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RESUMEN

El presente trabajo trata de la verificacion en la eficiencia de un
quimico inhibidor de escala de base Acrilato y de la técnica de
analisis usando el Tubo de Dialisis y Titulaciones para
identificacion de las concentraciones del quimico en los fluidos
de retorno para el control de incrustaciones calcareas en un pozo

del Campo Sacha en el Distrito Amazdnico ecuatoriano.

Para tal efecto se escogi6 al Pozo Sacha 110 (SA-110) para
aplicar tratamiento inhibidor de escala y verificar la validez del
quimico, comprobando el incremento de ser asi; en la
produccion, con historiales previos y posteriores a la aplicacion
del producto. El procedimiento se realiza en dos zonas de pago
en las arenas U y T en tres diferentes intervalos, ademas se
describe la tendencia incrustante del agua de formacion en el

pozo tratado.

El estudio incluye luego el historial de reacondicionamientos y
completaciones efectuados en este pozo y cuales fueron sus
resultados, también la estadistica de producciéon sefalada

durante un ano previo a la aplicacion del tratamiento. Asi también
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de un recordatorio en la geologia del pozo y sus caracteristicas

petrofisicas.

Luego verificamos una resefa completa de la teoria de las
titulaciones, cuales son sus mecanismos para identificacion de
iones y qué tipo de las mismas se aplican en el presente
proyecto, con la delineacion del trabajo de la Unidad Coiled
Tubing como: equipo utilizado en la aplicacion del tratamiento,
dosis de los quimicos tratantes, volumenes inyectados, presiones

de trabajo y consideraciones generales en las labores de campo.

Consecutivamente en forma completa describimos la técnica de
filtracion desarrollada, utilizando el Tubo de Didlisis en las
muestras de agua de produccion para este pozo posterior al
tratamiento y asi mediante titulaciones sucesivas verificar la
eficacia del quimico inhibidor comparando sus valores con curvas
de calibracion desarrolladas con anterioridad, explicando los
fendmenos de Adsorcién, Desorcion, Didlisis y de esta ultima la
analogia con la Osmosis. Asimismo se detallan las herramientas

y equipos extras que se utilizan en este microanalisis quimico.

En la ultima parte se particularizan los resultados obtenidos,
comprobando mediante graficas si el tratamiento alcanzé con el

tiempo la vigencia esperada, con la posibilidad de planificar y



ejecutar el proceso en otros pozos, a mas del rendimiento
economico y del alcance que posee en la recuperacion del
capital invertido desarrollando para tal efecto el analisis de costos

correspondiente.
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INTRODUCCION

Antes de que un pozo sea perforado y completado para
producirlo, los fluidos en la formacion estan en equilibrio con los
alrededores y este balance una vez alterado, los solidos

(sedimentos minerales) comienzan a depositarse.

La escala o comunmente llamadas incrustaciones, pueden
depositarse a lo largo de toda la trayectoria que sigue el agua,
desde los pozos inyectores hasta los equipos de superficie,

pasando por los yacimientos.

La mayor parte de escala que se encuentra en campos
petroleros se forma por precipitacion de minerales presentes en
aguas de formacion, o bien como resultado de sobresaturacion
de la salmuera producida por componentes inorganicos cuando

dos aguas incompatibles se encuentran en el fondo del pozo.

La escala puede desarrollarse en los poros de la formacion

cercanas al pozo, con lo cual la porosidad y permeabilidad se



ven reducidas, obstruyendo los perforados o formando una capa
espesa sobre las paredes de las tuberias de produccion. Pueden
ademas cubrir y deteriorar los equipos de completacion, como las

valvulas de seguridad.

Los efectos que provoca la escala pueden resultar dramaticos e
inmediatos, cualquiera sea la forma de precipitacion, el flujo se

reduce a tal punto que puede producirse el abandono del pozo.

Por tanto, los costos por la formacién de escala son muy
significativos, asi la solucion de este tipo de problemas le cuesta
a la industria cientos de millones de ddlares por afio en términos
de mantenimiento y pérdidas de produccidon cuando se deja de

extraer crudo.

Cuando se forma escala se debe utilizar una técnica de inhibicion
rapida y efectiva, asi como sistemas de remocién, cuya eleccion
dependen de la ubicaciéon de los sedimentos y de las

propiedades fisicoquimicas del fluido en la formacion.

Por tal motivo los tratamientos de control y prevencion de escala

deben ser de facil aplicacién y monitoreo, efectivos al momento



de inhibir las incrustaciones y econdmicos en la solucién del

problema.
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1. MARCO TEORICO
1.1.Definiciones
Se da a conocer los conceptos mas importantes, haciendo hincapié
en los Requerimientos de Disefo, Tipos de Escala, Conceptos de
Salmuera de Formacion, Tratamiento Inhibidor, ademas del sitio y
forma de aplicacién del tratamiento y cuales serian los potenciales
pozos aspirantes para estos trabajos, se describen los Objetivos y el
Campo de Accidén de este Sistema Inhibidor, con una breve Revision
Bibliografica de proyectos previos con las mismas técnicas de

analisis en diferentes partes del mundo.

1.1.1. Diseio
El buen disefio de un tratamiento para prevenir formacion de
escala consta de: pruebas para determinar el tipo de inhibidor
mas apropiado para anticipar la formacién de los depdsitos
minerales, se analizan los fluidos de formacion (crudo vy
salmuera), la cantidad necesaria de inhibidor que se utiliza para
el trabajo y la mejor técnica de aplicacion del inhibidor como la
inyeccion por forzamiento a presion por medio de tuberia flexible

(Coiled Tubing).

Se debe conocer que el primer paso para desarrollar un

tratamiento por forzamiento es calcular la cantidad requerida de



quimico antiescala. Para esto es preciso conocer algunos

parametros, como:

= Produccion de agua (BAPD)

= Produccion de petréleo (BPPD)

» Temperatura de fondo de pozo (°F)
= Presion de fondo de pozo (psi)

= Tipo de formacion

= Profundidad del pozo (pies)

= Tamafio del tubing (pulgadas)

= Tamano del casing (pulgadas)
» Porosidad de la formacién ® (fraccion)

» Permeabilidad de la formaciéon (md)

» Tipo de escala, sea esta severa, moderada o leve.

A continuacion se resume el esquema de disefio mas comun

para tratamientos antiescala:

= Se efectia una descripcion y seleccién de fluidos en el

que consta “pickling” de la tuberia para limpiar perforados.

= Tratamiento organico de ser necesario, con el fin de

eliminar incrustaciones organicas como asfaltenos o



parafinas, se realiza una recuperacion del tratamiento

organico por los retornos del pozo.

= Se prosigue con un tratamiento acido para disolver las
escalas de carbonato de calcio preferentemente en los

perforados, recuperando el tratamiento acido.

= Luego prosigue la inhibicidon inorganica (Scalecheck o LP-
55) para prevenir escalas, la inhibicion de escala se
disefia segun la cantidad de agua promedio que se piensa

va a producir el pozo durante un afo.

= Se continia con el monitoreo de los residuales del
inhibidor, calculando su concentracion en la produccion de
fluidos posterior al tratamiento, para conocer la capacidad

de adsorcién y desorcion de la formacion al quimico.

1.1.2. Escala
Regularmente la escala (incrustaciones inorganicas) es un
término usado para expresar los depdsitos originados por la
precipitacion de sales inorganicas insolubles en agua y que

forman una capa densa y fuertemente compacta.



Frecuentemente la formacion de escalas provoca restricciones
serias al flujo de fluidos por la depositacion de estas en punzados
y tubing de produccién, obstruyen las valvulas. En algunos pozos
productores de petroleo el problema de escala es tan grande,
que pueden bloquear total o parcialmente la matriz de la
formacion, los disparos o el equipo de produccién del pozo; una
prevencion efectiva de esta, permite reducir los costos de
mantenimiento. La fig. I.1 muestra el taponamiento tipico de una

tuberia por escala de carbonato de calcio.

Fig. 1.1 Escala de carbonato de calcio o calcita en las tuberias

de produccion. (Crabtree et al. 1999). Cortesia de Halliburton.

En el ambito de la produccién de pozos petroliferos se reconoce
desde hace tiempo a los Carbonatos y los Sulfatos como los
principales tipos de escala a inhibir. A continuacion en la tabla
[.1 se muestra un resumen de las escalas mas comunes en

pozos del Oriente Ecuatoriano.



Tabla I-1 Resumen de escalas mas comunes. Por José Jines Muroz

NOMBRE FORMULA QUIMICA VARIABLES PRIMARIAS

Efecto de la presién parcial de
COz:

Presién Parcial de CO; =
Fraccion molar de CO2 en gas
Carbonato de calcio CaCOs * Presion Total

Fraccién molar de CO2 =

%CO02 en gas + 100
pH, Temperatura, Presion Total,

Soélidos disueltos totales

Sulfato de Calcio

— Yeso (el mas comun) CaS0;4 * 2H0 Temperatura, sélidos disueltos
— Hemi-Hidrato CaSO0; * %2 H,0 totales, presion
— Anhidrita CaSO0.

Sulfato de Bario BaSO.4 Temperatura, sélidos disueltos

totales, presion

Sulfato de Estroncio SrSO4 Temperatura, sélidos disueltos

totales, presion

Compuestos de hierro

— Carbonato ferroso FeCO3

—  Sulfuro ferroso FeS Gases disueltos, corrosion,
— Hidréxido ferroso Fe(OH), temperatura, presién, pH
~  Hidréxido Férrico Fe(OH)s

— Oxido Férrico Fe20s3
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a. Tipos de escalas

a.l.

a.2.

a.3.

Carbonato de calcio (CaCO3)

La presencia del CO; incrementa la solubilidad del
CaCOs; en el agua.

Mientras el pH disminuye la precipitacién puede
ocurrir.

Caida de presion son una de las causas de
depositacion.

Mientras la temperatura incrementa puede formar

CaCOs3

Sulfato de Calcio (CaSO,)

La precipitacion puede incrementar con: el
incremento de la temperatura, la disminucion de
sales disueltas, la disminucion de la presion total y

el aumento de pH.

Sulfato de Bario (BaSO,)

Es el menos soluble de las escalas.

La precipitacion se puede incrementar con: la
disminuciéon de la temperatura, la disminucion de
sales disueltas, la disminucién de presion total,

aumento de pH.
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a.4. Compuestos de hierro

= Pueden estar naturalmente presentes o ser el
resultado de la corrosion.

= CO,, puede reaccionar con el Fe y formar
Carbonato ferroso FeCOs.

= Arriba de pH igual a 7, es mas probable su
formacion.

= H,S, forma sulfuro de hierro, el cual es bastante

insoluble.

b. Origen de las Escalas
La formacién de las escalas comienza cuando se
perturba el estado de equilibrio de cualquier fluido natural
de forma tal, que se excede el limite de solubilidad de

uno o0 mas de sus componentes.

Las solubilidades de los minerales en si mismas tienen
una complicada dependencia respecto de la temperatura
y la presidon. Por lo general, un incremento de
temperatura provoca el aumento de la solubilidad de un
mineral en el agua: mas iones se disuelven a
temperaturas mas elevadas. La figura 1.2 muestra este
efecto en algunos minerales en su solubilidad cuando

aumenta la temperatura.
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Solubilidad de minerales en funcion de la temperatura
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Fig.l.2. Efecto de la temperatura en la solubilidad de

minerales que forman escalas. Cortesia Halliburton

En forma similar, al descender la presion, la solubilidad
tiende a disminuir y como regla general, la disolucion de
la mayoria de los minerales disminuye por un factor de
dos por cada 7000 psi de disminucion de presion. La
figura 1.3 representa el efecto que tiene la presién en la

solubilidad del sulfato de bario a diferentes temperaturas.
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Solubilidad de minerales en funcion de la presion
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Fig.l.3. Efecto de la presion en la solubilidad del sulfato
de bario a diferentes rangos de temperatura. Cortesia

Halliburton

No todos los minerales se ajustan a la tendencia tipica de
la temperatura; por ejemplo el carbonato de calcio
presenta la tendencia inversa, es decir que la solubilidad
en agua aumenta cuando las temperaturas disminuyen.
La figura 1.4 muestra el efecto de la temperatura en la

solubilidad de carbonato de calcio.
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Fig. 1.4. Efecto de la temperatura sobre la formacion de

carbonato de calcio. Cortesia Halliburton

La solubilidad del sulfato de bario se duplica cuando la
temperatura oscila entre 25° y 100°C, pero luego
disminuye en la misma proporcion a medida que la
temperatura se acerca a los 200°C. Esta tendencia, a su
vez, se ve influenciada por la salinidad de la salmuera del

medio.

Una complejidad adicional es la solubilidad de minerales
de carbonatos en presencia de gases acidos, como el
diéxido de carbono (COy) y el acido sulfhidrico (H2S). La
solubilidad de los carbonatos aumenta a medida que

disminuye la acidez del fluido. Por tanto, el agua de
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formacion, al estar en contacto con la roca carbénica y los
gases acidos, puede ser rica en carbonatos disueltos y a
medida que se produce petréleo disminuye la presion, por
tanto el CO, deja la fase acuosa provocando |la
disminucion de pH, que conduce a la formacion de
incrustaciones calcareas. La figura 1.5 muestra la
consecuencia de la salinidad en la solubilidad de sulfato
de estroncio, se pone a consideracion salmuera comun y

agua de mar para diferenciar los efectos.

Solubilidad de minerales en funcion de la salinidad
=
(=)
= 5 |
s 5x10 T B
B 4x10* u {\.-\u
i ("] 150°C
S 30t —
= ] — 4
S 4
o 2x10 7
g A/“/ e
= !
ke 1x10 7
= .
= 0 T 1 2 3 4 5 6
Agua de mar NaCl mol/L

Fig. 1.5. Efecto en la solubilidad de sulfato de estroncio en
dos muestras de agua salobre a diferentes temperaturas.

Cortesia Halliburton
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c. Formacién de Escalas

Se da por diferentes mecanismos:

c.1. Nucleacién
El primer desarrollo dentro de un fluido saturado es
una formacioén de grupos de atomos inestables,
proceso denominado nucleacion homogénea. La
figura 1.6 muestra los pasos de la nucleacion
homogénea. Los grupos de atomos forman
pequefias acumulaciones (semilleros de cristales)
provocadas por fluctuaciones locales en el
equilibrio de la concentracion de iones en las

soluciones sobresaturadas.

Nucleaciéon homogénea

“ Supersaturacion

<
@ @ raresde iones
A\}

- Agrupacion /nicleos

Estabilidad transitoria \

Cristalitos
imperfectos

\

- Ba+? Mayor crecimiento en sitios
&l con imperfecciones del cristal
@ so.?
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Fig. 1.6. Pasos de la nucleacion homogénea.

Cortesia Halliburton

Los cristales crecen por adsorcion de iones sobre
las imperfecciones de las superficies, con lo cual
aumenta el tamafo del cristal. Esto implica que los
cristales grandes tienden al continuo crecimiento,
ademas los cristales pequefios se pueden

redisolver”.

El crecimiento de cristales también tiende a
iniciarse sobre una superficie preexistente de limite
de fluidos, proceso denominado nucleacién
heterogénea, la figura 1.7 muestra la nucleacion
sobre las imperfecciones de las superficies que
transita, incluyen los defectos, como las asperezas
en la extensién de los tubos o cafnoneos y en las
tuberias cortas de produccion, incluso en las juntas

y costuras de los tubos.

Superficies lisas tienden a formar escala en menor
proporcion que en superficies rugosas. Un alto

grado de turbulencia también puede hacer las

' Richardson SM y McSwean HY: Geochemetry Pathways and Processes Englewood Cliffs,
Nueva Jersey, EE.UU.:Prentice-Hall, Inc, 1989
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veces de un catalizador para el depodsito de

sedimentos calcareos.

Nucleacion heterogénea

Supersaturacion Pares de iones

@ = 00
¥

Q

Imperfecciones de la superficie

Flujo de fluido

—_—

I —

Pared de la tuberfia

Fig. 17. Nucleacion heterogénea. Cortesia

Halliburton

c.2. Sobresaturacion

Este fendbmeno hace referencia a la concentracion
de especies quimicas involucradas en wuna
reaccion, en este caso de solucion, se produce al
incrementar las concentraciones de las especies
por efecto de los choques intermoleculares entre

iones, incremento de temperatura y de presion. La

sobresaturacion es la principal fuerza de empuje

crecimiento cristalino y nucleacion.
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Ordenes de sobresaturacion bajos, significan bajas
velocidades de precipitacion (largos tiempos para

llegar al equilibrio).

Se de tener en cuenta que cualquier cambio brusco
local de presion y/o temperatura puede llevar a
niveles de sobresaturacion altos (riesgo de

precipitacion espontanea).

Las reacciones de cristalizacion tales como la
precipitacion del CaCO; para formar la escala

incluyen tres etapas:

i.  Formacion inicial del cristal (o clustering).

ii. Nucleacién (asociacién entre cristales),

descrita anteriormente

ii.  Crecimiento del cristal usualmente sobre
una superficie sélida con fenémenos de

adherencia involucradas.
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En una solucién pura de carbonatos (COs?) vy
Calcio (Ca+2) las reacciones que pueden proceder

son:

= Colisiones entre iones en solucion, algunas
resultan en racimos (clusteres) de iones cuya
frecuencia es funcidbn directa de la

temperatura y la concentracion de especies.

» La fase solida (clusteres de CaCO3) continua
colisionando con las moléculas disueltas,
algunos pueden disolverse y otros crecer a

expensas de los iones en solucion.

= Los clusteres alcanzan un tamafio critico y se
forma un nucleo estable, se ha superado la
barrera de energia y comienza el crecimiento
espontaneo porque el nucleo provee un

sustrato para sucesivos crecimientos.

= EIl cristal crece y se forma el precipitado.
Obsérvese que estas son etapas cinéticas que
deben superarse lo cual no implica que se

forme la escala, la cual se logra unicamente
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si se produce adherencia y condiciones

fluidodinamicas favorables.

Esta serie de etapas comprende una alta barrera
de energia la cual debe ser superada por la fuerza
de empuje de la sobresaturacion y el efecto de la

temperatura que incrementa las colisiones.

c.3. Tiempo de Contacto
El tiempo de contacto de los racimos o clusteres
puede variar de segundos a varios anos
dependiendo del grado de sobresaturacion, del tipo
y numero de sitios de nucleacion, temperatura y

pH.

d. Ubicacion de las incrustaciones

El primer paso para el diseio de un programa de
remediacion realmente efectivo desde el punto de vista
econdémico, consiste en identificar la ubicacién de los

depodsitos minerales y la composicion de los mismos.
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d.1. En la tuberia de produccién y equipos de
superficie
Las incrustaciones pueden presentarse como una
capa espesa adherida a las paredes interiores de
las tuberias. Con frecuencia tiene varios
centimetros de espesor y presenta cristales de
hasta 1 cm o mas. El efecto primario de la
formacion de escala en las tuberias es la reduccién
de la tasa de produccion al aumentar la rugosidad
en la superficie del tubo y reducir el area de

fluencia.

Esto origina un aumento de la caida de presién vy,
en consecuencia, la produccion disminuye,
finalmente la escala termina por bloquear al flujo de
produccion. La composicion quimica de las escalas
en las tuberias puede variar, por lo general las
incrustaciones de asfaltenos o de cera, y las capas
de incrustaciones que se encuentran mas cercanas
a la tuberia pueden contener sulfuros de hierro,
carbonatos o productos corrosivos. La figura 1.8
muestra la ubicacién de los depdsitos minerales en

una tuberia, ocasionando restricciones al flujo.
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o . ’ Cambio de
Depositos minerales en la tuberia presion en

L la valvula
ST

de sequridad

Tuberfa
de acero
Capa de FeS;

Capa de BaS0s

Pesca
cementada

Corrosion debajo {| con CaC03

de la incrustacion

Capa de
asfalteno

Corrosionpor |
picaduras de H;S

Capa de CaC03

Reduccion —

Capa de cera

\ E BaS04 sobre
\ /t : |os cafioneos
= Flujo de producci6n &

Fig. 1.8. Ubicacion de escala inorganica en una

tuberia de produccion. Cortesia Halliburton

d.2. En la matriz cercana al pozo

Las escalas de carbonatos o sulfatos tipicas de la
zona cercana al pozo, presentan particulas de
menor tamafo respecto de las escalas que se
encuentran en las tuberias: se miden en micrones
en lugar de centimetros. Bloquean los empaques
retenedores de grava y las mallas, ademas de los
poros de la matriz, se forman después de largos
periodos de cierre del pozo, ya que el flujo
transversal hace que se mezclen aguas
incompatibles provenientes de distintas capas. Este

tipo de escala se puede definir como dafio. La
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figura 1.9 detalla la localizacion de escala en la

matriz de roca.

Fig. 1.9. Localizacion de depdsitos en la matriz,
causan alteracion en la permeabilidad. Cortesia

Halliburton

e. ldentificacion de las incrustaciones
Normalmente, cuando se analiza la composicion quimica
del agua y en particular, el contenido de iones disueltos
en el agua producida®, observamos un cambio notable en
la concentracién de iones de ciertos minerales, como Ca*?
o sulfato (SO42), que coincide con una disminucion de la

produccion del petréleo y un aumento en el corte de agua,

? Los analisis fisicoquimicos son el primer paso para identificar estos iones formadores de
escala
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esto puede ser un indicio del comienzo de formacién de

escala.

Existen dos métodos para identificar escala en laboratorio,
uno es instrumental y otro quimico. El instrumental
consiste en la difraccion de rayos-X, es muy usado y

requiere poca cantidad de muestras.

