ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra

“Plan piloto para inyeccion de bactericidas en arenas con problemas de

actividad microbiana del campo Libertador Bloque 57"

PROYECTO INTEGRADOR

Previo la obtencidon del Titulo de:

INGENIERO EN PETROLEO

Presentado por:
Paola Pucha Ortega

Geénesis Sanchez Bernal

GUAYAQUIL - ECUADOR
Ano: 2020



DEDICATORIA

El presente proyecto lo dedico a mis
padres, Patricia y Manuel, y a mi abuelita
Lupe, quienes siempre estuvieron
presentes en los momentos dificiles y me
impulsaron a seguir adelante y dar lo
mejor de mi para terminar mi carrera. A
cada miembro de mi familia por sus

CONsejos y apoyo constante.

A mis amigos, en especial a los que
conoci durante el transcurso de mis afos
de estudio, quienes se convirtieron en mi
familia en Guayaquil. Y por dltimo a mi
amigo Bruno, que desde el cielo siempre

me ha acompafado.
Génesis Sanchez B.

Dedico el presente proyecto a Dios mi
sustentador, mis padres Wilson y Fabiola,
a mi hermano incondicional Damian. Son
ustedes los que forjaron en mi una
persona de bien y de servicio para los

demas.

A la iglesia a la que nos debemos y a la
familia de ESPOL entre compafieros y
docentes, dedico este logro alcanzado,
motivandoles a seguir cosechando mas
victorias en su vida profesional vy

personal.

Paola Pucha Ortega



AGRADECIMIENTOS

Mi mas sincero agradecimiento a Dios por
guiar cada paso de mi vida y hacer todo
esto posible, a mis padres y familia por el
amor y aliento en todo momento.

A nuestro tutor el Ing. Xavier Vargas, a
ESPOL y a todos los profesores y
personas que de una u otra forma
colaboraron en la realizacion de este
proyecto integrador.

Y de manera muy especial al Ing.
Fernando Sagnay quien gracias a su
gestion y experiencia en el campo
Libertador nos apoyo invaluablemente en
la realizacibn de este proyecto;
finalmente agradezco a la empresa
PETROAMAZONAS E.P y al personal del
Departamento de Produccion y Corrosion
por el tiempo y ayuda prestada para este
estudio.

Génesis Sanchez B.



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a Dios por su amor vy
misericordia, quien me ha dado la
bendicion de llegar al término de mi
carrera. A mi padre Wilson, que ha
sostenido mi mano desde el jardin para
guiar mis pasos y convertirme mas que en
una ingeniera en una buena persona. A
mi madre Fabiola, mi fiel compafiera, mi
motor de todos los dias, gracias por
amarme tanto. A mi mejor amigo Yy
hermano Damian, por motivarme a no
dejar mis suefios y creer en mi.

Expreso mi gratitud a la excelencia de
docentes de ESPOL, por su formaciéon
académica durante mi trayectoria
universitaria. De forma particular al Ing.
Fernando Sagnay, por su esencial y vital
respaldo en elaboracion del proyecto. Al
cuerpo de ingenieros de
PETROAMAZONAS E.P. por compartir
Sus conocimientos con nosotras.
Finalmente quiero agradecer a todos mis
buenos amigos y desearles los mayores
éxitos en su vida.

Paola Pucha Ortega



DECLARACION EXPRESA

“Los derechos de titularidad y explotacién, nos corresponde conforme al reglamento de
propiedad intelectual de la institucion; Génesis Sanchez y Paola Pucha damos nuestro
consentimiento para que la ESPOL realice la comunicacion publica de la obra por
cualquier medio con el fin de promover la consulta, difusibn y uso publico de la

produccién intelectual”

Génesis Sanchez Paola Pucha



EVALUADORES

Ing. Fernando Sagnay Ing. Xavier Vargas

PROFESOR DE LA MATERIA PROFESOR TUTOR



RESUMEN

La actividad microbiana es un problema que se refleja en tuberias corroidas,
taponamiento de la formacion y disminucion de la permeabilidad efectiva. En especial las
bacterias BRS que tienen como medio el agua propia de la formacion para la
proliferacién, se adhieren a los canales conductivos de la arena productora y forman
biomasa que obstruye el flujo de fluidos. Si se considera un disefio de estimulacion
matricial no reactiva que limpie la cara de la arena, es posible aumentar la permeabilidad,
reducir el dafio de formacion, controlar ambientes corrosivos y aumentar la produccién
diaria de crudo. Por medio del andlisis de concentracion total de hierro, sulfato, dioxido
de carbono, sulfuro en gas y agua se determind pozos con actividad microbiana; mientras
gue al evaluar los cultivos de bacterias y cupones de corrosion se caracterizo el
comportamiento de las bacterias. Por medio del criterio de rentabilidad econdémica se
selecciono los pozos TTT A 011 y TAP 09 como los mas prospectivos del campo
Libertador, puesto que, de los 94 pozos analizados, estos presentaron mayor indice de
actividad microbiana y recuperacion de barriles de petréleo. La actividad microbiana en
los pozos de la estacion Tetete es mas agresiva, ya que estas se reproducen en menor
tiempo obstruyendo los canales porosos con mayor velocidad. Los bactericidas THPS y
GLH, tuvieron mejor funcionalidad contra las bacterias y con el medio ambiente, por lo
cual fueron considerados en este disefio de estimulacion matricial no reactiva que genera

$907.976,10 como utilidad para la empresa en la proyeccion de 12 meses.

