidad. Si los lodos son necesarios, es méas

recomendable el uso de lodos a base de polimeros.

Elementos constructivos

Los principales elementos que conforman el pozo son: tuberias de revestimiento, cementa-
ciones anulares, tuberia de inyeccién y obturador, tal y como se muestra en la Fig. 1.

@ Medidores de presion Presion de inyeccién

|l vahles <—— Fluido a inyectar
'Y cementacion .
H ! Tuberia de revestimiento

Cementacién superficial Tuberia de revestimiento superficial

Presién del espacio anular (D[] ﬁ Acceso al espacio anular
Acuiferos
a proteger
SN
111
Formacién
Confinante
Formacion
Almacén

r Empaquetamiento de grava

Obturadores Tuberia de inyeccion

Figura 1. Esquema de los elementos principales recomendados para un sondeo de inyeccién
profunda: Cabeza de pozo, tuberias de revestimiento, cementaciones anulares, tuberia
de inyeccidn, obturador y medidores de presion.
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Es muy importante considerar los materiales utilizados en la construccién del pozo ya que
determinaran, en gran medida, el grado de conservacién, y la vida Gtil del pozo.

Los factores que afectan al disefio de los diferentes elementos constructivos son principal-
mente:

Profundidad de la zona de inyeccién.

Presion de la inyeccion, presidn externa, presion interna y carga axial.

Didmetro del pozo.

Diédmetro de las tuberias de revestimiento y de inyeccion (espesor, didmetro, peso nomi-

nal, longitud, tipo de unién y material de construccion).
Poder de corrosién del fluido inyectado, del fluido de la formacion y sus temperaturas.
Litologia de las zonas de inyeccion y confinamiento.

- Tipo y calidad del cemento.

Tuberia de inyeccidon

Es el tubo a través del que se inyecta el residuo a almacenar. Permite llevar el fluido inyec-
tado desde la superficie hasta la zona de inyeccion, aislandolo de la tuberia de revestimien-
to, reduciendo la corrosién y prolongando la longevidad de los pozos. El material de esta
tuberia ha de ser resistente a la corrosion provocada por el fluido a inyectar, y dadas las
altas profundidades a las que se trabajara son necesarios materiales de una resistencia ade-
cuada, para evitar la rotura y el colapso. En el caso de la inyeccién de salmueras, los mate-
riales utilizados en el entubado son plasticos reforzados con fibra de vidrio que presentan
la ventaja de ser bastante econdémicos, pero Unicamente son idéneas para poca profundi-
dad; no siendo aptos en inyeccion profunda (mas de 1000 metros), por su baja resistencia. En

ese caso, generalmente se usa acero inoxidable.

El disefio de la tuberia se ha de adecuar a las necesidades de cada residuo a inyectar, evi-
tando en gran medida la resistencia por friccion, de tal forma que las dimensiones sean las
idéneas. El didmetro de la tuberia de inyeccién condiciona el disefio del resto de los elemen-

tos de la inyeccién, por lo que es muy importante su dimensionamiento adecuado.

En algunos casos de inyeccion profunda, se puede prever la instalacion de una segunda
tuberia de inyeccién, en funcién de la vida util del pozo y del tipo de residuo que se vaya a
inyectar.
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Obturadores
Los obturadores son dispositivos cuya finalidad es mantener aislada la zona de inyeccién
del resto del pozo. El tipo de fluido a inyectar y las presiones que va a sufrir son factores impor-

tantes para el disefio y /o eleccién del obturador.

Tuberias de revestimiento y cementaciones

Un adecuado revestimiento y cementacién de los espacios anulares impiden la entrada y el
movimiento de los fluidos entre diferentes formaciones de agua subterranea y mejoran la
integridad y la longevidad del pozo.

La adhesion del cemento y la tuberia de revestimiento deben de ser éptimas para conse-
guir un aislamiento méximo.

El espesor minimo de la cementacion sera de unos 13 cm, para lo que el diametro de la
perforacién ha de ser uno o dos didmetros nominales superiores al diametro de la entuba-
cion, de esta manera el anillo de cementacion que rodea todo el entubado tendra un espe-
sor adecuado. La correcta distribucion del cemento en las operaciones de cementacion depen-
de de que exista hueco suficiente que permita la distribucion de manera homogénea, sin que
se generen huecos o bolsas de aire.