El método quimico, que es donde centramos nuestra
atencion, indica que la muestra de escala es disuelta y
descompuesta en soluciones quimicas preparadas. Los
componentes contenidos en la muestra de escala son
analizados por técnicas de filtracion o precipitacion
estandar. En la figura 1.10 se establece mediante un
diagrama de flujo, un diagndstico rapido para detectar

iones formadores de escala.
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L 4

INCRUSTACION
INORGANICA {ESCALA)

SOLUBLE Sl Nadl
EN AGUA? (probablemente)
NO \

SOLUBLE 3 FeS-Piita
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BASE DESILICA
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Fe2(CO3}3
CALIENTE? CALIENTE? a0

MgC03
NO ] \
[ OXIDO DE HIERRO \

SOLUBLE
Na4EDTA?

MAGNETITA

=

Fig. 1.10. Diagrama de flujo a seguir en la identificaciéon de iones
formadores de escala, procedimiento que se usa muy a menudo

en campo. Por José Jines Mufioz



27

1.1.3. Salmueras Formacionales
La denominacion de salmueras, saladas o salinas para las aguas
formacionales se debe a la predominancia de sal en su
composiciéon. El agua de mar, que se la supone originaria de las
aguas formacionales, contiene las siguientes sales vy

proporciones de las mismas:

Tabla I-2. Composicion de las aguas marinas. Por José Jines

Munoz
Sal Porcentaje

Cloruro de sodio 77.76
Cloruro de magnesio 10.88

Sulfato de magnesio 4.47

Slifato de calcio 3.6

Sulfato de potasio 3.46

Carbonato de calcio 0.35

Bromuro de magnesio 0.22

Todas las aguas subterraneas disuelven distintos componentes
cuando contactan fases minerales en su estado natural. Esto da
lugar a fluidos complejos, ricos en iones, algunos de los cuales
se encuentran en su limite de saturacion para ciertas fases

minerales.

Las salmueras de formacién pueden ser: aguas que quedaron
entrampadas durante la sedimentacién, aguas metedricas®

infiltradas o una combinacion de ambas. Dicho de otro forma, un

® Aguas que han estado recientemente involucradas en la circulacion atmosférica
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agua singenética* puede ser expulsada durante la compactacion
de los sedimentos y luego mezclarse con aguas metedricas.
Las tres funciones mas importantes del agua en la diagénesis
son:

= Disolvente

= Transportador

= (Catalizador

A continuacion se establecen algunas propiedades de salmueras

de produccion.

a. Potencial I6nico
Es el grado de hidratacién de los iones y es igual a Z/R

donde Z es la carga eléctrica y R el radio io6nico.

Cuando el potencial idnico se encuentra entre 3 y 12, los
iones disueltos son inestables y precipitan quedando

inmovilizados.

b. Intercambio Iénico
Una propiedad caracteristica de los minerales arcillosos
es su capacidad de intercambio idnico, en particular

cationico. El proceso de intercambio es un modificador

* Agua formada simultaneamente a la sedimentacion
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muy importante de la composicion idnica de las salmueras

de formacion.

Las arcillas fijan cationes di y trivalentes liberando aniones
mono y divalentes al agua. Aunque es predominante en
arcillas la mayoria de los minerales de tamafno coloidal
(menor a dos micrones) tienen cierta capacidad de
intercambio i6nico como resultado de uniones rotas

alrededor de sus estructuras (desbalance de cargas).

Relacion entre ambientes de depositacion con las
salmueras de formacion

Si no existiese la posibilidad de alteraciones en el
transcurso del tiempo y por el ingreso de aguas
metedricas en el proceso de sedimentacion, no podria
establecerse una correspondencia entre las salmueras de

formacién y los ambientes de depositacion.

La tabla 1-3 muestra esta relacibn de las aguas
formacionales con los ambientes de depositacion y la

concentracion salina de cada uno.
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Tabla [I-3 Concentracion de salinidad en diferentes

ambientes deposicionales de de

aguas connatas®

formacién. Por José Jines Mufioz

Ambientes

Concentracion salina en

deposicionales de las mg/L
rocas clasticas
Edlicos y fluviales 10000
Marinos regresivos 35000
Batiales-Abisales 35000

Ambientes deposicionales
de las rocas carboniticas

Concentracion salina en
mg/L

De Salmuera

36000

Ambientes deposicionales

Concentracion salina en

de rocas de evaporacion mg/L
Marino normal 35000
Super salino 500000
d. pHyEh

Existen dos propiedades importantes de las salmueras de
formacion: pH y Eh. ElI pH es un factor importante para
determinar si ciertos minerales precipitan. El carbonato de

calcio por ejemplo precipita con un pH aproximado a 8.

® Las aguas connatas (nacidas con) o fésiles han sido alteradas en su composicién y que
realmente representan al agua que estaba presente cuando se formé el ambiente.
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El segundo es el potencial de oxidorreduccion (Eh), que
es una medida de la intensidad relativa de las condiciones
oxidantes o reductoras de un sistema acuoso. De manera
general los sedimentos se depositan en condiciones
oxidantes (aerobios) o reductoras (anaerobios), es decir

Eh positivo o negativo respectivamente.

Asi, la deposicién de Hematita (Fe;O3) indica un ambiente
muy oxidante, la de Pirita (FeS;) muy reductor. La
presencia de Siderita (FeCO;3) indica un ambiente

intermedio.

Dilucion de salmueras formacionales con aguas de
reaccion

El agua liberada de transiciones minerales puede diluir las
salmueras formacionales. Por ejemplo puede liberarse
agua en la transformacion de Yeso a Anhidrita o de

Smedctita a lllita.

Ingreso de Aguas Metedricas
Las aguas metedricas pueden infiltrarse en la formacion
en cualquier momento en la transformacion de las

salmueras formacionales.
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En circunstancias particulares, el agua original depositada
durante la formacion del ambiente, puede cambiar su
composicion o desaparecer y ser, por ejemplo,

reemplazada por agua de origen meteorico.

El proceso modificador de la quimica del agua singenética
puede ser de dos tipos: mezclado o reemplazo con aguas
metedricas y reaccionar con minerales y/o materia

organica.

1.1.4. Tratamiento Inhibidor

Prevenir y mantener los pozos productores en buen estado
constituye, en definitiva, la forma mas eficiente de producir
hidrocarburos. En la mayoria de los casos, para conservar la
productividad de los pozos se prefiere utilizar el método de
inhibicién quimica como medio para prevenir la formacion de

escala.

Los inhibidores de escala se disefian para cumplir tres

funciones:

= Retardar o bloquear el proceso de precipitacion.

= Modificar la forma y propiedades de los cristales.
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= Prevenir la adherencia de los sdlidos a las
paredes y no permitir que “viajen” en el flujo hasta

su disposicion final.

La figura 1.11 muestra como un inhibidor actua sobre cristales
que forman las escalas modificando su estructura, se identifica la

inhibicion primaria y secundaria.

Primary and Secondary Inhibition Mechanisms

Microcrystals with absorbed
untiseale molecules

Crystal modification

Dispersion 5 ﬁ

g :
Threshold inhibltion

No erystal agglomeration = Y
becanse of charge repulsion - Crystal morphology is distorted,
W preventing formation of regular

! crystalline lattice and buildup
of adherent scale

No further erystal growth
active sites are blocked 2

Fig.l.11 Mecanismos primario y Secundario de inhibicion.

Cortesia Halliburton

Una vez que se nuclea® un cristal de escala, los iones
incrustantes presentes en la solucion se incorporan al cristal en

los sitios denominados de crecimiento activos, el cristal sigue

® Agrupacion de iones
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creciendo y se generan nuevos sitios activos. El proceso de
inhibicion quimica involucra la adsorcion preferencial de las
moléculas de inhibidor en estos lugares de crecimiento. En
consecuencia, el cristal dejara de desarrollarse cuando las
moléculas de inhibidor hayan ocupado todos estas zonas

activas.

Los inhibidores actuan controlando la depositaciéon de escala
cuando interactuan quimicamente con los sitios de nucleacion de
cristales y reducen de manera sustancial las tasas de desarrollo
de estos, alterando sus superficies, a estos se le conoce como
inhibidores de iniciacion. También actuan secuestrando los iones

que precipitan y forman escala.

a. Clases de inhibidores
La mayoria de los inhibidores son compuestos de fosfato:
polifosfatos inorganicos, ésteres de fosfato organico,
fosfonatos organicos, aminofosfatos organicos vy
polimeros organicos. Estos quimicos minimizan la
incrustacion de minerales, mediante una combinacién de
dispersion de cristales y estabilizacion de residuos. La

Tabla I-4 muestra los principales tipos de inhibidores
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Un inhibidor de incrustaciones debe satisfacer varias
condiciones para tener una utilidad prolongada, entre

ellas:

= Ser compatible (no formar productos de reaccién
con otros quimicos del sistema lo que conduce a

su inactivacion).

= Ser estable térmicamente (en especial a las

condiciones de fondo de pozo) e hidroliticamente

para plazos largos.

= Bacteriolégicamente no sensible.

» Modificar el tamafio de los cristales (formar

tendencia a dispersarse).

= Retrasar o bloquear los procesos de precipitacion

de escala a una baja concentracion.

= No debe promover emulsiones

= En los fluidos de retorno debe ser monitoreable.
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Por otra parte, atentan contra la eficiencia maxima del

inhibidor:

La salinidad y pH del agua que entra en contacto

con el inhibidor.

= La composicion quimica del agua, el contenido de
magnesio del agua y hierro disuelto deben ser

bajos.

= La presencia y el tipo de sdlidos en suspension
(el inhibidor, todavia no es “inteligente” y actua en

todo insoluble que viaje en el medio).

La temperatura del sistema.

Para obtener una inhibicidon exitosa, debe haber entonces
una concentracion suficiente de moléculas de inhibidor
acompanando el fluido extraido del pozo. Puede
asegurarse esta condicion solo si el inhibidor es retenido
en la formacion y desorbido gradualmente junto al fluido

producido.



38

El inhibidor utilizado para el tratamiento es Scalecheck-
Halliburton o LP-55 (poliacrilato), este es un polimero
organico que ayuda a prevenir la formacion de escalas
tales como calcita, yeso y barita. Scalecheck LP-55 puede
ser utilizado con salmueras como 7% KCI., 6%NaCl o 5%
NH4CI para prevenir problemas de incompatibilidad de las
arcillas y es recomendado en concentraciones de 55 gal
por cada 100bbl/dia de agua producida. El tiempo de
cierre para que el quimico sea adsorbido en la formacion
es de 4 a 6 horas. La tabla I-5 muestra caracteristicas

generales del inhibidor utilizado.

Tabla I-5. Caracteristicas del Inhibidor Scalecheck-LP55.

Por José Jines Munoz

Nombre o descripcién del producto Scalechek LP-55
Funcién Inhibidor de escala mineral
Descripcién quimica genérica Poli acrilato
Forma Liquida
Color Rojo oscuro
Rango de temperatura limite (°F/°C) >400/>204
Punto de congelamiento (°F/°C) no determinado
Punto de inflamacién (°F/°C) >212/>100
Gravedad especifica 1.2
Densidad (Ibm/gal) 9.99
Viscosidad (centipoises) no determinada
Carga Idnica anidnica
pH 465
Tension Superficial no determinada
Vida en almacenamiento 60 meses

Algunas Ventajas del Inhibidor utilizado para el

tratamiento son:
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Es efectivo en prevenir la formacién de escalas de
sulfatos de calcio, estroncio y bario, como también

de carbonato de calcio.

El Inhibidor tiene una temperatura superior al limite
mas alto que el de otros inhibidores de escala
disponibles, ideado para ser quimicamente estable

y efectivo a temperaturas superiores de 400°F.

Entre las Desventajas que puede presentar, tenemos:

No previene la formacion de escalas de sulfuro o

cloruros de sodio.

No es compatible con algunos aditivos quimicos

cationicos.

Es sensible a altos niveles de iones calcio en
solucion, salmueras de cloruro de calcio no deben
ser usadas para desplazar el inhibidor, este no sera
usado para prevenir la formacién de escala en
salmueras de formacién que contienen elevados

niveles de iones calcio.
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= No es usado en formaciones con alto contenido de
carbonato mineral que tienen una temperatura de

fondo superior a 225°F.

= Debido a su caracter acido débil, un agente de
control de pH sera requerido para ajustar el pH del

fluido a altos niveles, por ejemplo NaOH.

b. Vida util de un tratamiento inhibidor
La vida util del tratamiento depende fundamentalmente de
la quimica de la superficie, la temperatura y el pH del
liquido que se encuentra en contacto con la formacion y
normalmente llega a 6 meses de tratamiento efectivo, en
los cuales la precipitacion actia como mecanismo de
retencion del inhibidor, aunque se encuentren tasas

elevadas de produccion de agua.

Para prologar la vida util del inhibidor se pueden bombear
grandes volumenes del mismo en las profundidades de la
formacion, de forma tal que se encuentre expuesto y sea
adsorbido por una superficie extensa. Sin embargo al
aplicar este método debemos tener en cuenta que el

hecho de forzar inhibidores a base de agua en zonas de



41

petroleo puede provocar un cambio temporario en la
mojabilidad de la roca, lo que hace que los tiempos de
recuperacion de produccion se vuelvan excesivamente
prolongados, para esto es necesario contar con
inhibidores solubles en petréleo que no provoquen que la

roca de la formacién se vuelva humeda.

Entre otras cosas se debe considerar lo siguiente para un

tratamiento inhibidor de escala por forzamiento a presion:

= Un forzamiento a presion es la colocacion de un
quimico con determinadas presiones y caudales
sin exceder las presiones de fractura de la

formacion.

» Los esquemas del forzamiento de inhibidores de
escala son determinados arbitrariamente,
establecidos por pruebas de ensayo y error en

aplicaciones de campo.

= La cantidad de inhibidor que se requiere, el
volumen de desplazamiento y el uso de agentes

diversos u otros aditivos dependera de: datos de
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completacién del pozo, cantidad y flujo de
caudales de fluidos producidos y experiencias de

campo.

Por la complejidad de las condiciones de
produccion, existen varios meétodos utilizados
para colocar inhibidores en la formacién, estos
son forzamiento por: adsorcidén, precipitacion,
precipitacion forzada, de colocacién con
fracturacion y el de mezclado de adsorcion-

precipitacion.

Proveer un maximo beneficio de inhibicién de la

escala existente.

Los problemas que puede causar el tratamiento por

forzamiento, entre otros tenemos:

Se puede producir la formacion de
“seudoescalas” debido a la interaccién por
aplicacién inapropiada del inhibidor con cationes
de metal bivalentes en formaciones de salmueras

(Mg, Ca?*, Ba?**, Sr*"). Los resultados son
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escalas con taponamientos sdlidos y pérdidas del

inhibidor.

Las emulsiones creadas por surfactantes de
algunos inhibidores de escalas, podrian dar como
resultado una disminucién de la produccion
después del tratamiento y la presencia de esta
emulsion de quimico en el petréleo producido
requerira de mayor temperatura y concentracion
de quimico demulsificante en el fluido para

eliminar esta emulsion.

Los bloqueos de emulsion son posibles en
cualquier momento debido también a fluidos
extrafios que estan en una formacion, estos se
dan en zonas de saturacién de agua, y el
resultado es la pérdida de produccion luego del

tratamiento.

Pérdida de produccion durante el tiempo que se
realiza tratamiento, produce impacto en la
productividad del pozo, algunos pozos no
recuperan los volumenes originales de

produccion.
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Control y monitoreo del inhibidor

El monitoreo de los inhibidores se puede realizar
recolectando una muestra de agua producida al menos de
forma mensual. Los analisis deben registrarse en ppm del
componente y para esto se utiliza la técnica de analisis
que Halliburton promociona “Tubo de Dialisis”, toda la
descripcion se la realiza en capitulos posteriores asi como

sus resultados.

Correcta ubicacién del Inhibidor

La correcta ubicacion del inhibidor constituye un factor
esencial en el desempefio de un tratamiento de bombeo
forzado. Si el inhibidor se introduce en la formacién en
forma indiscriminada, habra un exceso de tratamiento en
las zonas depletadas y en las de alta permeabilidad, y
resultara escaso en zonas de alta presién y de baja

permeabilidad.

Por lo tanto, se considera conveniente colocar los
inhibidores en formaciones heterogéneas utilizando las
mismas técnicas empleadas para controlar el
emplazamiento de acidos. De hecho, resulta sumamente

ventajoso combinar ambos tipos de tratamientos (acidos e



45

inhibidores) para garantizar que el inhibidor esté
controlado junto con el acido. Se debe controlar que el pH
del acido no supere el nivel requerido para la precipitacion

del inhibidor.”

1.1.5. Tubo o Membranas de Dialisis
Dialisis es un proceso en el cual sustancias en solucién se
separan gracias a la diferencia de concentraciones en partes
opuestas a una barrera relativamente permeable. Los tubos de
dialisis asi dichos son membranas semipermeables hechas en

celulosa 6 éster de celulosa con estructura similar al gel.

Dado que el tubo de dialisis consiste de una matriz esponjosa de
polimeros entrecruzados, el numero de poros denominado
Molecular Weight Cut Off (MWCO), que es una medida indirecta
de la capacidad de retencidn que poseen las membranas.
MWCO determina el tamafo de soluto que se retiene en su

nucleo y que debe ser de por lo menos el 90% de efectividad.

Sin embargo esta retencion también depende de la forma
molecular del soluto, el grado de hidratacion del soluto, la carga

ibnica (compatibilidad con los materiales que constituyen la

” Crowe C, McConnell SB, Hinkel JJ y Chapman K: “Scale inhibition in Wellbores”, articulo
de la SPE 27996, presentado en el Simposio de Ingenieria en Petréleo, celebrado en
ocasion del Centenario de la Universidad de Tulsa, Oklahoma, EE.UU., Agosto 29-31, 1994
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membrana) y la polaridad. Se recomienda para filtrar una
muestra que se seleccione un MWCO la mitad del tamafio de
los pesos moleculares de las especies que deben conservarse
dentro de la membrana y/o dos veces el tamafo de los pesos
moleculares de las especies destinadas a traspasar la
membrana durante el proceso de filtracion.® La unidad de
tamano poral se la conoce como Dalton y no hace alusion a una
transformacion entre una unidad de longitud a otra, ni tampoco
entre una unidad de longitud con una de masa, simplemente se
refiere al tamafio de los poros de una especie determinada de
membrana. La figura |-12 anexa permite tener un panorama
amplio de los diferentes tipos en tamano de poro de las

membranas utilizadas a nivel industrial.

8 Scott, K., “Handbook of industrial Membranes”, Elsevier Sci. Publishers, Ltd., Oxford, Great

Britain., 1995.
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Fig.lI-12 Clasificacion de diferentes tamarios de poros utilizados a nivel industrial. Cortesia Halliburton
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Las membranas estan presentes en la mayor parte de las
actividades que se realizan a lo largo de la vida; ya no solo
dentro de nuestro cuerpo, sino que se extienden a otras

aplicaciones como el industrial y ahora el petrolero.

Una definicion bastante acorde con el tipo de membrana, tal y
como aqui se considera, podria ser: “Cualquier region que actua
como una barrera entre dos fluidos, restringiendo o favoreciendo
el movimiento de uno o mas componentes, de uno o ambos
fluidos a través de ella”. Esta definicién es un tanto ambigua pero
necesaria. La clasificacion de una membrana toma como punto
de partida cuatro enfoques distintos: su naturaleza, su
estructura, su mecanismo de transferencia de materia y sus

posibilidades de aplicacion.

a. Naturaleza de las membranas
En base a su origen, las membranas se pueden clasificar
en bioldgicas y sintéticas (todas las membranas con las

que se trabaja pertenecen a este ultimo grupo).

Las membranas biolégicas son aquellas que forman
parte de los seres vivos. Dentro de estos podemos
encontrarlas a muchos niveles: celular como en las

barreras de intercambio o aislamiento.
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Las Membranas Sintéticas a su vez se clasifican en varias
categorias, de acuerdo a su composicién (material usado

para hacerla), funcién, estructura y forma:

= Composicion: inorganica, organica o polimérica y

mixta.

» Funcién: Separacion de gases, purificacion de agua,
dialisis, ultrafiltracion, micro filtracion, electrodialisis,

entre ofras.

» Estructura (referido a la microestructura en su corte

transversal): homogénea, asimétrica o compuesta.

= Forma: laminar, fibra hueca, tubular o un

revestimiento.

a.1 Membranas Inorganicas

Se caracterizan por poseer una gran
estabilidad quimica, mecanica y térmica,
sensiblemente mayor que las poliméricas. Se
pueden distinguir tres tipos diferentes de
membranas inorganicas: Membranas

metalicas, de vidrio y ceramicas. Las primeras
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se obtienen principalmente por sinterizado® de
polvos metalicos de wolframio, molibdeno,
niquel, hierro, aluminio, platino, cobre, plata,
oro, etc. Su principal aplicacion es la
purificacion o la separacion de gases con alta
difusividad, principalmente hidrégeno. Se han
comercializado también membranas tubulares
de acero inoxidable con tamafos de poro

entre 0,001 y 1 micras.

Las membranas de vidrio se pueden obtener
por prensado de polvo de vidrio. En ellas se
han medido permeabilidades de gases de bajo
peso molecular (Hz, Ne, Oy, Ar. etc.) en
funcion de la temperatura. La tabla 1-6
muestra diferentes caracteristicas de algunos
tipos de membranas utilizadas a nivel

industrial.

Las membranas ceramicas son las mas
desarrolladas, se fabrican por combinacion de
un metal normalmente aluminio o zirconio con

un no metal y los métodos de fabricacion son

? Consiste en aglutinar, por efecto de la temperatura y/o presién, un material granular o
pulverulento, con el fin de conseguir una lamina sélida mas o menos porosa.



51

sinterizado y procesos de deshidratacion de

geles.

a.2 Membranas Organicas o Poliméricas
Las propiedades de una membrana polimérica
van a depender de dos factores, que a su vez
van a influr en su comportamiento: la
naturaleza fisica y quimica del polimero, la
cual determinara su interaccion con los
componentes a separar, y al método de
preparacion de la membrana, que determinara

su estructura.