Palabras Clave: Bacterias BRS, corrosion, estimulacion matricial no reactiva, sulfato



ABSTRACT

Microbial activity is a problem that is reflected in corroded pipes, plugging formation, and
decreasing effective permeability. Especially BRS bacteria that have as their means the
water proper to the formation to proliferate, adhere to the conductive channels of the
producing sand and form biomass that obstructs the flow of fluids. If a non-reactive matrix
stimulation design is considered to clean the face of sand, it is possible to increase
permeability, reduce formation damage, control corrosive environments, and increase
daily crude oil production. Through the total concentration analysis of iron, sulfate, carbon
dioxide, gas sulfide and water, wells with microbial activity were determined, while
assessing the cultures of bacteria and corrosion coupons characterized the behavior of
bacteria. Thanks to the economic profitability criterion, the TTT A 011 and TAP 09 wells
were selected as the most forward-looking in the Liberator field, as of the 94 wells
analyzed, they had a higher rate of microbial activity and recovery of oil barrels. Microbial
activity in the wells of the Tetete station is more aggressive, as these reproduce in less
time obstructing porous channels with higher speed. The bactericides THPS and GLH,
had better functionality against bacteria and with the environment, so they were
considered in this design of non-reactive matrix stimulation that generates $907,976.10

as useful for the company in the projection of 12 months.

Keywords: BRS bacteria, corrosion, non-reactive matrix stimulation, sulfate



INDICE GENERAL

EVALUADORES . ... et e et e e e et e e e e e tb e e e e e tb e e e eata e eaenes 6
RESUMEN . ... et e ettt e e ettt e e e e e et e e e e eeta e e e eeaaaeaaenes I
AB ST R A CT ettt e et e e ettt e et e et e e et e e e et e e e et e e eata e aaeaes I
1NN =] =N = T "
ABREVIATURAS ...t e et et e e et e e e e et e e e eaean s \
SIMBOLOGIA ...ttt ettt U
INDICE DE FIGURAS. ... .ottt ettt ettt ettt ete et s staeee st e e e steeneesteanens VII
INDICE DE TABLAS ...ttt ettt ettt ettt ees ettt et et te e eteeteeeaesreeaeare s VIII
INDICE DE ESQUEMAS ..ottt ettt ae et as e assta e eteenaesteaneens IX
INDICE DE HISTOGRAMAS .......oootiiteete ettt ettt sae et steaaeatesne e X
INDICE DE GRAFICAS ..ottt X
CAPITTULDOD L.ttt s 12
1. INETOAUCCION ..t e e e e e e e s eeas 12
1.1. Descripcion del problema ............uuuuiiiii i e 12
I T © o<1 110 3PS 13
1.3.1. ODbJetiVO GENEIAL.........uuuiiii et e e e e 13
1.3.2. ODbjetiVOS €SPECITICOS. ..uuuiiii i e 14
1.4.1. Descripcion del area de eStUdiO .......ccoveeeeiiiiiiiiiiiii e 14
1.4.1. 1. ANLECERUBNIES .....uiiiiiiiiiee ettt e e e e e e e 14
1.4.1.2. DescripCion del CAmMPO..........uuuuiiiiiie e 14
1.5.1. Bacterias sulfato redUCLOraS ............eeeiiiieiiiiiiiiiiiiiiie e 15
1.5.2. Clasificacion de bacteriasS BRS...........ccoooiiiiiiiiiiiiie e 16
1.5.3. Factores que determinan el crecimiento de una bacteria.................cccovunn.... 16
1.5.4. Métodos de identificacion de Bacterias BSR ...........cccccccoviiiiiiiiiiiiieeeiiie 16
1.5.5. Problemas causados por Bacterias BRS...........ccoooovviiiiiiiiiiiiiccceeee 17



1.55.1. CorroSiOn POr BRS......cooiiiiiiiiiiiieee et 17

1.5.5.2. Dafio de la formacién productora debido al taponamiento..................... 19
1.5.5.3. Métodos de control de bacterias BSR...........cccccceiiiiiiiiiiiiiiiieeee 20
1.5.5.4.  Estimulacion Matricial ..............ueeeiiiieiiiiiiiiieeee e 20
CAPITULO 2.tttk ettt e st e et et bere e ere s enens 22
2. V=100 To (o] (o |- U RTR PR 22
CAPITULO 3.ttt e st e et s e et et s ese e ere s enens 31
3. RESULTADOS Y ANALISIS ...ttt 31
CAPITULO .ottt ettt sttt sttt eese e se s enens 41
5. Conclusiones Y RecomendacionesS ..........cooovviiiiiiiiiiiiiee e 41
RECOMENUACIONES ... 42
BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt ettt ettt e s tesaeeaeereane s 43
AN X O S e 46



ABREVIATURAS

ESPOL Escuela Superior Politécnica del Litoral
CEPE Corporacion Estatal Petrolera Ecuatoriana
THPS  Tetrakis Hidroximetil Fosfonio Sulfato
GLH Glutaraldehido