Entre los factores a tener en cuenta para la eleccién de la tuberia de revestimiento y la cemen-
tacién es imprescindible considerar: 1) la profundidad de la zona de inyeccion, 2) la pre-
sion de inyeccion, la presidon externa, la presidn interna, y la carga axial, 3) el tamano del
pozo, 4) el tamafio y didmetro de la tuberia de revestimiento, 5) corrosividad y temperatu-
ra del liquido inyectado y de los fluidos de la formacién, 6) litologia de la zona de inyec-
cion y de los intervalos de confinamiento y 7) tipo o grado de cementacién. Ademas, debi-
do a que la tuberia de revestimiento y el cemento estaran en contacto con los fluidos
inyectados en la zona de inyeccién, la naturaleza del cemento empleado ha de ser compa-
tible con el fluido a inyectar, para evitar la corrosién y las fugas. En numerosas construccio-
nes de este tipo se usan aditivos para proteger al cemento frente a la corrosion o degra-
dacién. En el caso de que no se pueda garantizar la proteccién anticorrosién, o se utilicen
otros aditivos que puedan afectar negativamente al cemento, este se puede sustituir por
una resina de epoxi.
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2.3. DISENO DE LA MONITORIZACION

En funcién de las caracteristicas de la inyeccién y del marco geoldgico donde se realice
esta, se establecera un &rea de control alrededor del pozo durante la inyeccion. Como regla
general, se establece un radio minimo de 3,5 Km (EPA), siempre y cuando las condiciones,
fundamentalmente geoldgicas, no determinen la necesidad de un &rea mayor. En estos casos,
el érea de control se acomodaréa a cada situacion principalmente en funcién de posibles

problemas de migracién del fluido.

Sistema de control (Cuadro 9):

Sistema de control y monitorizacion

Pardmetros minimos que controlar | Presidn
durante toda la inyeccion

Temperatura

Caudal inyectado

Requisitos Establecer los pardmetros que son necesarios controlar en cada caso y el intervalo de control

Los aparatos de deteccién de posibles averias deben seguir un estricto plan de
mantenimiento y ser cambiados con regularidad

El sistema debe parar automaticamente la inyeccion y reducir la presion de inyeccion
si se detecta una bajada en la presion o variaciones significativas en los otros parametros
que se miden de continuo

Ejemplo de sistema El espacio anular entre el tubo de inyeccion y el entubado exterior se rellena con un
aceite inerte. El flujo salino ejerce una presion anular a lo largo de toda la columna.
Esta presion del fluido anular debe mantenerse constante, siempre que no haya un
deterioro de la cementacion o del entubado (Fig. 2). Johnston et al (1997)

Cuadro 9. Caracteristicas generales del sistema de control y monitorizacién.

El control continuo de la presién de inyeccién, el caudal de inyeccién, volumen inyectado y
la presién del anillo aseguraran que el pozo estarad operando en condiciones idoneas y pro-
porciona una alerta temprana de posibles problemas. Las caracteristicas principales del
fluido inyectado (temperatura, composicién, etc.) deben ser controladas ciclicamente. Asi
mismo, cabe la posibilidad de que sea necesario controlar otros parametros, que han de
ser establecidos en esta fase de disefio, dependiendo de la problemética de cada pozo. Ante
el riesgo ambiental que podria provocar un error en el sistema de control por posibles ave-
rias, los aparatos de deteccion deben de someterse a un programa de calibracion y mante-
nimiento, por lo que es necesario tener en cuenta este programa en el coste econémico de
explotacion. Por otra parte, hay que considerar que incluso después de la clausura de un pozo
es necesario llevar a cabo un seguimiento y control.
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El sistema de control debe parar automaticamente la inyeccién o reducir la presion de
inyeccién, si detecta una bajada en la presién del sistema y en los otros pardmetros signifi-
cativos que se miden en continuo. La presién existente en la parte anular ha de estar con-
trolada a través de equipos que permitan detectar cualquier cambio o averia que se pueda
producir dentro de la perforacion. De esta manera, se logra que la inyeccién se pueda eje-
cutar y el pozo se pueda cerrar sin llegar a afectar a los acuiferos productivos. En el caso de
que no exista anillo habré que controlar cualquier pérdida de presion que pueda estar ori-

ginada por un escape o filtracion del fluido inyectado.

Johnston et al (1997) diseharon un sistema de monitorizacién consistente en controlar la
presién del fluido que rellena el espacio anular situado entre el tubo de inyeccién y la tube-
ria de revestimiento. De manera que existe una presién anular a lo largo de toda la colum-
na que debe mantenerse constante, siempre que no haya un deterioro de la cementacion
o del entubado (Fig. 2).