Se dividen en dos tipos de membranas de
acuerdo con su estructura: porosas y densas.
En el caso de las membranas porosas la
selectividad de sustancias para atravesarla
esta determinada principalmente por el
tamafio y la dispersion de tamafos de los
poros. Sin embargo la naturaleza del polimero
de fabricacién en estas membranas porosas
solo afectara a propiedades como la adsorcion
fisica y a la estabilidad quimica de las

sustancias que se encuentran atravesandola.
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Por otro lado la transferencia de masa para
las membranas densas, estan fuertemente
influenciadas por algunas propiedades
intrinsicas del polimero, como el grado de
cristalinidad y a los fendmenos de solubilidad

y difusividad.

Las membranas organicas pueden estar
fabricadas a partir de uno o varios polimeros,
asi en funcion de esto las dividimos en
membranas Homogéneas y Compuestas, las
primeras estan fabricadas a partir de un unico
polimero, mientras que las segundas surgen
de la superposicion de capas de distintos

materiales.

Estas capas compuestas estan formadas
generalmente por dos capas con distinta
porosidad: una capa porosa y otra fina, la
primera tiene por finalidad dar consistencia
mecanica a la membrana, afectando lo menos
posible a sus propiedades de permeabilidad y
retencion. La capa fina por su parte es la que

determina las propiedades de selectividad y
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permeabilidad de una membrana compuesta.
Esta capa estd soportada sobre la capa
porosa, permitiendo asi reducir mucho su
espesor con lo que aumenta la permeabilidad

de la membrana.

a.3. Membranas Mixtas
Se denominan asi porque una de las capas
esta formada por un polimero mientras que la
otra es un material inorganico, generalmente
ceramico. La razéon de emplear éste ultimo
son sus caracteristicas de resistencia térmica,
mecanica y quimica. Por otra parte la capa
fina sera un material polimérico, que se elegira

en funcion de la aplicacion de la membrana.



Tabla I-6 Caracteristicas de diferentes tipos de membranas. Por José Jines Mufioz
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pelicula polimérica homogénea

TIPO DE MEMBRANA MATERIAL ESTRUCTURA PROCESO DE SEPARACION APLICACIONES
3 cerdmicasyde |arcilla, slica, Gxido de Al grafito, plata,| microporosas condp entre 0.05y0.20 | disposicidny sinterizado de povos | filtracion a temperaturas elevadas,
- metal fungsteno micras cerdmicos 0 metalicos separacion de gases
g . . s
]
% Jidio Jidio Micioporosas Con dpenire10y100 | tratemiento d_e fases dcidas en filacién de mezcas mokcuares
3 micras mezclas bicomponentes
poliméricas _ . , microporosas condpentre 0.1y20 | deposiciony sinterizado de polimero | firacion de suspensiones, firacion
S polipropilenos mejorados con ésteres Y en oo i
MICroporosas , microporosascon dp entre 0.1y 10 depuglglun e e _d|sql}mn fitracion esténl, purficacion de agua,
g i esteres de celulosa : polimérica y precipitacin del
0 siméfncas micras : didlisis
z polimero con una sustancia no
§ ester de celulosa, poiiamida homogeénea o microporosa, capa fina | e
o asimétricas Iisurmrlmgs ‘ czﬂ it durofniﬂ ' urgsaa polimérica y precipitacidn del Separacion de disoluciones
& " polimero con una sustancia no moleculares
R esteres de celulosa, poiamida, | pelicula poliménica homogénea enuna |  deposicionde unapeliculafina | Gsmosis inversa, separacion de
ki polisufones subestrutura microporosa polimérica en una subestructura disoluciones moleculares
homogéneas goma de siicon pelmhpnimencahqmogeneaenuna eﬂmsrundeunape?culapnl|n1er|ca Separacion de gases
3 subestrutura microporosa hiomogenea
< : souves : por inmersion de polvo de
& | ecanioiic hinicorat niupeﬂﬁﬂﬁﬂr;mf? Udcrs MECAMDIOIONCO &N NPAMEND0 | o 4 e dosaiizaion
z P e P s sulfatacion y aminacion de una "
= positivamente o negativamente
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b. Microestructura de la Membrana

Cuando hablamos de las membranas organicas las
dividimos en dos grandes grupos: porosas y densas. Su
permeabilidad esta controlada por el espesor de la
membrana y por las propiedades fisicas y quimicas del
polimero: cristalinidad, estructura de la cadena,

humedad, etc.

Las membranas densas no tienen poros propiamente
dichos, en ellas se puede hablar de un diametro de poro
equivalente (dando el tamafio de la mayor molécula que
es capaz de atravesarla, aunque esto solo se puede
decir de una forma aproximada pues hay otros factores,
que pueden hacer que para moléculas iguales la
facilidad de paso a través de la membrana sea distinta).
En cambio las membranas porosas son aquellas en las
que su estructura microporosa se puede asemejar a una
barrera perforada, pudiendo ser atravesada por aquellas
particulas cuyo tamafo sea inferior al tamafo de poro.
Se dividen estas membranas en homoporosas vy
heteroporosas, aunque esta division es un tanto

arbitraria ya que nunca se pueden encontrar filtros
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totalmente homoporosas. Se habla de membranas
homoporosas cuando al hacer su distribucion de tamaio
de poro, la dispersion es pequeia, si la dispersion es
grande entonces se habla de membranas
heteroporosas. Esto suele ocurrir en las membranas
poliméricas donde no existen poros propiamente dichos
sino que son los huecos en el entramado del polimero lo

que permite el paso a través de la membrana.

Configuracion de la Membrana

Desde el punto de vista de la configuracion las
membranas pueden clasificarse en: membranas
simétricas y asimétricas. Las membranas simétricas son
aquellas en las que sus propiedades morfologicas
(diametro de poro, porosidad, tortuosidad, etc.) y sus
propiedades funcionales (permeabilidad, retencion, etc.)
no dependen de la cara de la membrana que se elija
para realizar el analisis. Las membranas asimétricas
tienen propiedades morfolégicas y/o funcionales
distintas por ambas caras de la membrana. Se fabrican,
bien sean homogéneas o compuestas con una
estructura aparentemente de doble capa: capa fina y
capa porosa. La primera capa es la que proporciona las

caracteristicas de funcionalidad a las membranas y su
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espesor suele ser muy pequeio comparado con el de la

otra capa.

Mecanismo de Transporte

El transporte a través de una membrana va a estar

condicionado por la naturaleza y la estructura de la

membrana, como por las propiedades fisicas y quimicas

de las sustancias que la atraviesan. Desde este punto

de vista, podemos analizar el transporte a través de tres

tipos distintos de membranas: porosas, densas y de

cambio idénico.

d.1 Transporte a través de membranas

porosas.

Este mecanismo de transporte es de tipo
convectivo, estando controlado por las
propiedades dinamicas del fluido a través
de los poros. Si la sustancia es pura, o
bien si se trata de una mezcla de
sustancias, estara también influido por la
difusion de cada uno de los componentes
en el seno del liquido. Segun el tipo de
fluido se puede diferenciar entre flujo en

fase gaseosa o flujo en fase liquida.
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d.2. Transporte a través de membranas

densas

En este tipo de membranas el transporte
viene definido en términos del mecanismo
de disolucion-difusion, siendo un

parametro muy importante la solubilidad.

d.3. Transporte a través de membranas de

intercambio iénico

El intercambio ibénico se hace con la
disolucion a separar y segun este la
membrana cargada positiva o]
negativamente, este intercambio sera
anionico o catidnico, respectivamente.
Para ello es necesario que la membrana

tenga cargas fijas.

e. Aplicacion de las membranas

Dentro de las aplicaciones de este instrumento tenemos,

la desalinizacion de soluciones proteinicas con un alto

contenido

proteinicas,

de sal, concentracion de soluciones

fraccionamiento de mezclas
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macromoleculares y separacién de contaminantes de

bajo peso molecular.

Campo de Accidn

Este procedimiento de microanalisis para filtrar e identificar iones de
una determinada especie quimica es pionero en la industria
petrolera, la técnica de dialisis se aplica sin restriccion en cualquier
muestra de salmuera de produccidon que se desee analizar para
identificar residuales de quimico inhibidor utilizado previamente en un
Tratamiento Antiescala. Ademas el Poliacrilato (Scalecheck) como
nuevo quimico inhibidor de tipo organico biodegradable y producto
sustituto de los polifosfatos (hasta ahora Antiescalas mas utilizados
en el Oriente Ecuatoriano) que es aplicado especialmente en todos
los pozos productores de hidrocarburos en campos maduros con
elevados cortes de agua y que presentan tendencia incrustante
agresiva, siendo asi los candidatos mas idéneos para un tratamiento
de este tipo. Para el efecto se necesita conocer primordialmente la
composiciéon quimica porcentual de los fluidos producidos (crudo y
salmuera asociada a la extraccion), salinidades y tendencia

incrustante del pozo.

Problema a resolver
El plan a ejecutarse tiene importancia en la vida util de uno de los

pozos en los Campos de Petroproduccion (Sacha 110), el quimico
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Scalecheck (poliacrilato) utilizado, evita el depdsito de incrustaciones
disminuyendo de esta manera: diferimiento de la produccion,
restriccion en el flujo (pérdidas por presion), trabajos de
reacondicionamiento en los pozos debido a la reduccion de la
produccion, reparacion y mantenimiento de los equipos de superficie,
consumo de quimicos para limpieza de equipos incrustados;
tomando en cuenta la importancia (por su estructura quimica) vy
versatilidad dentro de los quimicos antiescala, asi como el disefo del
tratamiento y principalmente por el monitoreo de los residuales;
razon de este proyecto investigativo, en los fluidos de retorno
(produccion) bajo técnicas de filtracion por membrana de dialisis, de
identificacion por titulacién y posterior precipitacion de solidos
calcareos, todo esto constituyéndose en la base de los futuros
trabajos de inhibicidn, que orientan eficientemente la vida productiva
de un pozo de crudo pesado con tendencia incrustante haciéndolo

econdmicamente rentable.

1.4.Objetivos
= Determinar mediante dialisis y titulacion los residuales de
Antiescala Scalecheck LP-55 (poliacrilato) presentes en

fluidos de retorno de pozo productor Sacha 110.

= Comprobar eficiencia de inhibidor en control de incrustaciones

en Pozo Sacha 110.
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1.5.Revisién de literatura
A continuacion se detallan algunos trabajos realizados en otras partes
del mundo basados en los mismos principios que en la presente
investigacion, inhibidores de escala, forma de aplicacion hacia la

formacion y monitoreo de residuales del inhibidor.

En la presente investigacion: “Se caracterizé el agua de
deshidratacion del petréleo que entra a la Planta de Tratamiento
resultando incrustante; por lo que se evaluaron diferentes inhibidores
de incrustaciones en el laboratorio. Los inhibidores de incrustacion
fueron divididos para su mejor estudio segun su materia activa:
poliacrilatos, fosfonatos, polifosfonatos y mezclas de fosfonatos-

poliacrilatos”.®

En el monitoreo de residuales se establecio “las especificaciones del
inhibidor de incrustacion y dispersante a partir de termopolimero de
acido acrilico con grupos funcionales carboxilados, sulfonados y no
ionicos, para la conservacion mecanica de los sistemas de agua de

enfriamiento en Petréleos Mexicanos”."’

'% Ledn O, Cardenas C y Carruyo J: “Adecuacion del inhibidor de incrustacién en una planta
de tratamiento de aguas de deshidratacion de petroleo”, articulo de la Revista Técnica de la
Facultad de Ingenieria Universidad de Zulia vol. 25 N°1, Maracaibo abril del 2002.

" Cardel J, Ramirez R y Ragasol V: “Inhibidor de incrustacion y dispersante a partir del
termopolimero de acido acrilico con grupos funcionales sulfonados, carboxilados y no
idnicos utilizado en sistemas de agua de enfriamiento”, norma N° NFR-154-PEMEX-2007
del Comité de Normalizaciéon de Petréleos Mexicanos y Organismos Subsidiarios y del
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En el presente trabajo se “Informan todos los aspectos considerados
y resultados obtenidos hasta el momento, relacionados a los
tratamientos por squeeze realizados con un producto quimico
inhibidor de incrustaciones en los pozos ChLSN-1002 (Chihuido La
Salina Norte) y ChLS-1069 del Yac. Chihuido de la Salina”.? Se
consideran la sustitucion de levantamiento artificial de Gas Lift por
Electrosumergible, que sucedieron en dos pozos del Yacimiento EI
Portén ubicado en Mendoza Sur de Repsol YPF S.A., se comprueba
incremento en produccion de salmuera de formacion, se implementa

sistema de tratamiento squeeze con inhibidor para evitar escala.

“Evaluacion de problemas de incrustaciones, evaluacion técnica y
estimacion de costos de quimicos anti-incrustantes para disefios de
tratamientos tipo Squeeze a las Areniscas U y T del Campo
Shushufindi”™®. Proyecto de Graduacién realizado por Larrea, utilizé
quimico anti-incrustante de base fosfonato mediante inyeccion

continua, alcanzando rendimientos de hasta un 90%, en 6 meses de

Subcomité Técnico de Normalizacién de Pemex Gas y Petroquimica Bésica, México 23 de
Junio de 2007, pag. 4 de 12.

'? Lattanzi V, Espina C, Lopez H y Constanza P: “Squeezes con Inhibidor de Incrustaciones
en Pozos del Yacimiento El Portén: Una Propuesta Novedosa, Interesante y con Futuro”,
boletin de Repsol YPF S.A. y Laboratorio de Desarrollo, Bolland y Cia. S.A., Mendoza Sur
08 de junio de 2003, pag. 2 de 17

3 Larrea, Armando., “Evaluacion de problemas de incrustaciones, evaluacién técnica y
estimacion de costos de quimicos anti-incrustantes para disefios de tratamientos tipo
Squeeze a las Areniscas U y T del Campo Shushufindi”. Proyecto de Graduacién
presentado en Escuela Superior Politécnica del Litoral., 1999., 272 pag.
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tratamiento. Se debe considerar que los inhibidores de base
fosfonatos son los de mayor uso en los campos de Petroproduccion
con un costo relativamente econémico. Sin embargo las expectativas
pueden ir disminuyendo con respecto a este tipo de anti-incrustantes
por la presencia de escala muy agresiva en determinados pozos
debido a las caracteristicas fisico-quimicas del agua de produccion,
pensandose que el aumento en los cortes de agua de ciertos pozos
en la actualidad (2010) y el decrecimiento en la presion inducen en
forma mas perenne a la formacion de escala, el mantenimiento de
los pozos por tanto se hacen mas honerosos. Considerando ademas
por razones precisamente de orden econémico, no es recomendable
inyectar en forma continua el quimico LP-55, no rendiria
econdémicamente lo esperado. Sin embargo lo recomendable es
realizar trabajos por Forzamiento con Inhibidor LP-55, y luego del
cierre instalar la inyeccion continua del fosfonato, esto produciria

aumento del espectro de inhibicion™.

" En Tapi 01 existe el sistema de inyeccidn continua, esta se interrumpid para realizar
trabajo de squeeze con inhibidor LP-55, posterior a este ultimo la inyeccién continua del
fosfonato se restablece. Trabajo ejecutado en 10 Febrero 2010, resultados estan en
evaluacion, consultar fuentes de Petroproduccion.
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2. DESCRIPCION DEL SITIO DE TRABAJO
2.1.Ubicacion de Pozo Sacha 110
El pozo Sacha 110 se encuentra ubicado en la Provincia de Orellana,
el mismo esta en la Estacion Sur del Campo Sacha perteneciente al
convenio Ecuatoriano-Venezolano (Petroproduccion-PDVSA), ahora
con nombre propio (Rio Napo), ubicada a 25 km del Cantén San
Carlos y 56 km de la estacion de Halliburton en la ciudad de Coca, en

el Distrito Amazoénico del Oriente de Ecuatoriano.

2.1.1. Ubicacion Geografica
La Ubicacion Geografica del pozo Sacha 110 en el Campo
Sacha del Distrito Amazonico es:
Latitud: 00°15°43” S (aprox)

Longitud: 76°51’40” W (aprox)

2.2. Caracteristicas particulares de Pozo Sacha 110
2.21. Tipo de Completaciones en Pozo Sacha 110
El pozo fue perforado hasta el 27 de Octubre 1987 llegando a
una profundidad vertical medida (MD) de 9872’ y completado el
30 de Noviembre del mismo afio. Comenzo su produccion el 01
de Diciembre de 1987 y tiene un historial de produccién desde
sus comienzos con sistema Flujo Natural desde la Arena Hollin
Inferior (HI), posteriormente y hasta la fecha se ha extraido

crudo con el sistema de Bombeo Hidraulico desde las arenas
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Hollin Superior (HS), T y U. A continuacion se muestra en la
figura II-1 el ultimo de diagrama del pozo Sacha 110 del 08 de

Agosto del 2009.

2.2.2. Historial de Reacondicionamientos Pozo Sacha 110
En total el pozo Sacha 110 tiene 7 trabajos de
reacondicionamiento a lo largo de su vida productiva que se
detalla a continuacion. La tabla Il-1 muestra detalladamente los

trabajos de reacondicionamientos realizados.



Tabla lI-1 Historial de Reacondicionamientos. Por José Jines Murfoz
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WO # FECHA BREVE DESCRIPCION RESULTADOS
01 22-Ago-90 Aislar entrada de agua de “H”, repunzonar y evaluar Exitoso
C/BHA x hueco en tuberia debajo de cavidad.
02 01-Mar-97 No Exitoso
Disparar “U” , “T” y evaluar
C/BHA x camisa defectuosa “Hs” y posible
03 15-May-97 Exitoso
desasentamiento PKR
C/completacion por comunicacion TBG-CSG, aislar
04 19-Oct-05 Exitoso
“Hs” con CIBP
05 06-Ene-07 C/completacién por bomba atascada Exitoso
06 28-Feb-09 C/completaciéon de BH por comunicacion TBG-CSG Exitoso
07 03-Ago-09 C/completacion BH por bomba atascada con Escala Exitoso
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Fig. ll-1 Diagrama de Ultima Completacién para Bombeo Hidraulico, trabajo

realizado en Workover N° 07 (08-Ago-09). Cortesia de Rio Napo
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2.3. Propiedades de los fluidos en pozo Sacha 110
2.3.1 Petréleo
Los valores reportados la tabla 1I-2 estdn tomados de dos
fuentes diferentes en la unidad de Power Oil o de Bombeo
Hidraulico, la primera es crudo de produccion real o de

retorno y la segunda es crudo de inyeccion.

Tabla IlI-2 Caracteristicas de Crudo de Produccion en Pozo

Sacha 110 de Bombeo Hidraulico. Por José Jines Murfioz

DATOS DE CEUDO PEODUCIDD EM POZO SACHA 110

2.3.2 Salmueras
Las aguas de produccion del Pozo Sacha 110 fueron
analizados mediante programa computacional Oddo-
Thompson para establecer indice de severidad de escala,
ademas con espectrofotdmetro de masas hallar parametros
fisicoquimicos de las concentraciones salinas en las

salmueras de produccion, esto fue como parte previa del
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estudio antes de tratamiento Antiescala. La tabla II-3 presenta
los resultados del analisis hecho por Rio Napo en sus

laboratorios, realizado el 23 de Junio del 2009.

Tabla II-3 Tendencia de Salmuera de Produccion de Pozo

Sacha 110. Cortesia Departamento de Corrosion Rio Napo

DIFERENT CONDITIONS OF DEPTH [DESCRIPTION DEPTH_|P(psig) [T (F)
ls pH |PTB (Ib/gal FEET
1.05 6.93 82 NO SCALE 0 33 109
0.92 6.76 924 SEVERE SCALING OCCURS | _ 430 52 114
0.86 6.65 908 SEVERE SCALING OCCURS | _ 860 71 119
0.83 657 54 SEVERE SCALING OCCURS | 1240 91 124
0.62 6.51 583 SEVERE SCALING OCCURS | 1720 110 129
0.62 6.46 872 SEVERE SCALING OCCURS | 2150 129 134
0.84 6.43 864 SEVERE SCALING OCCURS | 2580 148 139
0.86 64 B56 SEVERE SCALING OCCURS | 3010 168 144
0.86 637 850 SEVERE SCALING OCCURS | 3440 187 149
0.91 6.35 845 SEVERE SCALING OCCURS | 3670 206 154
0.95 6.34 841 SEVERE SCALING OCCURS | 4300 225 159
0.9 6.13 836 SEVERE SCALING OCCURS | 4730 245 167
1.02 6.2 B35 SEVERE SCALING OCCURS | 5160 264 169
1.06 631 835 SEVERE SCALING OCCURS | _ 5590 263 174
111 63 833 SEVERE SCALING OCCURS | 6020 302 179
1.15 6.3 832 SEVERE SCALING OCCURS | _ 6450 322 184
12 63 532 SEVERE SCALING OCCURS | _ 6680 341 188
125 63 831 SEVERE SCALING OCCURS | 7310 360 193
13 6.29 832 SEVERE SCALING OCCURS | 7740 379 198
1.35 6.29 831 SEVERE SCALING OCCURS | 8170 398 203
14 6.29 834 SEVERE SCALING OCCURS | 8600 413 208
145 63 835 SEVERE SCALING OCCURS | 9030 437 213
15 6.3 838 SEVERE SCALING OCCURS | 9460 455 218

Los resultados en tabla anterior estan dados en funcioén de la
profundidad del pozo, asi las primeras columnas presenta Is
(indice de severidad) que sefiala la tendencia a formar
incrustaciones por parte de las aguas en el pozo, a medida
que aumenta y sobrepasa un valor unitario se considera de
severidad grave, para profundidad de 5160’ la presencia de

escala da problemas en la produccién, este es un buen
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indicativo que el pozo necesita mayor atencién para evitar

interferimiento productivo por las incrustaciones.