API American Petroleum Institute

BRS Bacterias Sulfato Reductoras

BSW  Cantidad de sedimentos y agua

BES Bombeo Electrosumergible

SPE Society of Petroleum Engineers

ADN  Acido desoxirribonucleico

ARN  Acido ribonucleico

TAP Tapi

FRN Frontera

ATC Atacapi

PCH  Pichincha



mi

mg
cm3/cc
h

S

ft

g

Col
H2S
SO4
Fe
CO2

SIMBOLOGIA

Milésima de litro
Milésima de gramo
Centimetro cubico
Hora
Segundos
Pies
Gramos
Milidarcy
Centipoise
Partes por millén
Galones

Pendiente de una recta

Velocidad especifica de crecimiento

Velocidad de crecimiento
Acido clorhidrico

Barriles de fluidos por
Barriles de petroleo por dia
Fisico quimico

Litro

Libra por pulgada cuadrada
Potencial de Hidrégeno
Colonias de bacterias
Acido fluorhidrico

Sulfuro

Hierro

Dioxido de carbono

Vi



INDICE DE FIGURAS

Figura 1-1 Mapa de las estaciones del campo Libertador ..............ccooevvviiviiiiiiiiiiiiiennne. 15
Figura 1-2 El ciclo del azufre es un proceso biogeoquimico importante y se caracteriza
por reacciones de oxidacion y reduccion. (Tourna, Maclean, Condron, O’Callaghan &
Wakelin, 2014) (Veana et al., 2019) ......cooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee ettt 18
Figura 1-3 Actividad de las bacterias en los espacios porosos de la formacion.(Guillermo
L= L 0 1 T 19
Figura 1-4 Curva de crecimiento bacteriano en sistemas discontinuos (Gaudy y
Gaudy,1980pP.231 MOAIfICATOD).......uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 25

VIi



INDICE DE TABLAS

Tabla 3-1 Eje de referencia de los parametros ff-qq de la estacion Tetete.................... 23
Tabla 3-2 Parametros petrofisicos y pardmetros PVT de los fluidos en las arenas
ProdUCLOras POI ESTACION. ....cciiiiiiiiiiiiieiiee e e e e e ettt e e e e e e s st e e e e e e e e e e annbbereeeaaaaeeaans 27
Tabla 3-3 Valores del dafio de formacion ... 29
Tabla 3-1 Valores referenciales del total de hierro, sulfato, sulfuro en gas y agua en las
estaciones del campo LIDEMAdOT. ........ooveuieiiii e 31
Tabla 3-2 Pozos con altos indices de actividad microbiana de la estacion Tetete, Tapi,
Frontera, Atacapi y Pichincha del campo Libertador ............ccccoooviiiiiiiiiiiiii s 31

Tabla 3-3 Resumen de los cultivos de bacterias en las estaciones Tetete, Tapi, Frontera,

Atacapi, PICRINCRA ... e e e 33
Tabla 3-4 Propuesta de receta para la estimulacion matricial ..............ccccevvvviviiinneeennn. 35
Tabla 3-5 Presion e inyeccion maxima para el biocidaTHPS ..............ooovvviiiinieeee, 36
Tabla 3-6 Presion e inyeccion maxima para el biocida GLH ...............ccoovvviiiiiiiinnneen, 36
Tabla 3-7 Volumen de 1a SOIUCION .......coooiiiiiiii 37
Tabla 3-8 Valores aproximados de los eventos de operacion por POZO .........cccceeeeeenn... 40

VIII



INDICE DE ESQUEMAS

Esquema 2-1 Metodologia implementada en el plan piloto para la inyeccion de
bactericidas en arenas productoras con problemas de actividad microbiana................. 22



INDICE DE HISTOGRAMAS

Esquema 2-1 Metodologia implementada en el plan piloto para la inyeccion de
bactericidas en arenas productoras con problemas de actividad microbiana................. 22



INDICE DE GRAFICAS

Gréfica 3-1Curva de crecimiento de bacterias en el tanque de la estacién Terete........ 32
Gréfica 3-2 Historial de produccion desde el 2013 del pozo TTT 011 ......ccccvvvvevveeeennnnns 34
Gréfica 3-3 Historial de produccion desde el 2013 del pozo TAP 09........cccccvveeveeeeennns 34
Gréfica 3-4 Ingreso acumulado por mes para una proyeccion anual de los pozos TTT 011
VA Y= 0L« OO 40
Gréfica 3-5 Flujo de caja del PrOYECLO ........coeviiiiiiiiiieiiee e 40

ara la inyeccion de bactericidas en arenas productoras con problemas de actividad
(g1 T (0] oTF=1 o F= VAP PPPTRSPPPIN 22

Xl


https://espolec-my.sharepoint.com/personal/gehasanc_espol_edu_ec/Documents/FORMATO%20WORD.docx#_Toc52348170
https://espolec-my.sharepoint.com/personal/gehasanc_espol_edu_ec/Documents/FORMATO%20WORD.docx#_Toc52348170
https://espolec-my.sharepoint.com/personal/gehasanc_espol_edu_ec/Documents/FORMATO%20WORD.docx#_Toc52348171

1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

La industria petrolera en Ecuador tiene mas de 90 afios, por o que sus campos ya
maduros tienen elevados cortes de agua, sin embargo, las estrategias
implementadas para identificar problemas en la produccion y asi aplicar métodos de
control y prevencion, hace posible la sostenibilidad de la produccion de hidrocarburos.