Limite exterior del pozo

Cementacion

Tuberia de
revestimiento

Instrumentos de
monitorizacién de presién

Fluido anular

Tablas de registro L
: no corrosivo

de conjunto

Tuberia de inyeccion

T

Presion mc>mer1‘(é1nea—J

Fluido a inyectar

Fluido saliendo del tubo de inyeccion Fluido entrando en la tuberia de inyeccion
incrementa la presion del fuido anular o atravesando la tuberia de revestimiento,
disminuye la presion del fluido anular

Figura 2. Sistema de control de la presién. Johnston et al (1997).




Piezémetros de control (Cuadro 10):

Un buen control de la instalacion de inyeccidn precisa de varios piezémetros de control.

Los piezometros se clasifican en:

Clasificacion ~ Tipo Caracteristicas Finalidad
En funcién Control inmediato 30 m del pozo Control inmediato de cualquier incidencia
de l distancia Control de la zona 2-3Km en la formacion almacén | Verificar el aislamiento y controlar el
y niveles superiores movimiento del fluido
Control regional Limites de la formacion almacén | Verificar el aislamiento y controlar el

movimiento del fluido a largo plazo

Cuadro 10. Clasificacién de los piezémetros o sondeos de control.

Para la instalacion de estos puntos de control es necesario tener en cuenta el protocolo de
construccién a seguir durante la realizacién o construccion de un sondeo de inyeccion pro-
funda, tanto en el tipo de material como los otros factores citados anteriormente

En esta fase de disefio ademas de la construccidon y monitorizacién también se han de esta-

blecer los pardmetros de la operacién (apartado 5 de este manual) y el plan de la clausura 'y
sellado (apartado 6 de este manual).

3. Autorizacion

6n

La normativa para la autorizacion de una inyeccién profunda varia segun el pais, por lo que
en este apartado sélo se trata la normativa vigente en el Estado Espariol.

La desalacidn de las aguas continentales tienen que someterse al régimen previsto en el
Real Decreto Legislativo 1/2001 para la explotacion del dominio publico hidraulico (capi-
tulo V, articulo 13).

Ademas, la inyecciéon profunda estd contemplada en la seccién B del articulo 3 de la Ley
22/1973 de Minas, por lo que parece preceptivo solicitar autorizacion de aprovechamiento

funda de rechazos de desalaci

de la “estructura subterrdnea”, que debe incluir el proyecto justificativo de la necesidad de
dicha utilizacién, asi como la designacion del perimetro de proteccién.
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Por otra parte, todo el proyecto debe estar sometido a un estudio de impacto, de manera
que se le aplicaré la ley de responsabilidad medioambiental y reglamento en vigor (Ley 26/2007
y Real Decreto 2090 /2008).

4. Fase de construccion o ejecucién

4.1. REQUISITOS

- Seguir al detalle las directrices que han sido indicadas en la fase previa de disefio y
planificacion en todos los aspectos (presiones, condiciones del residuo a inyectar,

vigilancia y control, etc.)

- Construccion de un pozo piloto de investigacién siempre y cuando el grado de incer-
tidumbre de la informacién existente en la zona lo haga necesario.

- Evitar el vertido en superficie de fluidos procedentes de la construccion del pozo, o
de acuiferos perforados que presenten agua de baja calidad.

- Obtencién del mayor nimero de datos, estudios etc. posibles, para poder realizar

con mayor criterio las fases de operacién y clausura.

- Recopilacién en un informe final de todas las incidencias ocurridas durante la realiza-
cién del pozo y las modificaciones del proyecto original, en caso que se hubieran pro-

ducido, exponiendo las causas que las generaron.

- Elaboracion de un informe con los resultados recopilados de todas las pruebas que

se hayan realizado en el pozo (bombeo, inyeccién, etc.)

- Redaccién de un manual de operacién y mantenimiento, para que los operarios del sis-
tema puedan conocer el funcionamiento del mismo y como actuar en caso de emer-

gencia (manual de contingencia).

4.2. CONTROLES DURANTE LA REALIZACION DEL POZO (CUADRO11)

Durante la construcciéon de la ISP también es necesaria la realizacion de diferentes ensayos
para conseguir garantizar al maximo el aislamiento de la conduccién y la prevision de posi-
bles medidas correctoras. Entre dichos ensayos se incluye la comprobacién de la verticalidad
con una periodicidad aceptable para asegurar que la ISP perfora los materiales deseados y




que llega a la profundidad establecida. Asi mismo, se incluyen una serie de registros geofi-
sicos y la realizacién de pruebas durante las diferentes fases de construccién (Cuadro 11).