Otro indicador luego del indice de severidad, es el Potencial
Hidrégeno (pH), asi para comenzar a formar escala con
repercusiones negativas el agua de produccion debe tornarse
cada vez mas acida, en condiciones moderadas a buenas, es
decir estables para considerar un pozo sin problemas de

incrustaciones es tener aguas de pH neutros.

La cantidad de escala formada, expresada en la tercera
columna de grafica II-3, esto es PTB o Ib/gal de crudo,
muestra la incidencia que en profundidad puede alcanzar la
escala y en el pozo Sacha 110 a la fecha del analisis los
niveles son considerados problematicos en todo el trayecto de
la tuberia de produccidon. Asi mostramos los resultados en
graficas 1I-2, 1I-3 y |I-4 para estas tres medidas de diagndstico

del pozo a tratar, en formar escala severa.
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INDICE DE SEVERIDAD DE ESCALA
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Fig. Ill-2 Indice de Severidad de Escala presentada en

Pozo Sacha 110. Por José Jines Mufnoz

La grafica superior muestra que mientras mayor a 1 sea el

indice de severidad se considera presencia agresiva de escala.
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Fig. 1I-3 Potencial Hidrogeno presentado en Salmueras de

Pozo Sacha 110. Por José Jines Mufnoz
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Grafico anterior nos muestra que el agua de produccion
mientras mas acida se torna, la formacion de escala empieza a

acelerarse.

PTB

< 1100
=T
@
D -—
U:I'E 700
w's
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s j=1
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> 5 300
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D 4
=T 100
o
E T T T T T T T T T
= -100 #—1000-2000 300024000 50006000 7000 S0009008-10000
Q

PROFUNDIDAD (pies)

Fig. ll-4 Cantidad de Escala equivalente a Volumen de

Petroleo. Por José Jines Mufoz

Aqui en la gréfica 1lI-4 se senala que la escala es severa en
todo el trayecto en profundidad, la tuberia podria estar

taponada lo que restringiria el flujo de fluidos.

Otro indicador que puede dar un diagndstico de la presencia de
escala en un pozo productor es como ya se dijo anteriormente

el analisis fisicoquimico que realizamos a las aguas de
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produccion. Este analisis mencionado nos revela sobretodo la
salinidad que las salmueras presentan y a medida que elevan
su valor son mas propensas a formar incrustaciones, La tabla
[I-4 muestra esta investigacion realizada antes del tratamiento

inhibidor.

Tabla -4 Analisis Fisico-Quimico de Salmuera de Produccién

en Pozo Sacha 110. Por José Jines Mufioz

AMNALISIS FISICO-QUINMICO

DUREZA CALCICA 8800 ppm DE CaCO3
DUREZA TOTAL 9100 ppm DE CalCO3
DUREZA MAGHESICA 300 ppm DE CaCO3
ALCALINIDAD TOTAL 1400 ppm DE CaCO3

CLORUROS 39700 ppm DE ClI
SULFATOS 190 S04

HIERRO 0.9 ppm Fe TOTAL
CO2 EN GAS 7%

H2S EN GAS 50 ppm

El principal parametro tomado en cuenta en tabla previa es la
concentracion de cloruros que registra aproximadamente
40000 ppm, esto nos expresa una saturaciéon de iones que
elevan el pH, se puede comparar con analisis efectuados
meses antes y posterior al tratamiento, exponiéndose el
aumento de concentracion salina. Ver tabla II-5, para verificar
un descenso en concentracion salina y aumento de pH en mes

de ejecucion del tratamiento inhibidor.
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Tabla II-5 Analisis de Salinidad de Salmueras de produccion
antes y después de tratamiento en Pozo Sacha 110. Por José

Jines Murioz

FECHA SALINIDAD (ppml) pH
Abril-09 35000 5.6
Mayo-09 38200 6. 45
jun-09 39700 FEE]
jul-09 AZ500 6.3
Ago-09 4500 6.5
sep-09 19200 G.G7
oct-09 30000 5.55
now-09 32000 .48

Estos dos estudios previos son muy importantes en la
evaluacion de un pozo productor para detectar posibles
problemas con la formacion de escala en los diferentes equipos
de producciéon y de lo agresiva que esta puede tornarse,
disminuyendo el IPR"® del yacimiento al pozo. Asi se llegé a la
conclusion que el pozo en cuestidon debe ser sometido a un

tratamiento que permita inhibir la formacion de incrustaciones.

2.4. Caracteristicas Geolégicas en pozo Sacha 110
Los estudios de las formaciones U y T que se tratan con Scalecheck
(inhibidor), nos dan un panorama general de sus caracteristicas

composicionales.

En el intervalo de la Arena U que forman dos intervalos a tratar 9380’

— 9390’ y 9424’— 9434’ que en total forman un espesor neto de 20’

1% indice de Productividad
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los registros GR y SP presentan buena respuesta, tienen buen sello
arcillolitico y limonitico tanto en el tope como en la base, condicion

gue no presenta comunicacion entre arenas.

La segunda formacién a tratar T que tiene un espesor neto de 16’
esta entre los 9634’ — 9650’ presenta poca intercalacién arcillolitica y
liimonitica, se encuentra aislada puesto que tiene capas gruesas de

lutita tanto al tope como en la base.

A continuacion estudios previos de la tendencia incrustante de las
aguas o salmueras asociadas a la produccion fueron hechos,
también es importante investigar algunas de las caracteristicas
petrofisicas de las formaciones que van a ser sometidas al
tratamiento inhibidor, para esto se toma en cuenta los datos
originales de los estudios que se hicieron a nucleos del pozo en sus
diferentes zonas. La tabla 1I-6 presenta dichas caracteristicas

petrofisicas.
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Tabla Il-6 Caracteristicas Petrofisicas de las formaciones U y T en

Pozo Sacha 110. Cortesia Departamento Ingenieria en Petroleo Rio

Napo

Zona N° [Zona Name|TOP (pies)BOTTOM (pies) GROSS NET NIG AV. PHI | AV. Sw | Av. Vcl
1 us 9343 9386 43 0 0 0 0 0
2 v 9386 9416 30 30 1 0.159 0113 0157
3 15 9522 9598 76 11 0.145 0.131 0.273 0.279
4 T 9595 9637 39 11 0.282 0.16 0.181 0.131
B T-2 9637 9675 38 0 0 0 0 0
6 HS 9770 9783.5 13.5 0 0 0 0 0
7 HI 9783.5 9863.5 80 47 0.588 0.165 0125 0.16

En tabla previa se destaca los promedios de porosidad, de
saturacion de agua y volumen de arcilla. Con estos datos se puede
entender las caracteristicas petrofisicas que presentan las
formaciones Uy T, con relacién al fendmeno de adsorcion que estas
pueden alcanzar para el quimico inhibidor tratante y de su
efectividad, de este hecho también dependera el tiempo de duracién

y rendimiento del Scalecheck.
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3. MUESTREO Y PREPARACION DE SALMUERAS DE PRODUCCION
PARA IDENTIFICAR QUIMICO INHIBIDOR EN POZO SACHA 110

3.1 Trabajos de Reacondicionamiento (WO # 07) en Pozo Sacha 110

Antes del tratamiento inhibidor y posterior analisis de residuales se
desarroll6 un reacondicionamiento previo, se cambio la completacion
por hallarse taponada por escala. A continuacion se detalla el

reacondicionamiento # 07 en Pozo Sacha 110.

i.  Taladro inicia operaciones el 2 de agosto del 2009 a las 15H00

ii. Se controla el pozo a la estacion con agua filtrada y tratada con

quimicos de 8.3 Ib. /gal.

iii. Desarman cabezal, arman BOP'®, prueban con 1500 psi.
Desasientan empacadura de 7" x 2 7/8" @ 9247’ tensionando
con 145000 Ibs. Sacaron completacion de produccion Power

Oil en tuberia de 3 1/2”, bomba sale atascada en la cavidad.

iv. Bajan BHA' de limpieza en tuberia de 3 1/2” midiendo,
calibrando y probando con 3000 psi cada 20 paradas hasta

9700’ circulan, limpian y sacan BHA de limpieza.

'® Preventor de Reventones
'" Bottom Hole Assembly



Vi.

Vii.
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Arman BHA de prueba con un BARTCATCHER (herramienta
de pesca), Packer, No-Go, bajan en tuberia de 3 1/2” midiendo,
calibrando y probando con 3000 psi cada 20 paradas. Técnico
Halliburton asienta Packer a 9269’, prueban presion y cae, WL
"®recupera Standing Valve y bajan nuevo, prueban presion,

cae. Sacan BHA de prueba, se detecta camisa defectuosa.

Arman BHA de prueba, se cambia camisa y se baja midiendo,

calibrando y probando con 3000 psi cada 20 paradas. Se

asienta Packer @ 9270’, se prueba asentamiento.

Técnico Halliburton abre bypass de Packer, se realiza tubing

pickling y se reversa acido, realizan prueba de admision a U +
T de agua tratada: 2 BPM con 1650 psi. Halliburton realiza
tratamiento quimico de limpieza a los punzados. Debemos
neutralizar el acido en superficie y dejar en remojo por 30
minutos. Bajan bomba Jet 9-A, se asienta en camisa a 9196’ y
recuperan acido. Finalmente se evalua por 6 horas como
minimo (hasta sacar todo el acido a superficie). Se detalla

dosis usada para el tratamiento en tabla 111-1

'8 Wireline
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Tabla Ill-1 Quimicos y dosificacion para pickling de tuberia

Pozo Sacha 110. Por José Jines Munoz

PICKLING Volume: 420 gal Dosificacion
HCL 15% PRODUCTOS A MEZCLAR 10 bbl
Agua 048 230|gal
HAI 85 5|gal/Mgal 2|gal
HCL 442|gal/Mgal 186/gal
LIPESA 5|gal/Mgal 2|gal
1000 420

Aqui se utiliza 230 gal de agua a una concentracion de 548
gal/Mgal, inhibidor de corrosion HAI 85 en 2 gal y
concentracion de 5 gal/Mgal, HClI 186 gal a 442 gal/Mgal de
concentracion y LIPESA como demulsificante a concentracion
de 5 gal/Mgal y volumen de 2 gal. Debemos evitar que el
pickling vaya a la formacion, ademas cabe anotar que el

tratamiento se realiza por camisa de circulacion.

Evaluan arenas U + T con Jet 10-A y sistema Power QOil a la
estacion: Presion de inyeccion esta en 3250 psi, BIPD = 220
bbl, BSW = 0.4%, BFPD = 1200 bbl, BSWf = 50%, BSWr =

18%, Tiempo de evaluacion es de 7 horas.

Reversan bomba jet, Wire Line cierra camisa, recupera

standing valve de No-Go @ 9231’
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3.2 Trabajos de Unidad de Coiled Tubing (CTU) en Pozo Sacha 110
La Unidad de Coiled Tubing de la compafia de servicios Halliburton
realiza trabajo de inyeccion de tratamiento Antiescala. A continuacion se
detalla las partes de la unidad, programa de eventos y las dosis de

quimicos utilizados para el trabajo.



83

Fig. lll-1 Unidad de Coiled Tubing y sus partes en Pozo Sacha 110.

(Cortesia Halliburton Team)

En la figura Ill-1 se puede detallar las principales partes del sistema de

bombeo de la Unidad de Coiled Tubing:
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A. Sistema de cadenas, sirve para sujetar a toda la tuberia flexible que

se introduce en el pozo, ademas da ubicacion y direccion a la misma.

B. Preventor de reventones (BOP) de la Unidad Coiled Tubing,

principalmente su funcion es controlar las presiones a las que se

trabaja, en su parte inferior se ubica la tuberia de inyeccion de los

fluidos tratantes.

C. Tuberia de Inyeccion de quimicos tratantes.

D. Cabezal de pozo

En las figuras 1lI-2 y 1lI-3 se continia con la descripcion de partes de la

unidad de Coiled Tubing



Fig. IlI-2 Detalle de las partes de una Unidad de Coiled Tubing.

(Cortesia Halliburton Team)

En figura llI-2 se detalla el cuello de ganso tipico de la unidad (B), la
Grua (A) y el Sistema de Cadenas(C). El trabajo de Coiled Tubing es
uno de los métodos mas utilizados para forzar quimicos a una formacion
y tratarla. En la figura IlI-3 se puede apreciar la Unidad y Sistemas de

Bombas utilizadas para el forzamiento de fluidos a la formacion.
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Fig. 1lI-3 Unidad de Bombas utilizadas para Inyeccion de Quimico.

(Cortesia Halliburton Team)
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Fig. lll-4 Carrete de Tubing de 3 }%” utilizado y caseta de monitoreo, en la

parte inferior y en blanco se encuentra el camion cisterna donde se realiza
la mezcla de todos los quimicos y aditivos para la inyeccion. (Cortesia

Halliburton Team)

El programa de Inyeccion a Presion por parte de los fluidos se describe

como sigue:

i. Compainia Halliburton realiza tratamiento antiescala a las arenas U +

T con 240 bbl de NH4CI al 5% forzando con 1650 psi.



Vi.

Vii.

viii.
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Controlan pozo con agua fresca de 8,33 Ib/gal. Desasientan Packer y

sacan BHA de prueba.

Arman y bajan BHA de produccién definitivo para Power Oil cavidad
Oil Master en tuberia de 31/2” midiendo, calibrando y probando con

3000 psi.

Retiran BOP e instalan cabezal del pozo, desasientan packer arrow

de 7” x 2 7/8” de No-Go a 9287'.

Reversan bomba falsa, WL recupera Standing Valve de 27/8” de No-

Go @ 9287

Bajan y asientan Standing Valve en cavidad @ 9126’. Desplazan
bomba Jet-9 A y realizan prueba de produccién de arenas U + T a la

estacion.

Presion de inyeccion = 3500 psi, BIPD = 1848 bbl, BSWi = 0.3%,
BFPD = 768 bbl, BSWf = 67%, BSWr = 20%, tiempo de evaluacion =

6 horas.

Se da por terminadas las operaciones a las 12H00 del 8 de agosto del

2009.
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En el tratamiento Antiescala:

w0

Luego del paso “iv’ del programa principal de reacondicionamiento,

continuar como sigue:

Vi.

Bajar BHA de prueba en tbg de 31/2” midiendo, calibrando y probando
con 3000 psi cada 20 paradas. Asentar Retrieve-Matic (Packer) a +/-

9240, probar.

Armar unidades de bombeo y tratamiento, probar lineas en superficie.
Abrir camisa de circulacion, cerrar camisa, realizar prueba de

inyectividad.

Con bypass abierto de Retrieve-Matic bombear volumenes de la

primera mezcla de acuerdo a receta adjunta (para limpieza de

punzados). Completar capacidad de tbg, cerrar bypass y forzar acido.

Pmax = 3500 psi, RATA = 0.5 BPM

Abrir camisa, desplazar bomba jet y recuperar acido hasta pH = 7,

reversar bomba jet, cerrar camisa.

Con bypass abierto de Retrieve-Matic, bombear volumenes de la

segunda mezcla en forma secuencial, segun receta adjunta
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(tratamiento antiescala) completar capacidad de tubing, cerrar bypass

y forzar mezclas.

vii.  Pmax = 3500 psi, RATA = 0.5 BPM

vii.  Continuar con el paso “” del programa principal de

reacondicionamiento.

3.2.1 Dosis Aplicadas
El tratamiento para este trabajo se lo realiza mediante Unidad
Coiled Tubing a las Arenas “U” y “T” en Pozo Sacha 110 en
tres diferentes intervalos: Arena U: 9380°-9390’ (10 ft); Arena

T: 9424°-9434’ (10 ft); 9634'-9650’ (16 ft).

En cada paso se calcula los volumenes requeridos para el
preflujo, tratamiento inhibidor y desplazamiento. Asi
conociendo para las caracteristicas del casing y el tubing y

sus capacidades'®.

Tubing 3.5” 9.3#/ft; Packer 9251’ e intervalo inferior: 9650’
Casing: 77; 26 #/ft; N-80

Por tanto:

Cap. tbg: 0.0087 bbl/ft

'¥ Detallados en Libro Rojo de Halliburton para obtener valores de capacidades de casing y
tubing con las caracteristicas presentadas.
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Cap. csg: 0.0382 bbl/ft

» Desplazamiento MAX = (9251'*0.0087) + (399'*0.0382)

= 95.73 bbl

a. Tratamiento acido
El tratamiento acido es para eliminar la escala que se
precipita en la cara de los perforados debido al cambio
de presion, no es una estimulacion matricial,
operacionalmente se espotea el acido y se deja en
remojo por 30 minutos, luego debemos poner en
produccion el pozo para sacar el acido a superficie y
neutralizar. La formulacion se presenta en la tabla 111-2

para 20 bls.

Tabla.lll-2 Dosificacion para eliminar escala en los

perforados de tuberia con acido. Por José Jines Mufioz

HCL 10% Volume: 840 gal Cantidad a Mezclar

PRODUCTOS A MEZCLAR 20 bbl

Agua 548|gal/Mgal 415/ gal
HAI 85 4|galiMgal 3|gal
HCL 442|galiMgal 371]|gal
Cla Sta 4|gal/Mgal 3|gal
LIPESA 4|galiMgal 3|gal
Pen 88 2|gal/Mgal 2|gal
Musol A 49.7|gal/Mgal 41.7|gal

840
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Donde:

Musol A es un solvente mutual se utiliza 49.7 gal, HAI
85M que es un inhibidor de corrosion en una cantidad
de 3 gal con una concentracién de 4gal/Mgal, Cla Sta
quimico utilizado como estabilizador de arcillas (3 gal)
bajo una concentraciéon de 4gal/Mgal, ademas de un
agente penetrante como Penn 88 cuya concentracion
es de 2 gal/Mgal y cantidad de 2 gal, este quimico se
utiliza para poder alcanzar mayor radio de penetracion
establecido en calculos y eliminar las microemulsiones
presentes en la mezcla a preparar. Ademas se utiliza
agua fresca en un volumen de 415 gal y HCI cuyo
volumen es de 371 gal, las concentraciones para estos
ultimos productos son: 548 gal/Mgal para el agua y 442

gal/Mgal para el HCI.

b. Preflujo
Se usa salmuera producida con 5% de NH4Cl, se debe
estar seguro también de incluir 0.3% de un surfactante
(LIPESA) para conservar la humectabilidad de la roca.
Se coloca un volumen de Musol A (solvente) de
concentracion 50 gal/1000 gal considerando un radio

de inundacién de 6 pies o mas. A continuacion se
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detalla los volumenes de los componentes en la Tabla

[-3.

Tabla Ill-3 Componentes y dosificacion para el Preflujo.

Por José Jines Murnoz

PREFLUJO Volume: 2100 gals Cantidad a Mezclar
50 bbls
Agua 1989|gal
NH4CL 5.00[% 876|lbs
Musol A 50|gal/Mgal 105.0|gal
LIPESA 0.3|% 6.30/gal
2100

NH4ClI quimico utilizado para preparar salmuera.

c. Tratamiento de Scalecheck LP-55
La cantidad de inhibidor se disefia segun la cantidad de
agua se piensa va a producir el pozo. Se toma un
promedio de BAPM (barriles de agua producida por
mes) para estimar aproximadamente la salmuera de
acumulacién durante un afo, la tabla llI-4 recoge los

valores calculados.
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Tabla lll-4 Agua Acumulada durante un arfio prediccion

realizada en Pozo Sacha 110. Por José Jines Muhoz

hes BPFD

Julio 128
Agosto 128
Septiembre 128
Octubre 128
Moviernbre 128
Diciembre 128
Fehrern 128
harzo 128
Ahbril 128
bayo 128
Junio 128
Julio 128

BAPD

72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72

BAP

2160
2160
2160
2160
2160
2160
2160
2160
2160
2160
2160
2160

BA Acurmulado

2160
4320
E480
8640
105800
12560
15120
17280
19440
21600
23760
25920

Volumen de agua promedio a inhibir durante un

ano = 25920 bls

Volumen de inhibidor requerido: 0.002 gal/bbl de

agua a producir durante el tiempo esperado de

produccion.

Volumen de inhibidor requerido LP-55 = 25920

bbl * 0.002 gal/bbl = 51.86 gal de inhibidor x 2

zonas que se realiza tratamiento (U y T) =

103.72 gal, pero este valor se aproxima a 105

gal criterio

de

ingeniero

de campo.

Compruébese valor con dato de tabla IlI-5.
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Con la concentracion del inhibidor que ya viene
establecida en etiqueta de proveedor® 50 gal/1000
gal de solucidén, se puede determinar de otra manera
el volumen de tratamiento inhibidor para las dos

Zonas.

Regularmente para este tratamiento se wusara
salmuera con 5% de NH4CI para prevenir problemas
de incompatibilidad de las arcillas. Un volumen de 105
gal de LP-55 y 7 gal de LIPESA. La tabla llI-5

contigua detalla las cantidades a mezclar.

Tabla IlI-5 Dosificacion para tratamiento Antiescala
con Scalecheck en Pozo Sacha 110. Por José Jines

Munoz

SCALECHECK Volume : 2100 gls Cantidad a Mezclar
PRODUCTOS A MEZCLAR 50 bbls

Agua 1988 |gls

NH4CL 5.00[% 876|Ibs

LP-55 50|gal/Mgal 105/gls

LIPESA 3.16|gal/Mgal 7|gls

2100

d. Post flujo
Este paso de la secuencia tratante se realiza para dar
peso a la columna de fluidos, salmuera con 5% en peso

de NH4Cl se necesita en 2452 Ibs para disolverla en

2 Halliburton
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5862 gal (140 bbl, cantidad recomendada por
experiencia de ingeniero de campo) de agua fresca,
ademas a esta se afade LIPESA en 0.3% en volumen,
aproximadamente 18 gal. La tabla IlI-6 muestra los

valores con mayor detalle.