Uno de los principales problemas en el campo Libertador es la actividad microbiana
gue utiliza ambientes anaerdbicos para realizar sus procesos metabdlicos de
reduccion transformando el Sulfato (SOa4) a Sulfuro de Hidrogeno (H2S). Los sulfatos
son cationes propios del agua de formacion y sirven como alimento principal de las
bacterias sulfato reductoras (BRS), ocasionado problemas de disminucion de
permeabilidad efectiva de la formacion, dafios en los equipos de fondo y tuberias de

produccion.

El bloque 57, aunque produce 12 780 BBLPD tiene un porcentaje de BSW promedio
del 90% que puede disminuir en caso de limpiar la cara de la arena productora y
controlar los problemas de corrosién de bacterias BRS. Este problema puede ser
identificado mediante el analisis de datos de pruebas e historiales realizados en
campo que se utilizaran como base para encaminar una metodologia de inyeccion de

biocidas en la cara de la arena como un sistema estimulacidon matricial no reactiva.

1.1.Descripcién del problema

El problema actual del blogque 57 campo Libertador, es que, debido a su caracteristico
elevado corte de agua, propio de un campo maduro, el agua de formacion es el medio
propicio para la proliferacion de bacterias sulfato reductoras (BRS), las cuales son el
agente para realizar la reduccion desasimilatoria del Sulfato (SO4), reduciéndolo en
el agua (BRS planctoénicas) para formar Acido Sulfhidrico (H2S), que se lo conoce

como fuente principal de la corrosion en tuberias y taponamiento de la formacién.
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Las BSR sésiles (adheridas en la superficie) realizan actividad metabdlica
produciendo depdésitos naturales de colonias bacterianas, evidenciando problemas
como pitting en tuberias 0 comunicacién tubing-casing, o que ocasiona la perdida de
fluidos de produccidn, siendo el wipped tool una solucién a este problema siempre y
cuando el orificio sea pequefio y simétrico, de no ser este el caso el pozo va

directamente a workover.

Se suma a las consecuencias de BSR sésiles la disminucion de la permeabilidad
efectiva de la zona productora, ya que debido a su actividad metabdlica forman
grandes colonias de biomasa que reducen el espacio poroso de la formacion y por

ende la produccion de fluidos.

1.2. Justificacion del problema

Este proyecto se enfoca en repotenciar la produccién de crudo en un pozo petrolero
por medio de la inyeccion de biocidas directamente a la cara de la arena, tratando asi
no solo el gran problema de corrosion en tuberias, sino también la reduccién de la

permeabilidad en la formacion por taponamiento de bacterias.

Aportar con la aplicacién de un correcto control del taponamiento de la formacion y
tuberias corroidas; dentro de los margenes ambientales y econdmicos, significa
incrementar la produccion diaria y evitar dafios ambientales fortuitos. Pese a que, el
lugar de estudio sea un campo maduro, no es una limitante para demostrar que, con
innovacion e investigacion es posible la recuperacién de pozos apagados o con bajo

aporte de crudo.
1.3.Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Disefiar una metodologia de inyeccion de biocidas en la cara de la arena basado
en la estimulacion matricial no reactiva, mediante el analisis de la actividad
microbiana sobre la produccién en los pozos del campo Libertador para eliminar
la accion de las bacterias sulfato reductoras en la formacion y recuperar la

permeabilidad.
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1.3.2. Objetivos especificos

1.

1.4.
1.4.1.

Analizar los historiales fisico- quimicos, cultivos de bacterias, cupones de
corrosion, historial de workover y de produccion para discretizar pozos con
problemas de actividad microbiana.

Sugerir un método basado en la estimulacion matricial no reactiva con el uso
de biocidas directamente en la cara de la arena para limpiar los poros
obstruidos por BRS y aumentar la permeabilidad.

Determinar la rentabilidad econdémica de la estimulacion matricial no reactiva
de los pozos seleccionados.

Marco tedrico

Descripcion del area de estudio

1.4.1.1. Antecedentes

El blogue 57- Libertador fue descubierto entre 1980 y 1982 por la Corporacion
Estatal Petrolera Ecuatoriana (CEPE), quien perforé los primeros pozos
exploratorios e inicié su produccion desde agosto de 1982. Los primeros pozos
exploratorios perforados fueron: Secoya-01 en febrero de 1980, Shuara-01 en
abril de 1980, Shushuqui-01 en noviembre de 1980 y Pacayacu-1 en diciembre
de 1982. (Wilson Padilla (Petroamazonas EP), 2019).

En el afio 2018 en Shushuqui se realizo la ultima perforacion en la arenisca
Basal Tena, una de las estructuras con mejor potencial del campo, y donde se
perforaron los dos ultimos pozos, de aqui en adelante el campo ha ido
reacondicionando algunos pozos a procedimientos de recuperacion
secundaria, principalmente inyeccién de agua, la cual ha repotenciado el

campo. (Wilson Padilla (Petroamazonas EP), 2019)

1.4.1.2. Descripcion del campo

Geograficamente el campo Libertador estd ubicado en el Nororiente
Ecuatoriano en el blogue 57, en la provincia de Sucumbios en el Corredor
Sacha-Shushufindi donde existen grandes levantamientos tectdénicos que han
dado lugar a una serie de anticlinales productores de hidrocarburo; dentro de
sus arenas productoras esta la arenisca Basal Tena, U Superior e Inferior, T