Fase Test que realizar

Ejecucion Perforacion - Desviacion, para asegurar que se perforan los materiales deseados.
Antes de instalar el Diagrafias o perfiles eléctricos de resistividad y potencial esponténeo,
revestimiento superficial perfiles de porosidad, rayos gammayy caliper.
Después de instalar el Adhesion del cemento, perfiles de temperaturas y densidad.

revestimiento superficial
y la cementacion anular

Comprobacién de la viabilidad Registro de adherencia del cemento. Exploracion del contacto y de
de la construccion la adherencia del cemento.
Registros de temperatura. Control de la temperatura dentro de las
48 horas posteriores a la cementacion.
- Prueba de estanqueidad en las cementaciones entre las tuberias de
revestimiento y entre la tuberias de revestimiento y la pared del pozo.
A una presion igual o superior a 1,5 veces la presion esperada de
trabajo y no inferior a 50psi (3,4 atm), durante una hora y sin caidas
de presion.
- Prueba de bombeo.
Anélisis quimico del agua procedente de las formaciones en contacto
con el pozo.
Pruebas de inyeccion y presion inicial antes de dar comienzo a la operacion.
Pruebas de desplazamiento del fluido almacenado.

Cuadro 11. Pardmetros a controlar durante la fase de ejecucion.

4.3. COMPROBACION DE LA ESTABILIDAD DEL POZO

6n

Para saber si la construccién es fiable y funcional, y el aislamiento es correcto, es necesario
realizar un test de verificacién después de terminada la construccion y antes de dar comien-
zo a la inyeccién s.s. Dicho test ha de consistir en:

- Comprobacién del contacto y de la adherencia de la cementacién.

Registro de la temperatura. Control de la temperatura dentro de las 48 horas poste-
riores a la cementacién.

funda de rechazos de desalaci

Prueba de estanqueidad en las cementaciones entre las tuberias de revestimiento y
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entre la tuberias de revestimiento y la pared del pozo. A una presién igual o superior
a 1,5 veces la presién esperada de trabajo y no inferior a 50 psi (3,4 atm), durante una
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- Prueba de bombeo para determinar si el pozo tiene una capacidad adecuada y para
obtener muestras representativas del agua subterrénea.

- Anélisis quimico del agua procedente de los estratos en contacto con el pozo.
- Pruebas de inyeccion.

- Pruebas de desplazamiento del fluido almacenado.

5. Fase de operacion

Este apartado del manual estd basado en Ramos (2001, 2003).
Una vez llevada a cabo una comprobacion positiva de la estabilidad del pozo (Apartado 4.3

de este manual) se puede proceder a la fase de operacion. Durante esta fase es fundamental
seguir estrictamente el proyecto, ajustandose a las especificaciones establecidas en el mismo.

5.1. CONTROL DURANTE LA INYECCION DEL RESIDUO (CUADRO 12)

Fase Test que realizar

Operacidn Antes de la operacion inicial Test de integridad mecénica externa:
del pozo Trazadores, temperatura y perfiles sonicos.
Periédicamente durante la vida Medicion de pardmetros quimicos:
(til del pozo. El intervalo de Test de integridad mecénica externa: trazador radioactivo, temperatura,
medida depende de la naturaleza | snicos o de evaluacion del cemento. Un intervalo tipico seria de cinco
de la formacion almacén, los flui- | afios; sin embargo, debe existir la posibilidad de cambiar el intervalo
dos inyectados y del rendimiento | en funcién de la naturaleza y el volumen del fluido inyectado y de la
general del pozo formacion que lo recibe.

Test de integridad mecénica interna o medida de presién de inyeccion.
Se puede medir practicamente en continuo:
- Caudal de inyeccion
- Presion en la cabeza de inyeccion
- Presion anular
- Presion del acuifero principal y de los vecinos de la formacién
receptora que puedan ser susceptibles de ser afectados por
la inyeccion
- Medida de temperatura de residuo inyectado

Si el obturador tiene que ser Pruebas de presién adicionales
recolocado

Cuadro 12. Parametros a controlar durante la fase de operacion.
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La planificacion de los pardmetros a medir y la metodologia para su medicién se estable-
cen en la fase de disefio (apartado 2.3.4. de este manual). Cada inyeccion es diferente, pues
la geologia regional, la formacién almacén y el residuo a inyectar tienen particularidades que
son analizadas con detenimiento en la fase de estudio para que las condiciones de inyec-
cién sean dptimas. Los pardmetros a medir y los intervalos de medicién dependen de diver-
sos factores. Sin embargo, en todas las inyecciones, es aconsejable controlar de forma con-
tinuada y durante toda operacion de inyeccién los siguientes pardmetros:

- Test de integridad mecénica interna o medida de presién de inyeccién.
- Caudal de inyeccién

Presién en la cabeza de inyeccién

Presion del anillo

Presion del acuifero principal y de los vecinos a la formacion receptora que puedan
ser susceptibles de ser afectados por la inyeccién

Medida de temperatura de residuo inyectado

Los aparatos registradores permiten la comparacién y evolucién de la presion y del caudal
de inyeccién, Es imprescindible conocer la mayor presion admisible por el sistema en cada
momento y medir la presidén constantemente, ya que esto permitird detectar diferentes

incidencias en el sistema.