Tabla Ill-6 Quimicos y dosificacion para el post-flujo.

Por José Jines Munoz

POSTFLUJO Volume: 5880 gal Cantidad a Mezclar
PRODUCTOS A MEZCLAR 140 bbl
Agua 5862|gal
NHACL 5.00(% 2452|lbs
LIPESA 0.3|% 18|gal
5880

e. Desplazamiento
Los calculos realizados anteriormente nos indican un
volumen de desplazamiento maximo que puede soportar
la tuberia de 95.73 bbl. Se utiliza 330 Ib de soda
caustica para el agua de desplazamiento final para
elevar pH de toda la mezcla y registrarla en
aproximadamente 9. El radio de penetracién estimamos
para casos generales con el volumen de fluido de
desplazamiento disponible, algunos datos estandar se

observan en tabla 111-72".

! Estos valores no deben ser tomados como una regla a seguir, los valores de la tabla con
los calculados en campo siempre tienen variaciones, los valores tabulados son para
considerar una referencia a la hora de dar un criterio ingenieril.
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Tabla Ill-7. Volumenes de sobredesplazamiento
recomendados para alcanzar diferentes radios de
penetracion. (Datos se deben acoplar dependiendo de

las condiciones de trabajo). Por José Jines Mufioz

Radio de penetracion (ft) Volumen de sobredesplazamiento (bbl)

1 2

23

66

100

130

O|N[oO|o|w

215

Los mismos que se obtienen de la siguiente relacién:

wp_ 257372V 2\ d 1
=~ T o«n 472 ¢

Donde:

» RP es el radio de penetracion en pulgadas

= V es el volumen de desplazamiento en barriles.

= ©® es la porosidad en fraccion promedio de tabla
I1-6

» h es la altura del intervalo en pies

» d es el didmetro del pozo en pulgadas
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Veamos cual es el radio de penetracion para el
volumen de desplazamiento calculado anteriormente

de 95.73 bbl*> en Arena T

257.37 * 80 3.5\ 35
0.16 * 16 4 2

RP = 89.68 pulg =~ 7.47 pies

Ahora verifiquemos para Arena U:

257.37 * 80 3.52 3.5
0.15 * 20 4 2

RP = 84.16 pulg = 7.01 pies

Como se aprecia el radio de penetracion en las dos
zonas excede del volumen que se esperaria segun la
tabla 1ll-7, para este caso con 80 bbl de fluido se
alcanza un radio de penetracion de 7.47 pies para
arena T y 7.01 pies para Arena U, siendo mas proximo

este ultimo valor.

2 Este volumen de desplazamiento es muy recomendable aumentarlo a 100 bbl, evitando
dificultades al momento de realizar la mezcla, no se cuenta con medidores de fluidos
exactos en campo. Los trabajos deben ser lo mas practicos posibles.
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Asi mismo como recomendacién general, no se debe
usar mas de 250 a 300 barriles de fluidos para
desplazar, excepto bajo especificaciones
recomendadas. Agua producida o salmuera con NH4Cl
para el caso tratante debe ser utilizada como fluido de
desplazamiento. Ademas se debe utilizar un volumen
de disolvente con 1% de demulsificante y 0.5% de

antiparafinico alcanzar mayores radios de penetracion.

Tabla 11-8 Volumen utilizado para el

sobredesplazamiento. Por José Jines Mufioz

Volume: 3360 gal Cantidad a Mezclar
PRODUCTOS A MEZCLAR 80 bbl
Agua tratada de matado 80 bbl

DE SPLAZAMIENTOl

f. Tiempo en que los diferentes fluidos alcanzan los
punzados
Para determinar este parametro es necesario conocer
el volumen de desplazamiento y la tasa de bombeo

promedio a la que se realiza el trabajo, asi tenemos:

= Tiempo en que fluidos alcanzan los punzados =
volumen de desplazamiento/tasa de bombeo

promedio = 80 bbl/3bbl/min = 26.67 min
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La tasa de bombeo, la consideramos como un
promedio de cada una de las BPM en las diferentes
inyecciones de los fluidos con un factor de seguridad

de 1.

g. Tiempo para el cierre
El tiempo de cierre suficiente para permitir la adsorcion
y la migracion del inhibidor debe ser de 24 a 36 horas.
Algunas empresas recomiendan hasta 48 horas pero
hay que notar por experiencias de campo que es un
tiempo muy excesivo, que no proporciona beneficios,
incluso se traba con tiempos de cierre de 18 horas.
Para el inhibidor utilizado este tiempo sera de 4 a 6
horas para que el quimico sea adsorbido en la

formacion.

Para finalizar esta parte descriptiva resumimos en la
tabla IlI-9 las caracteristicas que debe tener el

tratamiento inhibidor utilizado.

Tabla Ill-9. Caracteristicas generales para el tratamiento

de inhibicién de escala utilizado. Cortesia Halliburton
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tratamiento squeze radial
inhibidor poliacrilato
agua base compatible con arcilla
salmuera 1-Molar 7% KCl, 6% NaCl, 5% NH4CI
alto contenido de calcio recomendacidn es usar otro inhibidor
surfactante concentracion de 2 gal/Mgal
tasa de pistoneo 3 bbl/min
tiempo de cierre 4-6 horas

h. Problemas que puede causar el tratamiento por

forzamiento.

Las emulsiones creadas por surfactantes de
algunos inhibidores de escalas, podrian dar
como resultado wuna disminucion de la
produccion después del tratamiento y la
presencia de esta emulsion de quimico en el
petréleo  producido requerira de  mayor
temperatura 'y concentracion de quimico
demulsificante en el fluido para eliminar esta

emulsion.

Los bloqueos de emulsion son posibles en
cualquier momento debido también a fluidos
extrafios que estan en una formacién, estos se
dan en zonas de saturacion de agua, y el
resultado es la pérdida de produccion luego del

tratamiento.
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= Pérdida de produccion durante el tiempo que se
realiza tratamiento, produce impacto en la
productividad del pozo, algunos pozos no
recuperan los volumenes originales de

produccion.

Muestreo en Campo

El procedimiento para toma de muestras de retorno del crudo con
inhibidor de escala después que el pozo comienza a fluir posterior
al tiempo de cierre luego del trabajo de inhibicion procede de la

siguiente manea:

i. Una muestra cada 3 horas, durante los primeros 3 dias de

produccion.

ii. Una muestra diaria entre el tercer y séptimo dia de

produccion.

iii.  Una muestra semanal entre la segunda y cuarta semana de

produccion.

iv.  Una muestra mensual durante la vigencia del tratamiento.

NOTA # 1: La primera muestra debe corresponder al primer barril de
fluido cuando el pozo entra nuevamente en produccion posterior al

tratamiento.
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NOTA # 2: Todas las muestras, en especial las correspondientes a la
primera semana de produccion, deben ser marcadas con la fecha

correspondiente al momento del muestreo.

A continuacion se pone en conocimiento algunas recomendaciones

efectuadas durante el muestreo:

= Utilizar recipientes de plastico de % galébn con sus

respectivas tapas, limpios o preferentemente nuevos.

= Utilizar equipo de proteccion personal adecuado (guantes
de nitrilo, gafas, mascarilla para gases, botas de seguridad,
ademas se debe utilizar una tela oleofilica para limpieza de

la linea.

= Verificar la presion y temperatura del pozo antes de

maniobrar las valvulas.

= Cuando el pozo empieza a fluir hay retornos de residuos de
arena, que ocasiona que las valvulas de muestreo se
taponen y al abrirlas completamente por la misma presion
se dispara y pueden ocasionar un accidente, se debe tener

cautela al abrir dichas valvulas.

= Después del octavo dia, se debe drenar la linea antes de
tomar la muestra para que signifique representativa,

teniendo en cuenta que el drenaje no se debe hacer



104

directamente al envase donde se muestrea, tener

precaucion de no contaminar.

= Al finalizar el muestreo tener precaucion de cerrar

completamente las valvulas para que no presenten fugas.

3.4. Andlisis de Laboratorio
3.4.1 Teoria de las Titulaciones
Estas se fundamentan en la Quimica Analitica Cuantitativa y en
la identificacion de iones de una sustancia presente en una
disolucion. Asi la valoracion o titulacion es un método en el
cual se agrega un volumen de solucién estandarizada® o
patrén a una solucidn problema® desconocida, para
determinar la concentracion de algun componente presente en

ella.

Debido a que las medidas en volumen juegan un papel
fundamental en las titulaciones, se le conoce también como

analisis volumétrico.

Utilizando una bureta calibrada para afadir el valorante

(solucion estandar) es posible determinar la cantidad exacta

2 Es la especie por medio de la cual se identifica cuantitativamente al sustrato o analito en
una muestra y que generalmente se encuentra en una disolucidon cuya concentracién es
conocida.

** Es la muestra problema a analizar por titulacion y en donde se encuentra presente el
analito o sustrato a identificar.
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que se ha consumido cuando se alcanza el punto final®®

y se
determina mediante el uso de un indicador®® que se incluye en

la solucion problema.

3.41.1 Preparacion de una muestra para titulacion
En una titulacién o valoracién, tanto la sustancia patron
o estandar como el analito?” deben estar en fase liquida
(o en disolucion). Si la muestra no es un liquido, debe
ser disuelta o si el analito estd muy concentrado en la

muestra a analizar, este suele diluirse.

Una cantidad medida de muestra se coloca en un frasco
de vidrio donde se disuelve y se diluye si es necesario,
cuando la muestra ha sido disuelta o diluida previamente
a la valoracién, recordando que la cantidad de
disolvente?® utilizado debe ser bien conocida para poder
considerarlo en el resultado matematico de la valoracion

de la muestra original.

% Es aquel que depende de medios visuales como cambio de color, aparicion de

precipitados y es diferente al punto de equivalencia que es el punto final estequeométrico o
punto final teérico de una titulaciéon en el que el N° de moles totales de Analito = N° moles
de estandar o titulante agregado y guardan la misma relacién que los coeficientes
esteoquemeétricos de la ecuacion quimica de la titulacion

% Sustancias que cambian de de fase o color en respuesta a un cambio quimico.

Z Sustancia desconocida a identificar que se encuentra en la solucién problema.
Disolvente suele ser generalmente Agua Destilada.
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Muchas valoraciones requieren un cierto control del pH
de la reaccion, para ello se usan disoluciones
amortiguadoras® afiadidas en el frasco de la disolucion
a analizar para mantener el pH de la solucion. En otros
casos se debe enmascarar un cierto ion: esto es
necesario cuando hay dos reactivos en la muestra que
pueden reaccionar con la sustancia patrén y solo
queremos valorar uno de ellos, o bien cuando la
reaccion puede ser inhibida o alterada por la presencia
de ese i6n. Se procede afadiendo otra disolucion a la
muestra para enmascarar o secuestrar el i6n no
deseado, mediante la formacién de un enlace débil*

con él o incluso formando una sustancia insoluble.

Algunas reacciones Redox®' pueden requerir calentar la
disolucién con la muestra y valorar mientras esta todavia
caliente, esto se hace para incrementar la velocidad de

reaccion.

% Son aquellas soluciones cuya concentracion de hidrogeniones varia muy poco al

afnadirles acidos o bases fuertes. El objeto de su empleo es precisamente impedir o
amortiguar las variaciones de pH y, por eso, suele decirse que sirven para mantener
constante el pH. Por ejemplo una mezcla de acido acético y acetato de sodio; o bien una
base débil y la sal de esta base con un acido fuerte, por ejemplo, amoniaco y cloruro de
amonio.

* Enlace que no requiera mucha energia para romper su union.

¥ Reacciones de Oxidacion-Reduccion, reacciones de pérdida y ganancia de electrones
para formar compuestos diferentes a las sustancias reaccionantes.
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3.41.2 Procedimiento para titulacion de una muestra
Una titulacion o valoracion comienza con un vaso de
precipitacion o matraz Erlenmeyer conteniendo un
volumen preciso del reactivo a analizar y una pequefia
cantidad de indicador, colocado debajo de una bureta

que contiene la disolucién estandar.

Controlando cuidadosamente la cantidad de valorante o
solucién estandar que se anade, es posible detectar el
punto en el que el indicador cambia de color. Si el
indicador ha sido elegido correctamente, este deberia
ser también el punto de neutralizacion o de equivalencia

de los reactivos.

Leyendo en la escala de la bureta sabremos con
precision el volumen de disolucién estandar anadida.
Como la concentracion y volumen de la disolucion
patron  son conocidos, podemos calcular la
concentracion de analito presente en la solucion

problema (en molaridad®?, ppm?®, molalidad®, etc.). La

32 Molaridad = moles de soluto/litro de disolucion
% ppm = mg de soluto/litro de disolucion

% Molalidad = gramos de soluto/Kg de disolucion
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figura 1lI-5 nos indica el equipo utilizado en las
titulaciones.
NIVEL DE
VALORANTE
PINZA DE-BURETA
LLAVE DE PASQ DE =
BURETA
DISOLUCION DE
ANALITO
_."‘\."‘(_ oy BARRA MAGNETICA DE
e . f AGITACION
= e
@ AGITADOR ]
MAGHNETICO _J
Fig. lll-5. Esquema de equipo para titular. Por José

Jines Munoz.

Es importante en las titulaciones agitar constantemente

el matraz y verter gota a gota la solucion titulante para

que la reaccion se

homogénea.

lleve de forma constante y
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3.4.1.3. Tipos de titulaciones
a. Titulaciones acido-base
Basadas en reacciones de neutralizaciéon®® entre el
analito y una disolucion de acido o base que sirve
de referencia. Para determinar el punto final, usan
un indicador de pH, un pH-metro. En este caso se
puede usar una solucién indicadora para conocer el
punto en el que se ha alcanzado la neutralizacién

completa. Algunos indicadores son la fenolftaleina®

acido + base ——» sal + agua

b. Titulaciones Redox
Basadas en la reaccion de oxidacion-reduccion o
redox entre el analito y una disolucion de oxidante o
reductor que sirve de referencia®’. Para determinar

el punto final, usan un potencidmetro®® o un

% Es la combinacién de cationes hidrégeno y de iones hidroxido para formar moléculas de
agua, durante este proceso se forma una sal.

% Es un liquido blanco o incoloro, se usa como indicador de valoraciones acido-base
realizando transicidon cromatica de incoloro a rosado cuando se utiliza para ellas una base,
%ero al valorar con &cidos no cambia de color, se usa pH metro.

Para que exista una reaccién redox, en el sistema debe haber un elemento que ceda
electrones y otro que los acepte

% Son instrumentos que miden el potencial del electrodo de la disolucion. Se usan para
valoraciones redox; el potencial del electrodo de trabajo cambiara bruscamente en el punto
final.



110

indicador redox®, aunque a veces bien la sustancia
a analizar o la disolucién estandar de referencia
tienen un color suficientemente intenso para que no

sea necesario un indicador adicional.

Rx:

Me + H,O = MeO + 2H" + 2¢

c. Titulacion de formacién de complejos
Basadas en la reaccion de formacién de un
complejo* entre el analito y la sustancia valorante.
El agente quelante®’ EDTA (Acido
Etilendiaminotetracético) es muy usado para titular

iones metalicos en disolucion.

Estas valoraciones generalmente requieren

indicadores especializados que forman complejos

% Los indicadores Redox presentan un color bien definido en cada uno de sus estados de
oxidacién (oxidado o reducido), se utilizan en reacciones que no son coloridas y se emplean
en pequefias cantidades, debido a que los colores que presentan son intensos. Estos
indicadores requieren solamente un ligero cambio en las proporciones de un estado de
oxidacion a otro, para dar un cambio visible de color.

0 Estructura de tipo molecular que se encuentra generalmente formada por un atomo o
grupo central que posee orbitales de valencia no ocupados; rodeado por un cierto numero
de moléculas o iones que poseen pares de electrones no compartidos que pueden ser
inyectados en los orbitales vacios del grupo central para formar enlaces coordinados.

“ Es una sustancia que forma complejos con iones de metales pesados y se les conoce
como quelatos.
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mas débiles con el analito. Un ejemplo comun es el
Negro de Eritocromo para la valoracion de los iones

de calcio y magnesio

d. Titulacion de precipitacion.
Son aquellas basadas en las reacciones de
precipitacion, uno de los tipos mas habituales son
las argentometrias (precipitacién de aniones como
los haldgenos: F, Cl, Br, I). Las titulaciones de
precipitacion producen compuestos idnicos de baja

solubilidad.

La concentracion de soluto disuelto en la solucién
saturada se conoce como solubilidad. El equilibrio
entre la sal insoluble y los iones en solucion se
expresa por la constante de equilibrio, asi este
valor depende de la temperatura y del medio donde

se disuelve la sal.

3.4.2 Curva de Calibracion
Es un método de Quimica Analitica empleado para medir la
concentracion de una sustancia en una muestra por
comparacién con una serie de elementos de concentracidon

conocida. Se basa en la existencia de una relacion en principio
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lineal entre un caracter medible (volumen de valorante) y la

variable a determinar (concentracion de inhibidor).

Para ello, se efectuan diluciones de unas muestras de volumen
y concentracion conocidos, de esta manera se produce su
lectura y el consiguiente establecimiento de una funcidn

matematica que relacione ambas variables.

Se lee el mismo caracter en la muestra problema y mediante la
sustitucion de la variable independiente de esa funcién, se
obtiene la concentracion de esta. Se dice entonces que la
respuesta de la muestra puede cuantificarse y, empleando la
curva de calibracion, se puede interpolar el dato de la muestra

problema hasta encontrar la concentracion del analito.

Asi en el eje ordenado se encontrara la concentracion de
Scalecheck y en el eje de las abscisas el volumen de solucion
titulante, con esto cuando se realicen las valoraciones de las
muestras problemas, se identificara el volumen de valorante y
se interpolara con la curva, la concentracién de inhibidor,
ademas para el calculo exacto se utilizara las ecuaciones de

tendencia para las mismas.

3.4.2.1. Equipos y Reactivos
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A continuacion se detalla en la tabla 111-10 los equipos y
reactivos utilizados tanto en las titulaciones para estimar
las curvas de calibracion, asi como en la titulacion para
identificar la concentracion de Scalecheck en las
muestras problemas de los fluidos producidos en Pozo

Sacha 110.



Tabla IlI-10 Equipos y reactivos utilizados en las Titulaciones para determinar residuales de Scalecheck

. Por José Jines
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Munhoz
item Especificaciones Cantidad
soluciones estandar de inhibidor
1,2,5,10, 15y 20 mg/L lo necesario
cloruro de calcio (CaCly)
12% solucion lo necesario
sulfato de sodio anhidro (Na,SO,) reactivo clasificado lo necesario
tubo de dialisis 10,000 peso molecular al limite 45 mm suficientemente ancho
lo necesario
vasos de precipitacion 100 mL y 1000 mL lo necesario
bureta 5mL lo necesario
agitador magnético, varilla agitadora y matraz
1
Erlenmeyer

pipetas 10mL lo necesario

embudo 500 mL 1
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3.4.2.2. Preparacion de curva de calibracién para titulacion
por precipitacion
Se prepara con Na,SO4 como indicador (Titulacién por
precipitacion), CaCl, como sustancia titulante (la que
se agrega a la muestra problema para revelar la

presencia de escala).

Preparar las siguientes soluciones estandar de
Scalecheck en agua destilada o deionizada: 0, 1, 2, 5,

15y 20 ppm.

Tomar 50 ml de cada una de las soluciones estandar
colocarlas en un vaso de precipitacion y disolver sobre
ella 1 gr de sulfato de sodio en cada una de las

muestras. Se debe mantener agitacion constante.

Luego se prepara una solucion de CaCl, al 12%

peso/peso. Esta sera la disolucién valorante.

Colocar la disolucién anteriormente preparada en una
bureta que tenga la graduacion mas pequefia posible,
porque la disolucion de CaCl, se anadira a las
soluciones preparadas de LP-55 0.3 ml cada 30

segundos, esto ultimo es muy importante porque cada
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gota de CaCl, sera verificada en la formacion de la
escala (CaSOy) en el vaso que contiene las soluciones
estandar, son cantidades muy pequefas las que se
deben observar. Se debe anotar que estas pruebas
son exactas hasta los 20 ppm de LP-55, después se

tendria que realizar soluciones volumétricas.

Luego se grafica los ppm de LP-55 de cada muestra
contra los ml de CaCl, que se requirieron en la

titulacion de cada una.

La reaccion que se produce es la siguiente:

Na,SO, + CaCl, — CaSO4| + 2NaCl (dil.)

Sulfato de Calcio como precipitado y Cloruro de Sodio

que estara diluido.

3.4.2.3. Preparacion de curva de calibracién para titulacion
acido deébil (Scalecheck) base fuerte (Soda
Caustica)
Por la naturaleza del inhibidor de actuar como un acido
débil con pH 4 y 5, se toma como una alternativa
forma de evaluacién y comparacion, la técnica de

titulacion acido débil-base fuerte. Preparada con
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Fenolftaleina como indicador incoloro (en este caso
habra un cambio de color a violeta cuando se llega al

punto final) y NaOH como sustancia titulante.

Preparar las siguientes soluciones estandar de LP-55

en agua destilada o deionizada: 0, 1, 2, 5, 15 y 20

ppm.

Tomar 50 ml de cada solucion y colocarla en un vaso
de precipitacion, afadir indicador fenolftaleina
(incoloro) 5 ml de esta sustancia en cada una de las

concentraciones anteriormente preparadas.

Preparar una solucion 0.1 M de NaOH (base débil-
titulante), colocarla en una bureta de graduacion
pequefia (5 ml de preferencia) e ir anadiendo 0.3 ml de

esta cada 30 segundos.