Superior y T Inferior. (Wilson Padilla (Petroamazonas EP), 2019).
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Actualmente el campo esta conformado por las estaciones Frontera, Araza,
Tapi, Tetete, Shushuqui, Shuara, Pichincha, Secoya y Atacapi, encontrandose
estas Ultimos cinco a cargo del consorcio Pardaliservices; gracias a los
trabajos de reacondicionamiento y recuperacion secundaria su produccion de
10 199 BBL/D se vuelve rentable a pesar de tener un %BSW promedio de
90%.(Petroamazonas EP, 2015)

i PACAYACU
SHUSHU@UI 2‘*’}"‘# 3
=T

ea.,r"{."' ' 6 rq%n
( IUIJO g* -

LINEA ECUATORIAL

CAMP
LIBERTA
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Figura 1-1 Mapa de las estaciones del campo Libertador

Marco Teérico

1.5.1. Bacterias sulfato reductoras

La incidencia de la actividad microbiana en la produccién de hidrocarburos se

desarrolla en el ambiente del pozo, la formacion y en superficie. El origen de la

proliferacion bacteriana se da en cualquier ambiente antes descrito; por lo que se

analiza la accion de las bacterias desde el ambiente de formacion, dado que la

comunicacion entre formacion y pozo son los canales porosos y permeables en donde

las bacterias BRS, segun revision bibliografica, participan principalmente taponando

los poros con materia organica y creando ambientes mas corrosivos, incrementando

el H2S en el agua de formacion.
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1.5.2. Clasificacién de bacterias BRS

Las bacterias BRS son microrganismos unicelulares, anaerdbicas o facultativas, y
segun donde se encuentren se clasifican como BRS Planctdnicas o sésiles, siendo
las primeras aquellas que estan en medios acuosos como el agua de formacién y
que, de adherirse a la superficie de las tuberias o la formacién se transforman en
bacterias BRS sésiles, capaces de sobrevivir a condiciones adversas. (Monroy Cruz,
2014)

1.5.3. Factores que determinan el crecimiento de una bacteria

En la tesis publicada por la Escuela Superior Politécnica Nacional en el 2012, se
presenta los medios para evaluar la presencia de bacterias en el ambiente de
formacion y pozo, dichos factores son: potencial de hidrogeno(pH), temperatura,
concentracion de sulfuro, oxigeno, y sulfato; el seguimiento de estos permite controlar
la actividad bacteriana en la produccion por lo cual se presenta a continuacion las
variaciones de acuerdo con rangos de valores. El rango 6ptimo de temperatura para
proliferacion bacteriana varia desde 28-65 °C, mientras que el pH ideal va desde 6.2
hasta 8.9, aunque algunas bacterias crecen fuera de estos rangos esta comprobado
gue ningun ambiente acido favorece al crecimiento de estas. El sulfuro se puede
presentar en soluciones como HS-y S2- y en H>S en forma de gas, algunos autores
como Postgate y Okabe aseguran que las bacterias se reactivan al entrar en contacto

con fuertes cantidades de sulfuro.(Nacional, 2012).

1.5.4. Métodos de identificacion de Bacterias BSR

Las pruebas petroguimicas en campo permiten identificar la presencia y cantidad de
bacterias sulfato reductoras utilizando generalmente muestras del agua de formacién.
Entre los andlisis mas relevantes tenemos cultivos, pruebas de BART y analisis de
cupones de corrosion, enfocandose este Ultimo en examinar la velocidad de reaccion
electroquimica de corrosion producida al metal, en una zona especifica, una vez

expuesto al ambiente interior de estudio. (Urbaez, 2009)
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Mientras que la dilucién simple, conocido cultivo de bacterias, consiste en arreglar
diluciones en secuencias que son colocadas en medios aptos para la proliferacién de
bacterias que pueden ir desde 1/10 hasta 10-7 o mas cuantificando la cantidad
promedio de biomasa de bacterias por mililitro de muestra. (Ramirez S et al., 2017)
La prueba de BART por su lado identifica la presencia, actividad y tamafio de
bacterias BRS con el tiempo, ya que mientras menos tiempo tarden en empezar su

actividad son consideradas mas agresivas. (Company, 2013)

1.5.5. Problemas causados por Bacterias BRS

1.5.5.1. Corrosiéon por BRS

Segun la nota técnica elaborada por la Escuela de Ciencia e Ingenieria de los
Materiales de Costa Rica en 2015 define a la corrosion como un procedimiento de
desgaste de materiales metélicos por las reacciones quimicas y electroquimicas,

gue se dan entre distintos factores. (Salazar-Jiménez, 2015).

Uno de estos factores son las bacterias BRS generadoras de biocorrosion,
originada en consecuencia del metabolismo e interaccion de las bacterias que se
alimentan de sulfatos, componentes quimicos del agua de formacion, y este se

descompone o reducen a sulfuro de hidrégeno (H2S).(Monroy Cruz, 2014).

El acido sulfhidrico (H2S) es el principal acelerador de corrosion, que al actuar de
forma puntual y focalizada sobre el metal genera pequefios orificios en la tuberia
y areas de corrosion; puesto que las células se agrupan para estar menos
expuestas. Los orificios o pittings en el ambiente del pozo, se detecta por las
pérdidas del fluido observables en los historiales de produccion del pozo,
recirculacion del fluido o en problemas en los equipos de levantamiento artificial.