El estudio de las reacciones quimicas que se estan produciendo durante la inyeccién requie-
re un control de la composicién quimica del fluido inyectado y del fluido en la formacién.
Los parametros quimicos a determinar y su frecuencia de medida son variables, en funcion
de los casos. Como minimo, es aconsejable una frecuencia, al menos, trimestral. Asi mismo,
una prueba de integridad mecénica externa garantiza que los liquidos inyectados perma-
necen en la formacién objetivo y que no afectan a la porcién de tuberia de revestimiento
debajo del obturador o al cemento de la parte inferior del orificio. La prueba de integridad
mecanica externa se basa en: trazador radioactivo, temperatura, sonicos o de evaluacion
del cemento. El intervalo de tiempo adecuado para estos registros depende de la naturale-
za de la formacién y de los liquidos inyectados. Un intervalo tipico seria de cinco afios; sin
embargo, debe existir la posibilidad de ajustar el intervalo en funcién de la naturaleza y el
volumen del fluido inyectado y de la formacién que lo recibe.
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5.1.1. indice de inyectividad (Ramos, 2001)

La inyectividad se refiere a la roca almacén y su capacidad para recibir fluidos inyectados. El
indice de inyectividad (Donalson, 1974) relaciona el caudal inyectado con la presién de inyec-
cién, por unidad de espesor de formacion. En una representacion cartesiana, la X o eje de
abscisas corresponde al caudal inyectado y la Y o eje de ordenadas a la presién de inyec-
cién, siendo la pendiente de la recta obtenida el valor del indice de inyectividad. Este indi-
ce es caracteristico de cada sondeo. Si se mantiene constante indica que la porosidad y la
permeabilidad de la formacién y el radio de influencia del pozo no han sufrido cambios. Si
la pendiente aumenta implica una pérdida de porosidad y permeabilidad en la formacién
inyectada, ocasionado generalmente por un relleno u oclusién de los poros. Si contrariamen-
te la pendiente disminuye implica un aumento del radio de influencia, probablemente debi-
do a una fractura inducida hidraulicamente. La evolucién del indice de inyeccién puede reve-
lar dafios en el pozo, drenaje del residuo hacia otros niveles, u otras deficiencias que pueden

surgir durante la inyeccién.

Para conocer qué dafios ha podido sufrir el pozo, es Util conocer la evolucién del pozo y las
incidencias que ha habido durante la realizacién de la perforacién. Un conocimiento del esta-
do de esfuerzos al que estd sometida la formacién, también es Gtil en la identificacion de
posibles fracturas hidréulicas que se pueden dar en el sistema. Por ejemplo, en general, en
las formaciones sedimentarias los esfuerzos verticales aumentan proporcionalmente con la
profundidad (presion litostatica), mientras que los esfuerzos laterales son funcién de las

condiciones geoldgicas existentes.

5.2. ALGUNOS POSIBLES PROBLEMAS DURANTE LA OPERACION DE INYECCION
(CUADRO 13) (TOMADO DE RAMOS, 2001)

Los principales problemas en las operaciones de inyeccién en pozos profundos derivan de
la rotura del equilibrio quimico existente (previo a la inyeccién) entre la roca almacény el agua
que contiene, equilibrio estabilizado a lo largo de un prolongado tiempo durante el cual
las condiciones fisico-quimicas han permanecido inalteradas. Son los llamados problemas
de compatibilidad.

La mayoria de los efectos negativos que se pueden presentar tienen que ver con pérdidas
de inyectividad, fundamentalmente por disminucién de la porosidad de la roca almacén al
obturarse los poros. Pueden producirse colmataciones debido a la presencia de finos pro-
cedentes de la perforacién o el arrastre de fjnos de la propia formacién. Igualmente, se
pueden producir colmataciones debidas a procesos quimicos de precipitacion por un cam-
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bio de temperatura, reaccién del lodo de perforacién con el agua del almacén, reaccién entre
la salmuera y la roca almacén y/o el agua contenida. O colmataciones debidas a la existen-

cia de particulas en suspension en la salmuera.