Tomar el valor de pH en cada 0.3 ml de Sosa Caustica
que se afiade para verificar el momento que cambia de
color (la fenolftaleina cambia a violeta cuando la
solucioén titulada llega al punto equivalencia, en este

caso el punto final sera la identificacion de LP-55).
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Luego se grafica los ppm de LP-55 de cada muestra
contra los ml de NaOH que se requirieron en la titulacion

de cada una.

3.4.3 Preparacion de muestras tomadas de cabezal Pozo Sacha
110.
Este procedimiento que se describe a continuacion se utilizd

para preparar una muestra para posterior filtracion y titulacion.

= Recoleccion de crudo en Pozo Sacha 110

Fig. lll-6 Pozo Sacha 110. Fuente Rio Napo

La recoleccion se realiza de la linea de inyeccion
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Fig. IlI-7 Recoleccion de crudo de la linea de

inyeccion. Fuente Sertecpet

= Luego se procede a centrifugar las muestras para
romper emulsién. Se prepara con 50% de Xileno,

50% muestra y 5 ml de demulsificante

MUESTRAS DE CRUDO

XILENO 50% MUESTRA 50% DEMULSIFICANTE

Fig. Ill-8 Muestras luego de centrifugacién, ya
preparadas. (Laboratorio Halliburton). Por José Jines

Munoz
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= (Calentamos las muestras una vez que realizada la
centrifugacion, esto con el fin de separar mejor las

fases crudo/agua, lo efectuamos por tres dias.

Fig. lll-9 Calentamiento de la muestra en Bafio

Maria. (Laboratorio Halliburton). Por José Jines

Muhoz

= Con un embudo de decantacion procedemos a la

separacion de las fases agua/petroleo.
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Fig. lll-10 Separacion por decantacion de las

muestras preparadas. (Laboratorio Halliburton). Por

José Jines Munoz

= Recogemos todo lo decantado en frascos
adecuados para medir volumen y correctamente

esterilizados*?

2 |_a esterilizacion se logra lavando los frascos con acido nitrico en pequefias diluciones de

15% en volumen y luego hirviendo lo frascos
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Fig. lll-11 Frascos con muestras de agua luego
de decantar. (Laboratorio Halliburton). Por José

Jines Munoz

= Preparacién de la Membrana de Dialisis*®

Fig. lll-12 Membrana de Diélisis. (Laboratorio

Halliburton). Por José Jines Mufioz

“3 La membrana de dialisis debe estar sumergida en agua destilada mientras se la manipula,
ademas para conservarla debe estar en refrigeracion
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Luego llenamos la membrana con las muestras de
agua decantadas, asi vemos que para colocar el
agua dentro de las membranas utilizamos una
bureta de 25 ml, llenamos la misma y colocamos la
membrana bien sujeta en el extremo inferior y
abrimos la llave que tiene incorporada para dejar

pasar el fluido.

Fig. IlI-13 Técnica de llenado de la membrana de
dialisis. (Laboratorio Halliburton). Por José Jines

Muhoz

= Sujetamos los dos extremos con material de muy buena

resistencia para fijar el liquido que esta dentro.
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Fig. lll-14 Membrana de Diélisis lista para filtrar.

(Laboratorio Halliburton). Por José Jines Murfioz

= Luego procedemos a filtrar la membrana en
recipientes que contengan agua destilada,
cambiamos el agua contenido del recipiente no la
de la membrana cada tres horas por 36 horas,
hasta mas o menos alcanzar que dentro de la
membrana se queden el Scalecheck y agua fresca,
eliminando todos los demas elementos de pesos

moleculares pequefios**.

* lones de pesos moleculares pequefios comparados con los pesos moleculares de

Scalecheck LP-55 que son de alrededor 50000 gr/mol
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Fig. Il-15 Membrana en proceso de filtracion.

(Laboratorio Halliburton). Por José Jines Mufioz

Procedimiento de titulacion de las muestras de agua
filtradas

La titulacion de las muestras se divide en dos procedimientos:

Dependiendo del volumen obtenido de agua en cada
decantacion, esto es importante establecer porque las
especificaciones para el trabajo estan disefiadas para 50 ml
de agua de produccion filtrada. Asi que dependiendo de su

volumen se ejecutara el procedimiento.

= Se recoge un volumen de 50 ml de muestra de

agua filtrada en un recipiente esterilizado, se
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agrega 1 gr de Na,SO4 como indicador, se agita
hasta que el quimico anadido se disuelva

totalmente.

Fig. llI-16 Muestras luego de filtrar en membrana
de didlisis. (Laboratorio Halliburton). Por José

Jines Murioz

Luego se prepara la solucién titulante (CaCl,) tal
cual se lo hizo para realizar la curva de
calibracion, exactamente a la misma

concentracion.
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Fig. IlI-17 Solucién de Cloruro de Calcio para

titular. (Laboratorio Halliburton). Por José Jines

Munoz

= Se llena con solucion titulante la bureta hasta los
5 ml que marca la graduacion de esta, se coloca
en la parte inferior de la bureta la muestra a titular
en agitacion continua® y se abre la llave de paso
de la bureta, dejando pasar exactamente 0.3 ml
de CaCl, cada 30 seg. esto con el unico fin de
identificar en qué momento exactamente se
comienza a formar el precipitado calcico
esperado. Como estos procedimientos de
microanalisis son muy sensibles a las mediciones
volumétricas se tiene que realizar con mucho

detenimiento el trabajo asegurandose que la

La agitacion continua se logra con un agitador magnético.
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cantidad sea la suficiente para alcanzar la

formacion del precipitado en este caso.

Fig. I-18 Titulacion en muestra filtrada.

(Laboratorio Halliburton). Por José Jines Murioz

» Una vez que se forma el precipitado*® se anota el
volumen de CaCl, que se utilizé para alcanzar la
formaciéon de dicho sdlido, este se recoge y se
filtra para verificar la formacién de la escala, se
seca y se pesa este solido que queda como

producto de la filtracién.

% El precipitado aparecera como una nubosidad ténue en la solucién, verificar con gran
detenimiento este cambio.
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Fig. 1lll-19 Uso de papel filtro para separar
precipitado de fase acuosa. (Laboratorio

Halliburton). Por José Jines Murioz

Fig. llI-20 Precipitado secado, la formacién de

este solido en muestras analizadas muestran la
carencia a la fecha de antiescala Scalecheck.

(Laboratorio Halliburton). Por José Jines Mufioz
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El procedimiento anterior se lo efectua para hallar la

concentracion de Scalecheck en las muestras de crudo

tomadas del Pozo Sacha 110, utilizando las titulaciones por

precipitacion, ahora veamos el procedimiento para titular por

el segundo procedimiento, titulacion acido débil y base fuerte

(NaOH).

Se toma un volumen de agua filtrada en la
membrana, preferentemente 50 ml igual que en el
anterior caso, se afiade 5 ml de Fenolftaleina

(incoloro) como indicador, se diluye totalmente.

Se prepara la solucion titulante NaOH 0.1 Molar,

tal como se efectud para curva de calibracion.

Se llena con esta solucion la bureta y se procede
a afadir cada 0.3 ml cada 30 seg. de titulante a la
muestra de agua con indicador y se verifica el
momento exacto del cambio de color a violeta de
la muestra que se esta titulando. Se registra el
volumen de NaOH necesario afadido para
alcanzar el equilibrio (cambio de incoloro a
violeta) y el tiempo que se tard6 en llegar a este

cambio, se comprueba pH con papel indicador.
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Fig. lll-21 Titulaciones realizadas con NaOH, se

muestra la el papel indicador de pH. (Laboratorio

Halliburton). Por José Jines Murioz

3.5. Tiempo requerido entre los tratamientos con inhibidor de

escala

Los tratamientos antiescala estan por lo general disefiados
para durar efectivamente, siempre que estén disefiados
adecuadamente por un periodo de 6 a 8 meses, en casos muy
particulares pueden llegar a un afo. Para comprobar esta
efectividad y como se reduce su accion en la formacion de
incrustaciones, se recomienda efectuar el monitoreo de los
residuales de los quimicos antiescala o inhibidores, asi tenemos
que uno de los procedimientos mejor acordados son los

descritos previamente.
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CAPITULO IV
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

41.

En Campo

Para la descripcion detallada de todos los resultados en el trabajo
de la Unidad de Coiled Tubing (CTU), se realiza un analisis de las
graficas durante los distintos procedimientos de la inyeccion de
fluidos. La tabla IV-1 recoge en forma detallada el proceso de
ejecucion del trabajo. Las graficas que se detallan son producto
del programa OPTICEM V6.4.4 instalado en la CTU de la Empresa

Halliburton.
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Tabla IV-1 Programa de Tratamiento Inhibidor sequido para trabajos de control de escala en Pozo Sacha 110

PRESION

HORA CAUDAL VOLUMEN PROFUNDIDAD DETALLE DE LA OPERACION Y MATERIALES
(bpm) (Bbl) (psi) (ft)
b de agosto de 2009
5:00 a270 ChampPacker asentado @ 9270 [ft] de profundidad.
Slick line arma equipo y abre camisa de circulacion de 3 1/2".
6:00 Slick line recupera Standing valve.
Personal de Halliburton finaliza espera operaciones PPD. Total =36 h
Abastecimiento de agua tratada y preparacidn de recursos. Filtrando agua.
8:00 Armado lineas Halliburton.
Llenado de lineas y prueba de circulacién.
4500 Prueba de presidn de lineas @ 4500 [psi].
5:00 Reunidn de seguridad con personal locacidn.
10 Mezcla de 420 [gal] Pickling Acid - HCI 10% : 230 [gal] Agua + 2 [gal] HAIZS + 165 [gal] HCI + 2 [gal] Losurf 200
By pass de la herramienta abierto
10:00 25 10 Bombeo de 10 [bbl] Pickling Acid HCI - 10 % @ 2.5 [opm].
25 70 Desplazamiento: 70 [bbl] agua @ 2.5 [obpm].
11:00 2.5 90 Bombeo por reversa de 90 [bbl] de agua hacia tangue de lodo @ 2.5 [bpm].
12:00 Meutralizando dcido reversado con 330 [Ib] Soda Caustica.
13:00 20 Mezcla de 840 [gal] HCI 10% : 415 [gal] Agua + 4 [gal] HAIBS + 385 [gal] HCI + 3 [gal] Cla-Sta + 3 [gal] Lo-Surf 300 + 2 [gal]
By pass de la herramienta abierto
15:00 3 20 Bombeo de 20 [bbI] HCI - 10 % @ 3 [bpm].
3 60 Desplazamiento: 60 [bbl] agua @ 2 [bpml].
Cierra by pass de la herramienta.
20 24 Inyeccidn de 24 [bbl] de HCI @ 10% con agua @ 2 [bpm].
Pozo cerrado durante 30 [min] para favorecer la accidn del acido.
Maovilizacidn de equipos para realizar evaluacidn.
16:00 Slick line asienta standing valve.
16:00 Slick line abre camisa.
21:00 Desplaza bomba jet
23:00 Inicia operacidn para recuperar acido. Evaluando arenas
Desplazamiento bomba jetD - 7.
6 de agosto de 2009
3500 Evaluando a 3500 [psi] @ 1[bpm]
§:00 Reversa bomba jet.
7:00 Slick line arma equipo.
Slick line cierra camisa.
Slick line recupera standing valve.
2:00 Preparacidn de tratamientos:
50 2100 [gal] Pre-flujo: 1989 [gal] Agua + 880 [Ib] Cloruro de Amonio + 110 [gal] Musol A + & [gal] Losurf
50 2100 [gal] SCALECHEK LP-55: 1988 [gal] Agua + 880 [Ib] Cloruro de amonio + 110 [gal] LP-55 + 7 [gal] Losurf
140 5880 [gal] Post-flujo: 5362 [gal] Agua + 2453 [Ib] Cloruro de Amonio + 18 [gal] Losurf
By pass de la herramienta abierto
12:00 4500 Prueba de presidn de lineas @ 4500 [psil.
25 50 Bombeo de 50 [bbl] Preflujo @ 5 [bpm]
2, 30 Bombeo de 20 [bbl] SCALECHEK @ 5 [bpm]
Cierra by pass de la herramienta.
2. 20 Bombeo de 20 [bbl] SCALECHEK @ 5 [bpm]
25 140 Bombeo de 140 [bbl] Postflujo @ 5 [opm]
2.5 30

Desplazamiento: 80 [bbl] fluido de control @ 3 [bpm]
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PETROPRODUCCION: SACHA 110
Tratamiento ScaleCheck Arenas U & T
Prueba de admision
Truck 1 Pressure (psi) A
Truck 1 Density (Ib/gal) B
Truck 1 Slurry Rate (bpm) C
Job Slurry Vol (bbl) D
A B C D P
2000 20 : : 10 9 —1.0
i | o i L
1800 ] g —9 8 —0.9
16007_ 1:; —8 | TO_S
1400 — . —0.7
i | —6 L
12004 = 8 [ = 0.6
] = | S s £ L
p— — = —
E 1000 Z 10 S
£ g g, 5]
so0| = [ = = o4
J | |5 L
600 —| 8 | —0.3
400 —| . 2 —0.2
200 1 1 —0.1
0— 0 ' T ' ' ' T ' T ' T ' ' ' T ' ' : T —0 —0 —0.0
12:56 12:58 13:00 13:02 13:04
8/5/2009 ) 8/5/2009
Time
Global Event [.og
Other 12:55:00 [9] Other 13:03:32
OptiCem v6.4.4
05-Aug-09 17:20

Fig. IV-1 Prueba de admision a las Arenas U y T en los trabajos de Coiled Tubing en Pozo Sacha 110. Cortesia
Haliburton
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La Fig. IV-1 describe tanto la presion (psi) de admision como el
volumen de fluidos inyectados (Job Slurry Vol.), que tiene lugar en
las arenas U y T, asi la presion maxima es alrededor de 1900 psi y
8 bbl de fluido. Los puntos 8 y 9 son los puntos en que dura la
prueba aproximadamente 1 hora y 8 minutos. La tasa de inyeccion
varia en ese tiempo durante el trabajo de admision, con una tasa
maxima de 2 bpm, la densidad del fluido inyectado es 8.33 Ib/gal,

agua fresca.
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PETROPRODUCCION: SACHA 110

Tratamiento ScaleCheck Arenas U & T

Limpieza de perforados

Truck 1 Pressure (psi)
Truck 1 Slurry Rate (bpm) ——

A Truck 1 Density (Ib/gal)

C Job Slurry Vol (bbl)

1800 — b

1600 — b

1400 — A

1200

Density (Ib/gal)

k.

=

=

S
\

Pressure (psi)

800 —

600 — :
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|
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@ 10y

HCl @ 10%

14:47:24

OptiCem v6.4.4
05-Aug-09 17:04
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A A erng A,

FORPVR ¥ I e -

r—-
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™
il

\
15:00

8/5/2009

\
15:20

Time

!
15:40

Close Bypass
Inyectando 24 [bbl] agua

Global Event Log

Desplazamiento: 60 [bbl] agua 14:56:53 Other

15:35:54 Presurizando anular
15:44:58 Suspending Job

15:15:15
15:40:28
16:03:48

\
16:00

8/5/2009

B
D| c D
10 —70
79 [
60
-8 |
| 5 =50
76 s
= 40
=
Lsg = L
2
£ 30
4
3 20
72 I~
10
-1
0 Lo

Volume (bbl)

Fig. IV-2 Limpieza de Perforados durante trabajo de Coiled Tubing en Pozo Sacha 110. Cortesia Halliburton
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En la Fig. IV-2 se detalla la inyeccién de los fluidos para la limpieza
de perforados, debe tomarse en consideracion que el acido para la
limpieza debe ser realizado en dos etapas por ser dos arenas a
tratar, desde arena inferior hacia arriba. Comienza el trabajo con la
inyeccién de 10 bbl de HCI al 10% (1), a la arena U, la presién
maxima que alcanza es 600 psi, la densidad del fluido esta 9 Ib/gal

y la tasa de bombeo es de 2.5 bpm.

Luego se desplaza 60 bbl de agua (punto 12 a 13) a una tasa
maxima de inyeccion de 4 bpm, el pico mas alto de presién esta
ubicado a 900 psi, estabilizandose en 700 psi, la densidad es

constante 8,33 Ib/gal (desde 14:56:53 hasta 15:15:15)

El acido y el agua inyectados deben remojar los punzados para
alcanzar optima limpieza (punto 13 a 14), es el periodo que

demanda mas tiempo (desde 15:15:15 hasta 15:35:54).

Se procede a cerrar el bypass de la camisa de circulacién (punto

14 a 15) (desde 15:35:54 hasta 15:40:28).

Se presuriza el anular con 800 psi de presién (punto 15 a 16)

(desde 15:40:28 hasta 15:44:58)
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Se inyecta 24 bbl de HCI al 10% con agua a 2 bpm a una presion
maxima de 1900 psi (punto 16 a 17), este tratamiento de limpieza
se realiza ahora a la arena T. Se deja al pozo por 30 min en
reposo para favorecer la accidn del acido en los perforados (desde

15:44:58 hasta 16:03:48)*

Se finaliza trabajo reversando el acido, recuperandolo por directa,

con bomba jet.

*" Entre 16 y 17 existe un punto 1, que es el momento en donde se anade un quimico estabilizador de

arcillas Cla Sta.
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PETROPRODUCCION: SACHA 110
Tratamiento ScaleCheck Arenas U & T
Tratamiento Inhibidor Escala - Bombeo de Fluidos
Truck 1 Pressure (psi) A
A Truck 1 Slurry Rate (bpm) C Job Slharry Vol (bbl) D | ¢ D
5000 — : : . . : : - : — 5 —150
: : : . ! Stage ! ol B
1 22| [23 24] 25 ! 26| L
] [%‘ 50 [bujo C 13-.53 i L
H H H H H 1 H
; . 50 [bpl] SCALECHECK 15:44:06 [ 125
4000 : : @' 140 [bbl] Post finjo CLAYFIX 15:51:59 S 4 -
' ; @ Despl: 80 [bbl] Agud 16:26:53 . i
4 H | L 1 L .
i ' i 100
= 3000 — : : -3 |
2 | . £
5 | | i - o 7S
£ | E i
&= 2000 | -2 -
: - s0
] ! B -
1000 —| : \ B -1 L
! —25
| L
0 b . i -ttt 0 o
14:00 14:20 14:40 15:00 15:20 15:40 16:00 16:20 16:40 17:00
8/6/2009 Ti 8/6/2009
me Tratamientos en formacion
Global Event L. BK so pby Claysx 15:00:25 33.06
Prueba lineas 13:42:46 Other 14 ‘ S0 [bbl] SCATFCHECK 15:24:38 30.46
Prueba herramienta 14:49:55 Other 15 - 140 [bbl] Clayfix 15:48:38 80.35
Starting Job 16:40:54 Resuming Job 16:40:54 ‘
OptiCem v6.4 .4
06-Aug-09 17:35

Volume (bbl)

Fig. IV-3 Tratamiento Inhibidor de Escala-Bombeo de Fluidos en trabajos de Unidad de Coiled Tubing en Pozo Sacha 110.
Cortesia Halliburton
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La Fig. IV-3 comienza la secuencia de trabajo con 50 bbl de agua
para probar lineas a 4500 psi de presidn a una tasa variable de
inyeccion y de densidad 8.5 Ib/gal. Los puntos 21 a 22 representa
esta operacion. Cabe recalcar que se afiade quimico para
estabilizar arcilla al agua usada para inyeccion (desde 13:42:46

hasta 14:15:25).

Luego en puntos 22 a 24 se procede a reversar fluido de prueba
por bomba jet, en el grafico se observa una elevada tasa de
inyeccion que se la debe interpretar como de recuperacion del
fluido, la presion varia pero se la considera nula, la Unica presion
que actua es la presion de la bomba. En estos equipos algunos
datos deben interpretarse de acuerdo al trabajo que se realiza en
ese momento, aqui segun la linea de Job Slurry Vol. se marca un
volumen, pero se puede considerar a esto como la capacidad de la
bomba en recuperar el agua que se usd para la prueba, cabe
indicar que toda el agua de la prueba de presidn se debe
recuperar de lo contrario habria fuga, esta se notaria a la
superficie, aqui solo se prueba las lineas (desde 14:15:25 hasta

14:49:55).

De punto 24 a 25 se cierra camisa, pero como se aprecia en la
grafica comienza el bombeo de fluidos con la preparacion hecha

para el preflujo a una tasa de 2 bpm y presion de forzamiento de
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alrededor 1700 psi y 50 bbl de estabilizador de arcilla. Bombeo

comienza a 13:50:43 y finaliza a 15:44:06.

Luego del preflujo se continua con la inyeccion del tratamiento
antiescala en si, recordando que esto ya es a la formacion vy
desde intervalo inferior comenzando con la arena U, 30 bbl de

Scalecheck a una tasa de 2 bpm y presién de 1600 psi.

Se cierra el bypass de la herramienta para continuar bombeo en
arena T, se inyecta a presion 20 bbl de Scalecheck a 2 bpm como
tasa de inyeccion e igual presion de 1600 psi. El bombeo de

Scalecheck dura 30.46 minutos.

Se continua la inyeccion de 140 bbl de estabilizador de arcilla
como fluido de post-flujo. El trabajo de post-flujo dura 80.36

minutos.

Como se aprecia en la grafica |V-3 parece que se hubiese
detenido el trabajo, la presion y la tasa descienden, pero se
interpreta como una pausa en el bombeo por cambio de bomba
inyectora de la Unidad de Bombeo de Halliburton, se cambia y se
procede a la inyeccion 100 bbl de agua tratada como fluido de

desplazamiento, a una tasa de 3 bpm y 1600 psi de presidén de
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forzamiento, trabajo que dura 40 minutos. Todo este trabajo se

efectlia desde 25 a 26.