(Corrosion Inducida Por Bacterias Parte N ° 180-50, n.d.)
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A continuacion, se presentan los diferentes procesos biogeoquimicos del azufre,
mostrando asi un ciclo continuo, cuyos derivados generan problemas de

ambientes corrosivos.

Asim“acmnCom puestos organicos

Procesode
: reduccionde azufrados ineralizacion
Proceso aerobio
Reduccion de sulfato
Desasimilacion
S 1o P ————— ~ H;S
» 0
. Oxidacion biologicacon O, 0 NO, :
Proceso anaerobio

Oxidacion
i biolégicacon O,

biolégicacon O,

Figura 1-2 El ciclo del azufre es un proceso biogeoquimico importante y se caracteriza
por reacciones de oxidacion y reduccién. (Tourna, Maclean, Condron, O’Callaghan &
Wakelin, 2014) (Veana et al., 2019)

Fuente: Tendencias de la bioenergia del meta genoma de habitats ricos en azufre ala

purificacién del biogasto

1.5.5.1.1. Tratamientos para problemas de corrosion

A continuacién, se describen los principales tratamientos para resolver problemas
de biocorrosion como inhibidores de corrosion que evitan la reaccion
electroquimica producida en la celda de corrosion, gracias a la gran variedad de
estos quimicos es uno de los métodos mas econdémicos la industria. (Bruce
Mackay et al., 2016).

Los secuestradores de oxigeno por su parte eluden la oxidacién de un metal,
impidiendo la proliferaciéon de bacterias que hacen uso de oxigeno para su
subsistencia. Los secuestradores de &cido sulfhidrico minimizan en cambio la
cantidad de acido sulfhidrico presente en el curso del flujo. Y por ultimo el inhibidor
reactivo, forma una pelicula insoluble que impide el contacto con oxigeno e
hidrogeno. (Bruce Mackay et al., 2016)
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1.5.5.2. Dafio de laformacién productora debido al taponamiento
Las BRS son microrganismos que sobreviven a las condiciones del yacimiento, es
decir que previamente a la perforacion y producciéon del pozo la formacion ya
cuenta con actividad bacteriana. La revista de Oilfield Review Summer 2012: 24,
no.2, da a conocer segun induccién la presencia de biomasa en las zonas
aledafas al pozo y no en todo el yacimiento; por lo cual, dado que las BRS se
adhieren a los poros de la formacién por su metabolismo ocasionan forman
materia organica que incrementa el dafio de formacion, disminuye la

permeabilidad, y por ende reduce el flujo de fluidos. (Larsen, 2016)

El bloqueo por microorganismos en el subsuelo se puede observar en la ilustracion

gue fue tomada de Hayatdavoudi & Ghalambor, 1996.

Figura 1-3 Actividad de las bacterias en los espacios porosos de la formacién.(Guillermo

et al., 2019)
Fuente: Revista Fuentes: El Reventén Energético Vol. 17 n.° 2 de 2019 - Jul/Dic - pp 7/17

La biomasa formada en estos canales conductivos de fluidos de formacion se
convierte en un ecosistema reproductor fortalecido por la continua accion
metabdlica y en un escudo protector de los mismos microorganismos. Segun el
articulo de SPE 87562 evidencia que estas acumulaciones sélidas contribuyen a
la movilidad preferencial del agua, aumentando asi el corte de agua.

En sintesis, la actividad metabdlica de bacterias BRS permite que el desecho de
un organismo sea el nutriente de otro que a medida avanza el tiempo forma una
gran biopelicula, cuyo ecosistema se vuelve una barrera dificil de penetrar con

inyeccién de biocidas.(Jaimes et al., 2014).
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1.5.5.3. Métodos de control de bacterias BSR

1.5.5.3.1. Inyeccién de bactericidas
La inyeccion de bactericidas por batch o inyeccién continua son dirigidos
generalmente al ambiente de pozo y superficie. En estos dos métodos de
control de bacterias, los quimicos a inyectarse Unicamente llegan al nivel
del fluido del pozo, donde se procede a una recirculacién para que los
guimicos entren en accién en el pozo y al mismo tiempo logren proteger la

tuberia de corrosion.

1.5.5.4. Estimulacion matricial

Los diferentes métodos de estimulacion tienen como objetivo disminuir el dafio de
formacion para incrementar la produccidon de un pozo petrolero conociendo antes
los diferentes parametros pozo-reservorio que determinan la factibilidad técnica
de su aplicacion. El andlisis nodal permite conocer el sistema completo de
produccion y limitaciones de flujo por medio de un analisis por partes de todo el
sistema de flujo; ya que en estos tipos de tratamiento las presiones trabajan

siempre por debajo de la presion de fractura de la formacién. (Islas, 1991).

La estimulacion no reactiva conocida por el uso de soluciones acuosas u oleosas,
alcoholes o solventes mutuales, que se utilizan como aditivos surfactantes,
permite remover el dafio por bloqueo de agua, aceite o emulsion, dafio por perdida
de lodo, depdsitos organicos entre otros, sin embargo, para realizar este tipo de
estimulacion se debe conocer la tension superficial, mojabilidad y capilaridad de
la formacion ya que sobre estos se influye una vez iniciado el procedimiento.
(Islas, 1991).