Otros problemas derivan de un exceso en la presién de inyeccidn, ya que pueden generar-
se fracturas en la masa de roca o propagar las existentes con efectos imprevistos, tales
como aumento de la capacidad de almacenamiento hasta pérdida de estanqueidady pues-
ta en conexién con otros acuiferos. También por efecto de la presién se puede producir un
cierre de los poros en los materiales mas cercanos a la zona de inyeccién, disminuyendo la
capacidad de infiltracién. El Ground Water Protection Council (GWPC, 2010) propone una
limitacion de la velocidad (y por tanto del caudal) de infiltracion a 2,5 m/s. Otro problema
relativamente frecuente es la obturacién de los poros de la formacién en la proximidad a la
zona de inyeccion debida a la presencia de burbujas de aire.

Posibles problemas durante la operacién de inyeccion

Obturacién parcial del almacén Existencia de particulas solidas en suspension en el liquido a inyectar

Presencia o generacion de burbujas de gas al inyectar fluidos en el interior del pozo

Presencia de microorganismos y organismos vivos

Presencia de arcillas en la formacion de almacenamiento

Migracién del residuo y contaminacion de aguas subterraneas

Disminucién del rendimiento de la inyeccion con el tiempo (Saparilli et al., 2000)

Cuadro 13. Resumen de algunos de los problemas mas habituales que se pueden dar en una
operacién de inyeccién profunda. Un buen estudio durante las fases previas evitaria
la mayor parte de ellos.

5.2.1. Obturacién parcial del almacén
Se puede producir por:

A) Existencia de particulas sélidas en suspensién: la deteccién de estas particulas es funda-
mental para el buen funcionamiento del sistema. La presencia de estas particulas puede

dar lugar a:
- Obturacién del pozo de inyeccién por acumulacién de sélidos en el fondo.

- Taponamiento y/o invasién de la formacién almacén por acumulaciones concéntricas

al pozo.
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- Formacion de una costra de decantacion sobre el material de la formacién, en la parte

interior del pozo.
Las particulas pueden tener tres origenes posibles:
- Procedentes del fluido inyectado.
- Presentes en la formacion almacén
- Formadas por precipitacién como consecuencia de problemas de compatibilidad
B) Existencia de procesos de precipitacion producidos por la mezcla de la salmuera con el
agua de formacién, y que igualmente puede dar lugar a:
- Obturacién del pozo de inyeccion por acumulacién de precipitados en el fondo
- Oclusién de los poros de la formacién almacén en el entorno cercano al pozo
Formacién de una costra de precipitacion sobre el material de la formacién, en la pared

del sondeo

C) Presencia de burbujas de gas puede dar lugar a problemas de obturacion del pozo,

perdiendo capacidad de inyeccién, especialmente en litologias detriticas.

D) Presencia de microorganismos y organismos vivos (algas, mohos, bacterias ferrugino-
sas, bacterias sulfato-reductoras y bacterias productos de lodos) que puedan dar lugar
a rellenos biogénicos y a problemas de obturacién del pozo, perdiendo también capa-
cidad de inyeccion. Segun las caracteristicas quimicas que presente el residuo a inyec-
tar puede dar lugar a ambientes reductores no aptos para el crecimiento de este tipo

de bacterias.

E) Presencia de arcillas en la formacién almacén que se pueden hidrolizar al entrar en con-
tacto con el residuo disminuyendo asi, posteriormente, la permeabilidad de la formacién.

Todo este tipo de problemas se deben prever en las fases de estudio y de disefio, aun-
que durante la perforacién también se obtiene informacién. Para evitarlos es necesario
(apartados 1.2y 1.3 de este manual):

- Conocer la permeabilidad de la formacion y qué procesos fisicos y fisicoquimicos
pueden modificarla (se estudia con ensayos en laboratorio sobre testigos extraidos

durante la perforacion).

Estudiar y modelizar las reacciones salmuera-agua de formacion y salmuera-forma-
cién almacén, en diferentes condiciones de presion, temperatura y concentracion.



- A veces, aplicar un tratamiento previo del agua a inyectar para que los problemas de

colmatacion sean reducidos al maximo.

5.2.2. Problemas en la migracién del residuo

El grado de incertidumbre sobre la migracion del residuo es elevado debido a la imposibi-
lidad de conocer la formacién almacén y su régimen hidraulico con precisién en toda su exten-
sidén. Aunque se pueden utilizar modelos matematicos de flujo para poder prever el movi-
miento del residuo, los principales problemas o dificultades de la modelizacién de un proyecto
de inyeccién profunda son:

Dispersién hidrodinamica.