De 26 a 27 se nota una detencién en el bombeo, se aprecia el

volumen constante que no registra aumento, bomba se atasco.

4.2. En Laboratorio
Los resultados que se obtuvieron en las curvas de calibracidn que
se prepararon para analizar y obtener las concentraciones de

residuales de Scalecheck fueron los siguientes:

La tabla IV-2 muestra los resultados de primera curva de
calibracion con Sulfato de Sodio como indicador y Cloruro de

Calcio en solucion titulante.

Tabla IV-2 Concentraciéon de Scalecheck y volumen de Cloruro de

Calcio para obtener primera curva de calibracion®. Por José Jines

Munoz

LP_55 CaCl2

mg/lit mil
0 3
1 9.3
2 113
5 13.3
10 186
15 206
20 324

8 Datos se refieren a experimentacion sucesiva N°11
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Grafica que muestra tres diferentes curvas de tendencia para

determinar concentracion de Scalecheck.

CURVA DE CALIBRACION LP-55 UTILIZANDO AGUA DESTILADA, Na2504 COMO
INDICADOR Y Ca2CI2 COMO TITULANTE

y=0.7799x - 45171 y = 0.0019x2 + 0.7098x - 4.0477
R2=0.9258 R?=0.9264
y =-0.003x%+ 0.1612x2-1.5077x + 3.2244
24 R2=0.9904
19 P

11 . /

mg/It de LP-55
©

ml CaCl2

Fig. IV-4 Curva de Calibracién N°11 para Sulfato de Sodio como
indicador y Cloruro de Calcio en solucion titulante. Por José Jines

Muhnoz

A continuacién la tabla IV-3 se presenta los resultados para
realizar curva de titulacién con Fenolftaleina como indicador y

NaOH en solucion titulante.
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Tabla IV-3 Concentracion de Scalecheck y volumen de NaOH para

obtener segunda curva de calibracion®. Por José Jines Mufioz

LP-55 MaOH

mgllt ml
0 3.6
1 4
2 4.3
= 4.7
10 5.3
15 5
20 7.6

Ahora en tabla superior se presenta la cantidad de NaOH
necesaria para realizar la curva de calibracion, igual que anterior
se grafican tres diferentes curvas de tendencia a fin de promediar

los resultados de la concentracion de Scalecheck.

CURVA DE CALIBRACION UTILIZANDO AGUA DESTILADA, FENOLFTALEINA COMO
INDICADOR E NaOH COMO SUSTANCIA TITULANTE

y =5.5139x - 20.156 y =-0.2999x2 + 8.8156x - 28.69
R%=0.9725 R%=0.9768
y =-0.7466x% + 11.975x%- 55.981x + 81.188
24 R%=0.9997

y L

mg/It de LP-55
©

ml de NaOH

Fig. IV-5 Curva de Calibracion N°7 para NaOH en solucion

titulante y Fenolftaleina como indicador. Por José Jines Mufioz

9 Datos se refieren a experimentacion sucesiva N°7
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Las graficas de las curvas establecidas para el posterior calculo de
concentracion de Scalecheck son de tendencia directa, los valores
en los volumenes de solucién titulante en los dos casos aumenta
en proporcidn directa con la concentracion de antiescala, es decir
una solucion que presente elevadas concentraciones de inhibidor
Scalecheck, necesita de la misma forma elevados volumenes de

muestra titulante para alcanzar el equilibrio.

En los calculos de concentracion Scalecheck se presentara un
valor promedio de todas las curvas de tendencia por cada curva

de calibracion realizada.

Se procede a presentar un resultado que si bien puede resultar
ambiguo es de importancia, sobre todo para poseer una referencia
de comprobacién mas, a cerca del valor de la titulacion para la
concentracion de 20 ppm de LP-55 (Scalecheck) por la técnica de
titulacion acido débil-base fuerte y que lleve concordancia con los
datos presentados previamente (Tabla [V-3) y que sea
experimentalmente lo mas exacta posible, con la finalidad de
comprobar que el punto de equilibrio alcanza aproximadamente
los mismos numeros y compararlos. A continuacién se presenta la

tabla IV-4, en donde se enlista los valores de volimenes de NaOH
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utilizados en este procedimiento, y las continuas variaciones de

pH.

Tabla IV-4 Valores de NaOH utilizados en la evaluaciéon de curva
de titulacion de 20 ppm de Scalecheck y los registros de pH y log

pH. Por José Jines Murioz

Vol. NaOH pH sol. log pH Vol. NaOH pH sol. log pH

0 6.6 0.819543936 10.1 7.5 087506126
0.5 6589 0.818819508 10.4 7.5 087506126
0.8 6589 0.818819508 10.7 7.5 087506126
1.1 6589 0.818819508 11 7.5 087506126
1.4 6.6 0.819543936 11.3 7.5 087506126
1.7 6.6 0.819543936 11.6 7.5 087506126
2 6.6 0.819543936 11.9 7.5 087506126
2.3 6.7 0.826074803 12.1 7.5 087506126
2.6 6.7 0.826074803 12.4 7.5 087506126
2.9 6.7 0826074803 12.7 7.5 087506126
3.2 6.8 0.832508913 13 7.6 0.8808135%9
3.5 6.9 0.838849091 13.3 7.6 0.88081359
3.8 6.9 0.838849091 13.6 7.6 0.88081359
4.1 6.9 0.838849091 13.9 7.6 0.88081359
4.4 6.9 0.838849091 14.2 7.6 0.88081359
4.7 T 084509504 14.5 7.6 088081359

8 71 0.851258349 14.8 7.6 0.8808135%9
53 71 0.851258349 15.1 7.6 0.88081359
5.6 71 0.851258349 15.4 7.6 0.88081359
5.9 71 0.851258349 15.7 7.6 0.88081359
6.73 7113 0.852052809 16 7T 0.88649073
6.8 7.2 0.857332496 16.3 7.7 0.88649073
6.8 7.3 0.863322386 16.6 7.7 0.88649073
71 74 0.86923172 16.9 7.7 0.88649073
74 74 0.86923172 17.2 7.7 0.88649073
7.7 7.4 0.86923172 17.5 7.7 0.88649073

5] 7.4 0.86923172 17.8 7.7 0.88649073
8.3 7.4 0.86923172 18.1 7.7 0.88649073
8.6 7.4 0.86923172 15.4 7.7 0.88649073
5.9 7.4 0.86923172 18.7 7.7 0.88649073
9.2 7.4 0.86923172 19 7.8 0.8920946
9.5 7.4 0.86923172 19.3 7.8 0.8920946
9.8 7.4 086923172 19.6 7.8 0.5920946

Cabe indicar que los volumenes anadidos se efectuan cada 0.3 ml
cada 30 segundos con agitacion continua. Esta tabla genera la
grafica IV-6 que nos muestra el volumen necesario de NaOH para
alcanzar el equilibrio. Este equilibrio se alcanza cuando el pH

aumenta con la misma cantidad de solucion titulante, sélo se
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espera los 60 segundos que requiere la técnica aplicada para

observar el cambio de pH.

CURVA DE TITULACION ACIDO DEBIL-BASE FUERTE PARA UNA CONCENTRACION DE 20 ppm LP-55
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Fig. IV-6 Curva de titulacion para soluciéon patron de 20 ppm de

Scalecheck. Por José Jines Mufoz

Asi se demuestra que el punto de equilibrio se alcanza en pH 7.25
aproximadamente y se requiri6 de 6.8 ml de solucion titulante
preparada con 0.1 Molar de NaOH. Comparando estos valores con
los obtenidos para los de la curva de calibracion (ver tabla 1V-3)
tenemos que para la concentracion de 20 ppm de antiescala

registra 7.6 ml de NaOH.
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Decimos por tanto que 6.8 ml y 7.6 ml para estas dos titulaciones
son valores correspondientes muy aproximados, ademas debemos
considerar que se realiza un microanalisis quimico y que tiene
buena aproximacion, asi el valor de concentracion de Scalecheck

tendra incertidumbre minima en sus resultados finales.

Todo esto se menciona y recalca con el unico fin de poseer
mayores fuentes de referencia a la hora de comprobar y promediar

resultados como se menciond anteriormente.

Otro punto que vale acotar son los tiempos de titulacion, estos no
se pueden presentar como datos cualitativos de las experimentos
realizados para alcanzar las respectivas curvas de calibracion,
sino mas bien como valores cuantitativos que manifiestan la
velocidad de reaccion que se produce en cada una de las
especies involucradas en las reacciones, esto se puede tomar
como algo subjetivo al momento de aplicar una u otra técnica para
titular, viendo en los datos y tabla contigua que la titulacién acido
débil-base fuerte es la que presenta mayores velocidades de
reaccion, por tanto es la que mejor se aplicaria si se requiere
ahorro de tiempo y de solucion titulante en este tipo de
microanalisis. Las tablas IV-5 y V-6, asi como la figura IV-7

muestran los tiempos de titulacion para las curvas de calibracion
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realizadas con Cloruro de Calcio la primera y Soda Caustica la

segunda de ellas.

Tabla IV-5 Tiempo de Titulacion para Cloruro de Calcio. Por José

Jines Murnoz

ml CaCl2 | tiempo (min)

25 6 384
17 .5 28.35
17.4 27.3
151 225
16.4 21.3
58 8.7

2.6 3.9

2 3

Tabla IV-6 Tiempo de Titulacion para NaOH. Por José Jines

Munoz

ml NaOH | tiempo (min)

6.9 10.35

B 9

56 8.4
4.2 7.2

5 7.5

4.6 5.9

2 3

1.6 2.5
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Fig. IV-7 Tiempos de titulacion para CaCl, y NaOH. Por José Jines

Munoz

Procedemos a realizar la evaluacion de los resultados obtenidos
en las titulaciones de las aguas de produccion una vez filtradas
con la membrana y tituladas con las dos técnicas sefialadas
previamente. Las tablas IV-7 y IV-8 muestran los promedios de las
diferentes curvas en ppm y el valor calculado de Scalecheck en %

de su concentracion inicial.

Tabla IV-7 Resultados de Concentracion de Scalecheck con curva
de calibracion utilizando Sulfato de Sodio y Cloruro de Calcio. Por

José Jines Murnoz

CONCENTRACION LP-55 (mg/lt)
muestra# | fecha muestreo | ml CaCl2 | tiempo (min) | curvalineal | curvacuad. |  cunva cub. promedio cuvas | LP-55 residual (%)

1 180172010 25.6 384 1544834 | 15366364 19.939664 16.91878933 3429716062
2 18/01/2010 175 28.35 9.13115 8.955675 10.129025 9.405283333 1.906605176
3 19/01/2010 174 273 9.05316 8.878064 9.99126 9.307494667 1.86676181
4 20/01/2010 15.1 25 7.25939 7.103499 6.684489 7.082459333 1.435730657
5 210172010 16.4 13 8.27326 8.104044 8.62164 §.332981333 1.689231975
6 241012010 58 8.7 0.00632 0.133056 -(.682628 -0.181150667 -0.036722211
7 26/01/2010 26 39 -2.48936 | -2.189376 0.341364 -1.445790667 -0.293085479
8 28/01/2010 2 3 -2.9573 -2.6208 0.8298 -1.582666667 -0.320632489

Av per day 5.979675 1.212178188
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Como se aprecia en valores negativos, la concentracion a la fecha
de los ultimos analisis registra deficiencia de inhibidor para las tres
muestras finales. Vale la pena acotar que en este tipo de estudios
se considera un MIC (por sus siglas en inglés Minima
Concentracion de Inhibidor) de 5 ppm, es decir a valores inferiores
a este, la efectividad de inhibir por parte del quimico comienza a
considerarse nula. Asi tenemos que en tabla IV-7 y IV-8 hasta

muestras 5 se consideraria efectiva la accion del quimico

Se puede apreciar que se necesita menor cantidad en volumen de
solucién titulante en titulacién para verificacion de precipitado que
en variacién de color, esto se precisa también con el tiempo para

titulacion descrito anteriormente.

Los valores que alcanzan las concentraciones de Scalecheck en

cada tabla son muy similares varian en un 8.8% de error absoluto.

Tabla IV-8 Resultados de Concentracion de Scalecheck con curva
de calibracion utilizando Fenolftaleina y Soda Caustica. Por José

Jines Munoz

CONCENTRACION LP-55 (mg/lt)
muestra# | fecha muestreo | ml NaOH |tiempo (min)| curva lineal [curva cuad.| curva cub. | promedio curvas | LP-35 residual (%)

1 150172010 6.9 10.35 17.88991 | 17.859401 | 19.7840306 18.511113817 3752506359
2 18/01/2010 b 9 12.9214 13.4012 15.1364 13.82366667 2.802283938
3 190172010 5.6 84 1072184 | 11.2724% | 121154944 11.36994347 2304874005
4 20/172010 42 12 3.00238 3.045284 1.9926992 2680121067 0.543304494
5 2110172010 5 1.5 14135 1.8905 1.333 1.545666667 1.52963038
6 2410172010 4.6 6.9 5.20794 5.515876 4.3953424 5039719467 1.021633786
7 26/01/2010 2 3 9.1282 -12.2584 11,1532 3411133333 -0.691492668
8 28/0172010 1.6 2.5 -11.33376 | 15.352784 | 19.2163264 -2.490072533 0.504778539

Av. Per day 6.633628167 1344745219
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En este punto sera bueno mencionar que la concentracion de

inhibidor esta a la par de la produccion acumulada de agua de

produccion, esto es mientras el agua de produccion aumenta en el

tiempo la concentracién de antiescala disminuye, esto es muy

sencillo de explicar ya que a mayor volumen de agua, la roca que

adsorbié en principio al inhibidor en el trabajo de inyeccion,

comienza a “lavarse” literalmente hablando y el quimico comienza

a diluirse en el nucleo de la roca, eliminandose el Scalecheck en

los retornos de fluidos del pozo. La tabla IV-9 y las graficas IV-8 y

V-9 muestran lo descrito anteriormente.

Tabla IV-9 Produccion de Agua Acumlada. Por José Jines Mufioz

FECHA BAPD ACUMULADA
Abril-09 589
Mayo-09 1247

jun-09 1737

jul-09 2274

Ago-09 6047

sep-09 8092

oct-09 6568

nov-09 8064

ene-10 10330
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BAPD ACUMULADA
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Fig. IV-8 Agua Acumulada vs. Meses de Produccion. Por José

Jines Munoz
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Fig. IV-9 Degradacion de Inhibidor vs. Meses de produccion

posterior al tratamiento. Por José Jines Murfoz

En graficas anteriores se aprecia el descenso o degradacion del
inhibidor mientras se incrementa la produccion de agua

acumulada en los meses que se hicieron los respectivos
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muestreos. Otra forma de conocer que el inhibidor comienza a
debilitarse es el descenso del pH y el aumento de la salinidad
como se indicd anteriormente, en las salmueras que se
producen. La Tabla IV-10 y la grafica IV-10 muestran esta
tendencia de identificacion de escalas, cabe sefialar que la
salinidad se refiere mas a cloruros y carbonatos presentes en

las agua de produccién.

Tabla IV-10 Relacion entre Salinidad (ppm) y pH en aguas de

produccion. Por José Jines Mufioz

FECHA  [SALINIDAD (ppm) pH
Abril-09 35000 6.6
Mayo-09 38200 6.48
jun-09 39700 6.44
jul-09 42300 6.3
Ago-09 4500 6.5
sep-09 19200 6.67
oct-09 30000 6.55
nov-09 32000 6.48
ene-10 38500 5.4

Para los meses productivos posterior al tratamiento se observa
una tendencia incremental de la salinidad y descenso del pH*®
del agua haciéndose cada vez mas acida, los analisis fisico-

quimicos revelan los resultados

%% Los pH dptimos para evitar incrustaciones son los establecidos en neutros o ligeramente

basicos.
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RELACION ENTRE SALINIDAD Y pH EN POZO SACHA 110
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20000 — /I\ 58
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30000 4\ \v/ \ﬁ\/ 66
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SALINIDAD PROMEDIO | 35000 | 38200 | 39700 | 42300 | 4500 | 19200 | 30000 | 32000 | 38500
pH 66 6.48 6.44 6.3 68 6.67 6.55 6.48 64
MESES DE PRODUCCION

Fig. IV-10 Relacion entre la salinidad y pH en las aguas de
produccion del pozo tratado antes y posterior al tratamiento.

Por José Jines Munoz

Con lo dicho anteriormente, se esquematiza en los siguientes
resultados la efectividad del tratamiento en el periodo
productivo del pozo luego de la inyeccion del tratamiento, la
tabla IV-11 y la grafica IV-11 nos muestran los valores
encontrados aplicando la primera técnica de titulacion, esto es

identificacion de precipitados.
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Tabla IV-11 Produccién Real y Degradacion de Scalecheck en
el tiempo previo y posterior al tratamiento para la titulacion por

precipitacion. Por José Jines Mufioz

PRODUCCION REAL
FECHA | BPPM BAPM BEPM | MIC (ppm) | LP-55(ppm)
Abril-09 930 589 1492 5 0
Mayo-09 | 753 658 1406 5 0
Jun-09 1206 490 1399 5 0
Jul-09 471 537 1008 5 0
Aug09 | 2466 3773 6239 5 4470017461
Sep-09 1353 2045 3398 5 24 52627828
Oct-09 1242 476 1718 5 22 51322663
Nov-09 540 300 840 5 9.768359403

Enero 2010] 329.88 75 404.58 5 5 9796

Como se puede apreciar de la concentracion original de
Scalecheck que se inyectd a la formacidn se adsorbio 44.7
ppm de inhibidor, este desprendimiento o desorcion del
quimico esta sujeto al proceso de dilucidn normal que tiene
lugar en la roca por accion de los fluidos que se estan
produciendo (salmuera de formacion y petréleo). En el tiempo
la dilucion hara que Scalecheck se degrade hasta los limites

minimos de su eficiencia.
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Fig. IV-11 Relacion entre Produccion de Agua y Petrdleo con

el Sistema Inhibidor ePozo Sacha 110 para la titulacion por

precipitacion. Por José Jines Mufioz

En grafica superior se muestra un descenso de produccion de

crudo acompanado con la disminucion de la concentracion de

Scalecheck, en la actualidad y segun la grafica se presenta

deficiencia en la accion inhibidora de Scalecheck, con esto se

llega a comprobar resultados anteriores, pero con mayor

exactitud, el limite minimo de concentracion de inhibidor se

acerca a la linea de MIC (5 ppm).

Ahora se esquematiza en la tabla IV-12 y figura IV-12 los

resultados para la titulacion acido débil-base fuerte
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Tabla IV-12 Produccion Real y Degradacion de Scalecheck en
el tiempo previo y posterior al tratamiento para la titulacion

acido débil-base fuerte. Por José Jines Munioz

PRODUCCION REAL

FECHA | BPPM BAPM BFPM | MIC (ppm)| LP-55(ppm)
Abil-09 | 930 589 1492 5 0
Mayo-09 | 753 655 1406 5 0
Jun-09 1206 490 1399 5 0
Jul-09 471 537 1008 5 0
Aug09 | 2466 3773 6239 5 49 5593266
Sep-09 | 1353 2045 3398 5 27 20776922
Oct09 | 1242 476 1718 5 24 97564625
Nov-09 540 300 540 5 10.85897663
Enero 2010] 329.88 75 40488 5 6.633628167

Los resultados son muy préximos a los obtenidos por la
titulacion por precipitacion, varian en 9.88%, lo que se puede
aceptar como una buena correlacion y comparacion entre los

resultados.
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RELACION ENTRE PRODUCCION DE AGUA Y PETROLEO CON SISTEMA
INHIBIDOR POZO SACHA 110 (NaOH)
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Fig. IV-12 Relacion entre Produccion de agua y Petrdleo con el
sistema Inhibidor Pozo Sacha 110. Resultados obtenidos
utilizando curva de calibracion para titulacion acido débil-base

fuerte. Por José Jines Mufioz

Los resultados son muy similares, la produccion de crudo
declina con la degradacion del quimico inhibidor, esta titulacion
acido débil-base fuerte se aplica en este trabajo como un
meétodo de comprobacién de los resultados ya obtenidos. La
concentracion al igual que grafica IV-11 se encuentra en limites

de deficiencia (5 ppm de Scalecheck).

Ahora se analiza por separado la produccion promedio por mes
antes y después del tratamiento, como se puede apreciar en la

tabla IV-13 y graficas IV-13. Se verifica nuevamente la
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efectividad del quimico en el proceso de inhibicidn comprobado
en el aumento de la produccién, pero la declinacion sucede en
periodos tempranos durante la produccion; se tiene que
comprobar, sabiendo que tratamiento fue disefiado para seis

meses.

Tabla 1V-13 Produccion promedio de Fluidos antes y después

de tratamiento. Por José Jines Muhoz

MESES BPPD BAPD
abr-09 180.6 117.8
may-09 125.5 109.67
jun-09 190 119.5
Jul-09 342 1074
TRAT

ago-09 247 329.6
sep-09 185 157
oct-09 207 g0
nov-09 201 100
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Fig. IV-13 Produccion Promedio de fluidos por mes antes y

después del tratamiento. Por José Jines Murioz

Hasta el mes de Noviembre la produccidn de petroleo se
encuentra por arriba del registro del mes antes de tratamiento
(Julio), el descenso de produccion en septiembre es
consecuencia de trabajos de reacondicionamiento (cambios de
Bomba jet), el pozo permanece cerrado por periodos de tiempo
considerable, solo se registran 3 dias de produccion®’ en este

mes.

En gréfica IV-13 se demuestra que antes de tratamiento en los
cuatro meses anteriores a este, la produccion acumulada fue

de 590.3 BPPD en promedio y el incremento de produccion

*1 Fuente de Petroproduccion



163

luego del tratamiento es de 840 BPPD, lo que significa un

aumento de 29.6% en la produccion.