1.5.5.5. Quimicos del tratamiento principal
Eleqir el fluido correcto es esencial para no alterar las propiedades propias de la
formacion y asegurar el éxito de un procedimiento, a continuacion, se describen

los quimicos mas relevantes en este proyecto.
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1.5.5.5.1. Tetrakis Hidroximetil Fosfonio Sulfato
Biocida no oxidante THPS (Tetrakis Hidroximetil Fosfonio Sulfato), la formula es
[(CH20H)4P]2S04 y causa la acelerada muerte de colonias de bacterias grac

ias a su intervencion al bloquear las reacciones bioquimicas que mantienen activa
la vida de las BRS.(Figueroa De Gil et al., 2012)

1.5.5.5.2. Glutaraldehido
GLH (Glutaraldehido, Dialdehido glutarico, glutaralum, 1, 3-diformilpropano,
glutaral, pentanodial, pentano -1, 5-dial, GTA) con férmula quimica C5H802 es un
biocida que altera la sintesis de ADN, ARN y proteinas en las bacterias impidiendo
a la célula realizar sus funciones elementales, ademas de causar disrupcion de la

pared celular de esporas e inhibir la esporulacion y germinacion.

1.5.5.5.3. Surfactantes
Compuestos formados por moléculas organicas constituidos por dos grupos
guimicos: uno hidrofilo y otro tipofilico, afin al agua y al aceite respectivamente.
(Islas, 1991) El uso de surfactantes puede representar ventajas y desventajas a
la formacion en caso de que estos no coincidan con las caracteristicas basicas de

la formacion y agraven el dafio de esta. (Islas, 1991)
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CAPITULO 2

2. Metodologia

La metodologia implementada en el proyecto ha considerado 4 fases claves. En la fase
1 se identific6 pozos con problemas de actividad microbiana, mediante el andlisis de
cuatro parametros fisicoquimicos (ff-qq), cultivos de bacterias y cupones de corrosion.
Es en la fase 2 donde se procede a seleccionar de los pozos problematicos, aquellos
gue presenten mejor proyeccion de recuperacion de barriles, y esto es posible al analizar
el comportamiento de produccion de la arena productora. En la fase 3 se disefia la
estimulaciéon matricial no reactiva; en la que se determina la dosificacion de los quimicos
y parametros operacionales. Finalmente, en la fase 4 se realiza la proyeccion econémica

a 1 afo, para representar la sostenibilidad del proyecto.

2. Selecion de pozos por

1. Discretizacidén de pozos criterio de rentabilidad y
con problemas de Caracterizacion de las
actividad microbiana arenas productoras de los

pozos canditados

4. Disefio de Estimulacion
Matricial no reactiva

5. Proyeccidn econdmica

Esquema 2-1 Metodologia implementada en el plan piloto para lainyeccion de bactericidas en

arenas productoras con problemas de actividad microbiana.

2.1.Discretizacion de pozos con problemas de actividad microbiana

2.1.1. Anadlisis fisicoquimico del agua de formacion de pozos del campo

Libertador
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Analizamos 7 estaciones del campo Libertador, Tetete, Tapi, Frontera, Pichincha,
Atacapi, Shushuqui y Shuara, se direccioné el andlisis para pozos activos que
presenten mayor seguimiento de control de las pruebas realizadas al agua de
formacion que llega a cada estacion y se suma otro criterio de seleccion; pozos

gue no estén influenciados por recuperacion secundaria.

Se ha considerado 4 parametros en los analisis fisicos quimicos del agua de
formacion: total de hierro (Fe), diéxido de carbono (CO2), sulfato (SO4), sulfuro en
gas y en agua; dado que son claves para determinar actividad microbiana. Cada
parametro considerado, fue evaluado con el sistema de referencia del eje central

de cada estacion.

3-1 Eje de referencia de los parametros ff-qq de la estacion Tetete

EST. TETETE | Unidades | Eje Central
Total de Fe Ppm 12
S0O4(2-) Ppm 400
CO2 gas Ppm 30
H2S gas Ppm 5
H2S agua Ppm 0.2

Para valorar cada variable quimica de una forma cuantitativa y cualitativa, se
realiza un histograma, en el cual se representa el historial de los diferentes pozos

de las estaciones en estudio.

Historial de concentracion de SO4(2-)

g
o
‘E‘_ ______________________________
o
wm
9- | 28- 4-  20- 30- 18- ETTTAO020
Jan-  Mar- Nov- Jun- May Jun- TTT A 011 Ul SO42
13 13 13 14 15 19 )
ETTTA020 650 400 590 675 712 0 TTT 007
TTTA011UISO42- 425 | 500 637 750 @ 720
TTT 007 175 | 112 162 | 140

Afios

Histograma 2-1 Concentracion de sulfato en los pozos TTT A 020, TTT AO11y TTT 007
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Entonces, al analizar las diferentes graficas, se identific6 pozos con valores de
concentracion sobre el nivel de referencia, ademas que si en el Ultimo seguimiento
no registra alguna mejora en 3 de los 5 parametros ff-qq, se concluye presencia
de actividad microbiana. Para asegurar la premisa determinada, se estudia los
cultivos de BRS en los tanques de las estaciones. Cabe mencionar, que una forma
para validar esta premisa es realizar cultivos de bacterias con muestras de agua

de formacion directamente del cabezal de los pozos discretizados

2.1.2. Analisis de cultivos de bacterias por estaciones

Al analizar los historiales de cultivos de BRS, donde por medio de la pendiente de
la grafica biomasa vs tiempo de incubacion del cultivo, se determind la velocidad
de crecimiento de las células, identificando asi, la estacion con menor tiempo de

duplicacién de nuevas células.