Flujo multifase.

Flujo en medios fracturados.

Reacciones quimicas y microbiolégicas.

Desconocimiento de la extensién y los contaminantes en la zona saturada.

- Cambios en el movimiento del fluido debido a la dispersién y/o floculacion fisica, adsor-
cién e intercambio idnico, disolucién y/o precipitacién de minerales e iones.

5.2.3. Disminucién del rendimiento de la inyeccién con el tiempo

6n

Existen modelos de simulacién de la disminucién de la inyectividad en un pozo de inyec-
ciéon profunda (Saparilli et al., 2000). Esta disminucién depende, entre otros parametros, de
las particularidades fisico-quimicas del residuo a inyectar y del tipo de acondicionamiento
del pozo realizado en la zona de la formacién almacén (apartado 2.2). Es importante cono-
cer las propiedades de la formacién almacén, el volumen y la presién de inyeccién, el dise-
fio constructivo del pozo, los dafios iniciales que se pueden producir en el pozo y la cons-
truccidn y operaciones caracteristicas de cada proyecto de inyeccion profunda.

funda de rechazos de desalaci
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6. Fase de clausura (Cuadro 14)

Un correcto disefio del sellado y abandono de un pozo puede evitar, en un futuro, posibles
problemas de contaminacién en los acuiferos de agua potable. El programa de clausura deta-
llado debe presentarse a la autoridad antes de otorgarse la autorizaciéon de explotacién. Una
vez terminada la explotacion dicho programa puede ser revisado.

Antes de abandonar el pozo de inyeccion, es necesario que éste sea sellado con cemento
para evitar el movimiento del fluido residual hacia los acuiferos.

No se dispone de una legislacion espafiola que marque las directrices en la realizacién de
esta etapa de abandono de una inyeccién profunda. La guia base de sellado y abandono
puede basarse en los criterios establecidos en EEUU por UIC y la EPA para la clausura de
un pozo de inyeccién profunda de clase |.

Actividades Descripcién

Informes y notificaciones a la autoridad competente Notificacién del cierre y clausura
Aprobacion de la integridad de los sondeos de control
Presentacion del informe de clausura y abandono

Planes de clausura Disminucion de la presion
Comprobacion de la integridad de los mecanismos
Utilizacién de fluidos amortiguadores
Medidas de prevencion por el fluido existente entre el entubado
dentro y fuera de la tuberfa de inyeccion
Toma de muestras

Planes y controles después de la clausura Evaluacion del Coste
Informacion hidrogeolégica
Acciones correctoras
Pozos de control y monitoreo
Documentacion

Cuadro 14. Recomendaciones para la fase de clausura. Explicacién en el texto.

Los requerimientos basicos que hay que cumplir para el sellado, clausura y abandono de
un pozo, deberian ser (cuadro14):

- Notificacién al organismo técnico y medioambiental competente. Se propone una noti-
ficacion del propietario o del operador del pozo como minimo 45 dias antes del comien-
zo del sellado a menos que se especifique o esté regulado lo contrario.




- Comprobacién de la integridad de la instalacion. El propietario o el operador ten-
drén que demostrar que el pozo mantiene los piezémetros y/o sondeos necesarios para
el control después de la clausura.

Presentacion del informe de clausura y abandono. El propietario o el operador debe-
rén presentar un informe del sellado y abandono en un plazo méximo de 60 dias des-
pués del sellado del mismo. Igualmente, este plazo tendré que ajustarse a la regula-
cion existente si hubiera lugar.

En todo caso, el propietario u operador del pozo ha de tener el permiso de abandono. La obli-
gatoriedad de implementar el plan perduraré hasta la finalizacion del permiso.

El proyecto de clausura deberia contemplar los siguientes puntos:

Disminucion de la presion. Las caidas de presion se deben medir para cada intervalo

de tiempo que marque el proyecto de disefio y construccién del pozo.

Integridad de la instalacion. El propietario u operador del pozo deberé realizar ante
un responsable del organismo competente una demostracién de los mecanismos
que se usan habitualmente en el funcionamiento de la inyeccién de un pozo. Las demos-
traciones han de incluir como minimo un test de presién, test y log del entubado,
control de la cementacién y los diferentes parédmetros del flujo. Es importante que todos
los sondeos de control se mantengan en funcionamiento y en buen estado de con-
servacién para que una vez esté cerrada la operacién se pueda tener un control del flui-

do y su evolucién.