La baja produccion de salmuera también tiene resultados
segun los registros una produccién muy favorables, esto
demuestra en gran medida que el pozo tiene ahora y luego del

tratamiento baja tendencia a formar escalas.

Se comprueba luego, el incremento con datos de produccion
acumulada de produccion antes y después de tratamiento. La

Tabla IV-14 y grafica IV-14 muestran estos valores.

Tabla IV-14 Datos de Produccion antes y después de

tratamiento. Por José Jines Muhoz

PRODUCCION REAL
FECHA BPPM BAPM BFPM CAUSAS |
Abril-09 903 589 1492 antes de tratamiento
Mayo-09 753 658 1406 antes de tratamiento
Jun-09 1206 490 1399 antes de tratamiento
Jul-09 M 537 1008 antes de tratamiento
Aug-09 2466 3 6239 tratamiento antiescala por parte Halliburton
Sep-09 1353 2045 33% cambio de bomba por una de mismo tipo Jet-9A
Oct-09 1242 476 1718 produccion normal
Nov-09 540 300 8340 cerrado por cps
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PRODUCCION ACUMULADA POZ0O SACHA 110
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Fig. IV-14 Produccion Acumulada de diferentes fluidos antes y

después de tratamiento. Por José Jines Mufioz

La tabla IV-14 presenta los datos de produccion del Pozo
Sacha 110 desde Abril 2009 hasta Enero 2010. La produccién
acumulada antes de tratamiento durante Abril y Julio fue de
3333 bbl y de 5601 bbl desde Agosto luego de tratamiento
hasta Noviembre, refleja un aumento de 40.5% de produccion

cumulativa.

La tabla IV-15 se presenta todos los datos obtenidos del pozo
antes y posterior al tratamiento inhibidor, se detallan los
trabajos (cambios de bomba, workover, etc.) que se efectuan

durante la vida productiva en estos meses. Para el mes de
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Enero la empresa que contrata el servicio de inhibicion®? ubica
una Unidad de Prueba Mévil (MTU) para monitoreo y registro
de datos de produccion, durante un mes. Esta unidad tiene el
mismo principio de Bombeo Hidraulico y lleva el registro de
produccion cada hora y la produccion real se registrara en la

estaciéon de Sacha Suir.

%2 Rio Napo
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Tabla IV-15 Datos de Produccién Pozo Sacha 110. Por José Jines Mufioz
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Haciendo referencia a tabla 1V-15 generamos la grafica IV-15,
la misma que hace referencia al petroleo inyectado y la
produccion total, durante las operaciones del Bombeo previos y

posterior al trabajo de inhibicion.

RELACIONENTREPETROLEQINYECTADOY PRODUCCION TOTAL

50000

45000
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35000
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mPRODUCCION TOTAL
OPETROLEO INYECTADO

25000

BFPD
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15000

10000
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0 - T T T T T
Abril-  Mayo- jun-09 jul-09 ago-09 sep-09 oct-09 nov-09
09 09

MESES DE PRODUCCION

Fig. IV-17 Relacion entre Petroleo Inyectado y Petroleo
Producido durante el Bombeo en meses previos y posteriores

al tratamiento. Por José Jines Munoz

4.3. Analisis de Costos
a. Costos
a. 1. Costos por trabajo de Workover N°07
Estos costos se refieren a todo el trabajo realizado
durante las operaciones de trabajo de
reacondicionamiento previo que se efectuaron en el

pozo Sacha 110, antes de inyectar tratamiento inhibidor,
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esto por los problemas que surgieron debido a la
acumulacion de escala presentada en la bomba de la
completacién anterior. Se detalla a la empresa
contratista para el trabajo y los valores estimados. La
tabla IV-16 muestra los valores de cada operacion

realizada.

Tabla IV-16 Egresos por trabajo de Workover N° 07
realizado antes de tratamiento antiescala. Por José

Jines Mufoz

EGRESOS POR CONCEPTO DE WO # 7 |

TRIBOIL 101

GASTOS MOVIMIENTO TORRE WO #7 | S/ 6.232.92 [DOLARES
GASTOS TRABAJO DE TORRE WO # 7 S/ 57.969.99 |DOLARES
SUPERVISION ¥ TRANSPORTE S 4.813.49 [DOLARES
QUIMICOS S/ 1.325.19 [DOLARES
EQUIPOS DE SUBSUELD ¥ SUPERFICIE] S/. 70.000.00 |DOLARES

Costos por trabajos de Inhibicion y traslado de
equipos

El egreso por concepto del tratamiento antiescala se
presentan en tabla IV-17, se especifica los valores de
traslado de equipos a locacion (Unidad de Coiled
Tubing, Camion Cisterna para mezcla de aditivos,
Mezclador y Circuito de Bombas Inyectoras) y en tabla
IV-18 los costos por los materiales empleados en el
trabajo (quimicos, aditivos y antiescala Scalecheck), en

el cobro se incluye el porcentaje por recargo de IVA.
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Tabla IV-17 Costos por Servicio para Tratamiento Antiescala. Por José Jines Murioz

EGRESOS POR SERVICIOS
DESCRIPCION DEL SERYICIO: Tratamiento ScaleCheck Arenas: U & T
No. PAG. No PRECIO PRECIO
DESCRIPCION CANTIDAD | UMNIDAD
CONTRATO Parte UNITARIO TOTAL

4 02-201 Viaje de ida por unidad de bombeo 23.705 km B 5250 124 450

4 02-202 Cargo basico tiempo espera, Primeras 4 horas o fraccion 0 Unidad | % - -

4 02-203 Cada hora adicional de espera o fraccidn por unidad de bombeo por # de hora 0 hora | % 97.760 -
4 02-204 Cargo por unidad, Primeras 4 horas o fraccion 1 Unidad | % 2,626.780 2,626.780
4 02-2086 Mezcla de Materiales suministrados por |a contratista 872 gal 5 0.140 122.080

4 02-207 Mezcla de Materiales no suministrados por |a contratista 0 gal b 0.440 -
4 02-208 Cargo por bombeo de Acido mas agua por galon, primeros 2000 gal 1260 gal 5 0.930 1.171.800

4 02-209 Cargo por bombeo de Acido mas agua por galon, 2001 gal a 4000 gal 0 gal b 0.980 -

4 02-210 Cargo por bombeo de Acide mas agua por galon, 4001 gal en adelante 0 gal b 0.980 -
4 02-211 Cargo por bombeo de fluidos no corrosives, primeros 2000 gal 2000 gal b 0.730 1,460.000
4 02-212 Cargo por bombeo de fluidos no corrosives, 2001 gal a 4000 gal 2000 gal B 0.730 1,460.000
4 02-213 Cargo por bombeo de fluidos no corrosivos, 4001 gal en adelante 6080 gal b 0.730 4.438.400
4 02-214 Tangues para tratamiento de 100 bls 1 Unidad | % 1,018.460 1,018.460
4 02-215 Tanques para &cidos de 1000 a 2000 gls por trabajo 2 Unidad |5 702820 1,405.640
4 02-216 Registrador electrénico de presion, rata v densidad por trabajo 1 Unidad | 5 487.280 487.280
4 02-217 Substitutos de 2 7/8" hasta 7" (Swage) por trabajo 1 Unidad |5 68.380 68.380
4 02-218 Medidor de flujo por trabajo 1 Unidad |5 239.400 239.400

4 02-219 Registrador de presion tipo Martin Decker por trabajo 0 Unidad | % 162.030 -
4 02-220 Kilometraje transportes de tanque por Km solo de ida 71.115 Km 5 2630 187.030

™} Cargo aplica si trabajo se prolonga por mas de 4 horas

SUBTOTAL MATERIALES Sl 14,809.70
VA 12% Sl 1,777.16
TOTAL Us $ Sl 16,586.86




Tabla IV-18 Costos por Materiales y Quimicos utilizados en Tratamiento Inhibidor. Por José Jines Murfioz

EGRESOS DE MATERIALES

PSL PE
FECHA 06-ago-09
Mo Solicitud
cLente: |PETROPRODUCCION conTrato |ZT 2009008 e riales No
Fozo. | SACHA 110 PROVIMNCIA Crellana CIUDAD La Jova de Ios Sachas
carmPo | SACHA

TaLADORD

RIG TRIBOILGAS 101 W/O

DESCRIPCION DEL SERVICIO:

Tratamiento ScaleCheck Arenas - U & T

Ho. Ho. PAG. Ho PRECID PRECIO
ltem .:.:....;HM Parte DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO TOTAL
169 10 21169 CLAY FIX LBS 4213.0 1770 |5 7.457.01
172 10 21172 HAI-85 GAL 6.0 91.930 |5 551.58
177 10 21177 LOSURF 300 GAL 36.0 49.040 |5 1,765.44
208 11 21208 PEN - 88 GAL 20 75900 [ 151.80
191 11 21191 SCALECHEK LP-85[  GAL 110.0 33120 |5 3.643.20
168 10 21168 CLASTA-FS GAL 3.0 86.250 |5 258.75
184 10 21184 MUSOL A GAL 165.0 41520 |§ 6.850.80
193 11 21193 HCL GAL 550.0 5410 |5 2.975.50
TOTAL MATERIALES $ 24,238.18
SUBTOTAL MATERIALES 24,238.18
IVA 12% 2,908.58
TOTAL |  Us§ 27,146.76

170
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La tabla IV-19 resume los valores de las dos operaciones

Tabla IV-19 Resumen de Costos para Tratamiento

Antiescala. Por José Jines Munoz

EGRESOS POR TRABAJOS DE ESTIMULACION ¥ TRASLADO DE EQUIPOS

HALLIBURTON
POR MATERIALES 27.146.76|DOLARES
POR SERVICIO Si. 16.586.86 |DOLARES

a.3. Costos por Unidad de Wireline
Estos costos se refieren a los trabajos de recuperacion y
posterior instalacion de la bomba para trabajo de
inhibicién. La tabla IV-20 describe las dos contratistas

que se emplearon para el trabajo.

Tabla IV-20 Costos por Trabajo de Wireline. Por José

Jines Munoz

EGRESOS POR UNIDAD DE WIRELINE
PETROTECH =18 1,5565.00 |DOLARES
DYGOIL S/ 620.30 |DOLARES

a.4. Costos por Supervision e Instalacion de Bombeo
Hidraulico
Se refiere a los trabajos de asesoramiento
principalmente en la instalacién de los equipos de fondo
de la nueva completacion de Bombeo Hidraulico y
arranque de los mismos, sobre todo de la bomba Jet 09

y Jet 10. La tabla IV-21 registra este valor.
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Tabla IV-21 Costos por Asesoramiento en Instalacion de

Equipo de Bombeo Hidraulico. Por José Jines Mufioz

EGRESOS POR SUPERVISION E INSTALACION B.H.

MATIOMN-SOLIPET | i 1.200.00 |[DOLARES

En tabla 1V-22 se resume los costos totales de los
trabajos realizados en Pozo Sacha 110, estos se
describen como una inversion a corto plazo, el
tratamiento fue disefiado para durar seis meses en forma
total y eficiente, la etapa de evaluacion y monitoreo de
residuales de inhibidor Scalecheck ya estan incluidos en
estos por parte de la contratista que se encarga de

realizarlos (Halliburton).

Tabla IV-22 Resumen de costos para trabajos realizados

en Pozo Sacha 110. Por José Jines Mufoz

EGRESOS DOLARES

Trabajos de Workover 140,341.59

Trabajos de Estimulacian y traslado de equipos 43,733.62

Trabajo de Unidad de Wireline 2.175.00

Trabajos de Supervision e Instalacion de B.H. 1,200.00

TOTAL 187 450.21
b. Ingresos

b.1. Ingresos por venta de Petréleo
Los ingresos son realizados netamente por la venta

mensual de crudo por parte de la operadora (Rio Napo),
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se refleja y por demas légico un aumento en la
produccion, lo que recarga el hecho de que el tratamiento
y todos los trabajos realizados fueron efectivos. Ahora se
puede observar que los datos de produccidn y de
ingresos previstos no incluye a los meses de Diciembre y
Enero, el primero debido a que realizaron trabajos de
adecuacion y cambio de bombas (Cambios de Bomba Jet
09 a Bomba Jet 10, estos trabajos por supuesto no se
incluye en los costos analizados) y el pozo estuvo
cerrado, el segundo porque paso a operar la Unidad de
Prueba Mévil (MTU), esta no se encontraba reflejando la
produccion real de petrédleo, y porque la restauracion de
presion por el cierre del pozo un mes anterior no
proporcionan lo que se espera en la produccion para el
analisis. La tabla IV-23 recoge la produccion luego del

tratamiento.

Tabla IV-23 Ingresos por Venta De Crudo luego de los

Trabajos de Inhibicion. Por José Jines Mufioz

INGRESOS POR CADA MES DE PRODUCCION

FECHA | BPPD PRECION/MES _ [WVALOR TOTAL (§)

ago-09 2466 67.09 5|  165,443.94
sep-09 1353 64.36 5 87.079.08
oct-09 1242 .41 5 88.691.22
nov-09 540 72.01 b 38.885.40
TOTAL 5601 68.7175 $| 380,099.64




174

La tabla IV-24 y figura IV-18 recogen los datos de
produccion e ingresos de crudo antes y posterior al

tratamiento, se evidencia incremento.

Tabla 1V-24 Datos de Produccion e Ingresos del Pozo
Sacha 110 antes y después de Tratamiento Antiescala.

Por José Jines Munoz

MESES | PRECIO/MES ($) [ PRODUCTION (BPPM) | TOTAL/MES ($)
abr09 4232 903 38214.96
may-09 51.49 753 38771.97
jun-09 64.29 1206 77533.74
jul-09 57.47 471 27068.37
ago 09 67.09 2466 165443.94
sep-09 64.36 1353 B7079.08
oct09 71.41 1242 88691.22
nov-09 72.01 540 38885.4

PRECIOS Y PRODUCCION DE PETROLEO
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Fig. IV-18 Precios y Produccion en Pozo Sacha 110
previos y posterior al Tratamiento de Inhibicion. Por José

Jines Munoz
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c. Beneficio/Costo del tratamiento de Inhibicion.

El analisis se basa en los costos por el tratamiento y los
ingresos que se efectuan por la venta de crudo, asi tenemos

que:
Costo del tratamiento = US$187450.21
Ingreso por venta de crudo = US$380099.64

La relacion costo/beneficio nos queda:

beneficio B US$380099.64
costo  US$187450.21

costo 503
beneficio

Como se aprecia la relacion nos proporciona valores

aceptables para este proyecto de inversion, no existira pérdida.

La figura IV-19 también nos revela un panorama positivo de los
beneficios que se obtienen al implementar este trabajo de
inhibicidon. Los ingresos corresponden al area mas amplia del
grafico y se relacionan principalmente posteriores al

tratamiento.
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INGRESOS VS. EGRESQS
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Fig. IV-19 Relacion entre los Ingresos y Costos del Tratamiento

Inhibidor. Por José Jines Munoz

. Tiempo de recuperacion de inversiéon
Para este analisis se realizan algunas consideraciones como
igualar la produccion de todos los meses y hacerla comun para
seis meses que esta previsto la duracidn de disefio de
tratamiento, asi como obtener un promedio de los precios de
petroleo considerando por supuesto los castigos debido al WTI

que se tienen para el Crudo de Oriente.

Asi, para realizar este calculo se considera que la cantidad de
crudo que se recupera por mes es de 933.5 bbl y que el valor

del crudo oriente promedio para estos meses es de

US$78.865.
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Por lo tanto tendremos:
Valor a pagar por cada mes = bbl de crudo x US$ bbl
Valor a pagar por cada mes = 933.5 bbl/mes x US$78.865/bbl

Valor a pagar por cada mes = US$73620.48/mes

El tiempo en el cual se recuperara la inversion se calcula como

sigue:

Donde:

1-(1+D™
i

Ec.IV -2

apj

i = Interés actual (se asume la tasa comercial vigente a la fecha

en ddlares, 12%)
R = Valor a pagar cada mes

n = Numero de meses que se estima la recuperacion de la

inversion.
V = Costos de la Inversion.

Despejando n y reemplazando a,, ;, la ecuacion nos queda:

iv
n=—M Ec.IV—3

log(1 + i)
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Reemplazando los valores de nuestro proyecto tendremos que:

log (1 — (0-12x187450.21)
08 73620.48

log(1 + 0.12)

n=-—

n = 3.21 meses

n = 96.3 dias

Por lo tanto, la inversion se recupera en 96.3 dias de

produccion neta de petréleo.
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CONCLUSIONES

Antiescala se encuentra en limites minimos a los recomendados para ser
efectivo, 5 ppm de Scalecheck. Se recomienda realizar nuevo

tratamiento.

El tiempo efectivo de tratamiento fue de cuatro meses.

La produccion de crudo aumenta en 29.6%

El porcentaje de precipitacidon o liberacion de Scalecheck 9.061%.

Los residuales de Scalecheck decrecen proporcionalmente con la
declinacién de la produccion. Cabe resaltar que resultados obtenidos son
proyectados en base a promedio de resultados de analisis en las ocho
muestras realizadas y promedio mensual de la produccion desde mes

que se efectud tratamiento (Agosto).

La degradacién de Scalecheck debe ser proporcional a agua acumulada
en meses productivos posteriores al tratamiento (desde Agosto a

Noviembre).

Los tiempos de titulacion con CaCl, son mayores que tiempos de

titulacion con NaOH.
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Los volumenes de Soda Caustica son menores que de CaCl, para

alcanzar identificar Scalecheck en muestras filtradas.

RECOMENDACIONES

En los trabajos de Limpieza acida de tuberia se recomienda remojar mas
tiempo el acido en el pozo, para mejorar limpieza de punzados, asi de lo

establecido en protocolo de procedimientos.

Es recomendable incrementar en dos horas el tiempo de cierre del pozo
luego de tratamiento, este aumenta las posibilidades de adsorcion del

inhibidor a la roca.

Asegurar que el agua de produccion sea lo mas compatible con el agua

tratada para inyeccién, se recomienda pruebas fisicoquimicas previas.

Es preciso reevaluar el quimico con otros procedimientos de inyeccion,
tipo continua por ejemplo, para conocer si mejoraria su rendimiento en la

inhibicion.

Realizar pruebas en muestras solidas en forma peridédica para conocer

coémo se ha producido la cristalizacion y asi determinar la posibilidad de
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removerlo con herramientas de chorro a presion, para de esta forma no

valerse de las limpiezas acidas.

Reetiquetar y pesar lo que no se utilice de quimicos y aditivos en
tratamiento, asi como luego de las operaciones segun estipulado en
contrato, locacion debe estar expedita para reapertura de pozo a
produccion, los supervisores deben ademas controlar la mezcla correcta
de los quimicos en las concentraciones indicadas, asi como el agua para

el tratamiento.

No es aconsejable efectuar este tipo de forzamientos a presion cuando la
concentracion de iones Calcio exceden de 4000 ppm, se evita la

presencia de precipitados.

Mantener la produccidén por encima de la presion de burbuja, ya que se
evita desprendimiento de CO,, lo que le daria al fluido de produccion
grandes concentraciones de H,COg3, que luego por disociacion originan

iones CO32y HCOj3, potenciales formadores de escala.

A la compaiia operadora se aconseja realizar trabajos periddicos de
Wireline para realizar limpieza e inspeccion de bomba durante los seis
meses proyectados que duraria el tratamiento, para comprobar si escala

comienza a presentarse con mayor incidencia.
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En los accesorios de fondo y superficie tratar de que exista la menor
cantidad de reducciones posibles, recordemos que la disminucion de
presidn es un factor en la produccion de escala. Se recomienda realizar

evaluaciones para cambiarlos.

En el momento de tomar las muestras nos protegemos con todo el
Equipo de Proteccion Personal, el exceso que tome de crudo se recoge

en recipientes adecuados, no desechar al ambiente.

Los materiales de vidrio utilizados en las titulaciones deben ser
correctamente lavados para evitar reacciones no deseadas, de
preferencia se recomienda lavarlos con HNOgj caliente al 15% de

concentracion volumeétrica.

Se recomienda realizar varias repeticiones de los ensayos para elaborar
las curvas de calibracion, compararlas entre ellas y segun criterio del

ensayista usar la mas estable en datos.

Cuando existan cortes de agua muy bajos en las muestras recolectadas,
es recomendable tomar un volumen considerable de petrdleo durante
este trabajo de trilla, con esto se procede a realizar varias veces la
centrifugacion y separacion del agua hasta obtener el volumen que se
necesita para las pruebas de titulacién, recordemos que debemos llegar

a 50 ml de agua de produccion para efectuar titulaciones.
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Realizar curvas tipicas de titulacion para concentraciones de
Scalecheck, 0, 1, 2, 5, 10 y 15 ppm, para recomprobar si volumenes y

pH’s se ajustan a los obtenidos en las curvas de titulacién.

La Membrana de Dialisis debe ser protegida sumergiéndola en agua
destilada y en refrigeraciéon cuando no se la utilice, evitaremos de esta

forma su deshidratacién impidiendo que se torne dificultoso su manejo.

Cuando se supiere que existen en muestras de salmueras separadas de
crudo con mas de un producto antiescala, es aconsejable enmascarar
uno de ellos durante los trabajos de titulacidén para evitar reacciones entre
dos inhibidores (polifosfatos y Scalecheck) con la solucion valorante, de
esta forma realizaremos correctamente la identificacion del Inhibidor
utilizado para el tratamiento (Scalecheck LP-55). Cada pozo debe tener
un analisis previo sobre los quimicos inyectados durante el muestreo de

fluidos de produccion.

Se recomienda efectuar pruebas de adsorcidon en nucleos de las
formaciones U y T sometidas a este tratamiento, para evaluar de forma
mas directa la capacidad de adhesién que tiene la roca al quimico

tratante.
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