Fluidos amortiguadores. Con la finalidad de asegurar el aislamiento del rechazo es con-

veniente inyectar un fluido amortiguador adecuado antes del abandono del pozo.

6n

Hay que tener en cuenta las condiciones fisico-quimicas que se pueden dar con el
fluido existente en la formacién almacén, asi como también con en el mismo fluido

inyectado.

Medidas de prevencion para impedir el movimiento del fluido existente entre el entu-
bado y dentro y fuera del pozo. El pozo ha de ser sellado de manera que se evite el

movimiento de fluidos desde la zona de inyeccion al acuifero protegido:

- Cementacion del pozo. Si no se han producido problemas en el entubado

funda de rechazos de desalaci

del pozo debe ser rellenado con cemento. En el caso de que esto no fuera
posible es necesario que el pozo pase el test SAPT (Standard Annulus Pres-
sure), para asegurar que el fluido no es desplazado hacia las capas del acui-

inyeccion pro

fero a proteger.
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- Cementacion desde el exterior del pozo. Si es necesario se perfora y se inyecta
cemento a presién hacia el entubado para eliminar cualquier hueco y que no
pueda circular el flujo residual fuera de la zona de inyeccién.

- Toma de muestras. Serd apropiada la toma de muestras en el acuifero suprayacente a
la formacion almacén, por lo que al menos debe de existir un pozo de control en la zona
a muestrear.

En cualquier caso, cada operacién de ISP ha de ser estudiada independientemente en base
a todos los criterios, de manera que el abandono tenga los efectos negativos minimos.

En todos los casos, la presién es un parametro que debe ser controlado y, si es posible, con
tomas de medida periddicas para poder ver la evolucion de la misma.

Han de llevarse a cabo un plan de seguimiento y una serie de controles después de la clau-
sura y abandono de la inyeccion. El plan de control y seguimiento, debe ser entregado
antes de comenzada la explotacién y revisado antes de que el informe de abandono sea
entregado, debe incluir:

Estimacién del Coste:
Estimacién del coste del mantenimiento y seguimiento de todo el programa de con-
trol hasta el abandono definitivo de la instalacion.

Informacion hidrogeoldgica:
Informacion que ayude a valorar la posible migracion futura del residuo desde la zona
de inyeccién. Ha de incluir la siguiente informacion:

- Rango de presiones de la zona de inyeccién antes de que se inicie la inyeccién
propiamente dicha.
- Estimacién del valor de la presion en la zona de inyeccién cuando ésta se clausure.

- Estimacién del tiempo necesario para que la presion hidrostatica en la capa de
inyeccion sea menor que la que tenga el acuifero a proteger mas profundo.

- Prediccion de la situacion del frente de avance del residuo durante el abando-
noy la clausura.

- Acciones correctoras:
Informar a la autoridad competente de todas actuaciones, correcciones o modifica-
ciones que se hayan realizado en el pozo.

Pozos de control y seguimiento:

El sistema de control y seguimiento debe incluir piezémetros de control en los que se



registre en continuo la presién y los pardmetros de calidad del agua, al menos, hasta
el tiempo establecido en el apartado 2c de planes de después del abandono.

No sera necesario un control adicional en las instalaciones si el nivel piezométrico de
la formacion almacén es inferior al nivel piezométrico del acuifero a proteger méas

profundo.
Informe final:
Su contenido minimo incluira la siguiente informacién:

- Presentacion de un estudio geoldgico de la zona donde se indique la localiza-
cion del pozo como punto de referencia. Este estudio geoldgico debe contem-
plar la misma informaciéon que el estudio geoldgico inicial indicando si existe
alguna modificacién debida a la perforacién y/o inyeccion.

- Elaboracién de una notificacion del estado del pozo que incluya la siguiente infor-
macion:
- Volumen total de residuo inyectado en cada pozo y ritmos de inyeccién.
El tiempo total de inyeccion.
La zona de inyeccién y las caracteristicas de la capa confinante

Relacién de los escapes que se han dado durante la inyeccién y una esti-
macién del rango de escape que pueden tener durante el abandono y la
clausura.

- Conservacién de larelaciéon de los volimenes y la composicion del residuo
inyectado durante, al menos, tres afos después de la clausura.

Resultados del control analitico.

Resultados de los test de control de estanqueidad.

6n
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Abreviaturas

- EPA (Environmental Protection Agency)

- GWPC (Ground Water Protection Council)
- ISP (Inyeccién en sondeos profundos)

- Test SAPT (Test Standard Annulus Pressure)

- UIC (Underground Injection Control)
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