2.1.2.1. Procedimiento para analisis de cultivos discontinuos

La curva de crecimiento bacteriano: permite analizar la accion de bacterias
BSR sobre la formacion productora mediante ecuaciones matematicas que
proporcionan el tiempo de duplicacion, la concentracion de células y la
velocidad de crecimiento de nuevas células.

En la curva de crecimiento se visualizan diferentes secciones por las que un
microorganismo atraviesa a lo largo de su vida, siendo la de mas relevancia

para este proyecto la seccion de crecimiento logaritmico o exponencial.
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! FASE DE H FASE DE I
FASE DE CRECIMIENTO DISMINUCION | FASE H
LATENCIA LOGARITMICO | DE CRECIMIENTG | ESTACIONARIA]

FASE
DE MUERTE O DECLINACION

DE MUERTE O DECLINACION

BIOMASA mg/L

TIEMPO

Figura 1-4 Curva de crecimiento bacteriano en sistemas discontinuos (Gaudy y Gaudy,1980p.231
modificado)

Fase logaritmica o exponencial: en esta fase las células empiezan a
proliferarse a una velocidad maxima constante, de donde se obtiene la
siguiente ecuacion de la pendiente de la recta que describe la variacion de la

velocidad de cambio de la concentracion de células con respecto al tiempo.

Esta relacion matematica es directamente proporcional a la concentracion de

células en el sistema y a un factor de proporcionalidad u.

dx _

Donde:
u es la velocidad especifica de crecimiento [h™1]
X es la concentracion de células [mg/cm?3]

t es el tiempo de incubacién [h]

Integrando la ecuacidon 2.1 se obtiene la concentracion de las células en
cualquier instante de tiempo.
X = X,ett (2.2)

Donde:
X, es la concentracion de células en el tiempo cero

X, es la concentracion de células al tiempo t
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Ahora por medio de la Ley de Malthus que permite linealizar la segunda ecuacion
se obtiene la cinética de crecimiento, es decir, la velocidad de crecimiento de la
biomasa.

InX, =InX, + ut (2.3)

La ecuacion 2.3 representa la fase de crecimiento exponencial linealizada vista en
la grafica de donde mediante la pendiente se obtiene la velocidad especifica de
crecimiento. A partir de la ecuacién 2.3 se puede encontrar la ecuacion mostrada
a continuacion, que permite representar la velocidad de crecimiento en funcion del

tiempo de duplicacion, es decir el tiempo que necesita una célula para dividirse.

_ InXi—InX,
t

(2.4)

Considerando un t=td y a Xt= 2X, tenemos la ecuacion resumida del tiempo de

duplicacion de las células.

__ 0,693
p=— (2.5)
Donde:
td es el tiempo de duplicacion [h]

u es la velocidad de crecimiento [h™1]

Se debe tomar en cuenta que el crecimiento exponencial no se da de manera indefinida,
ya que el periodo de crecimiento va consumiendo el sustrato y generando subproductos
toxicos que se van acumulando; estas dos ultimas son las causas de que la velocidad
especifica sufra una desviacion con respecto a su valor maximo, el que a largo plazo
causara una disminucién en su crecimiento, el cual se conoce como la fase estacionaria

en la proliferacion bacteriana de un cultivo discontinuo.

2.1.3. Cupones de corrosion
Mediante el analisis de los cupones se analizé la velocidad a la que se produce la
corrosion en las tuberias de produccion de las estaciones y arenas candidatas,

para corroborar la preseleccion de los analisis anteriores.
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2.2.Seleccion de pozos por criterio de rentabilidad

En esta segunda fase de la metodologia, se analiza brevemente la mejor proyeccion
para la recuperacion de barriles, por lo que se debe estudiar los historiales de
produccion, en conjunto con los historiales de workover de los pozos discretizados en
la primera fase, de tal manera que sea posible caracterizar pozos con buena

produccion.

Tabla 3-2 Parametros petrofisicos y parametros PVT de los fluidos en las arenas productoras

por estacion.

PARAMETROS PARAMETROS PVT DE LOS
Yacimiento PETROFISICO FLUIDOS
TETETE
Por Sw ho k Pi Tr Bo Gor | API
Y TAPI
U Inferior | 15.6 | 20 18 400 3750 | 213 1.21 300 | 23.2
T 13.7 | 25 14 700 3810 | 217 1.366 | 420 | 29

2.2.1. Grafica de los historiales de produccion.

Los afos de produccion de cada pozo, se ha considerado desde el 2013-2020,
para tener congruencia con la data quimica del agua de formacién. Es de suma
importancia tener presente el historial de eventos de los pozos, para realizar
claramente una interpretacion del pozo como de la arena productora y finalmente,
al comparar el diferencial de producciéon entre el 2013 y 2020, priorizar al que

perfile mayor cantidad de barriles por recuperar.

2.3.Disefio de estimulacién matricial no reactiva para los pozos seleccionados
del campo Libertador
Se ha disefiado un procedimiento de estimulacién matricial no reactiva basado en

tres etapas de bombeo que se detallan a continuacion.

2.3.1. Pre-Flujo
En esta etapa se realiza una limpieza previa de la tuberia de produccion, pared del
pozo y perforaciones, con solventes mutuales u organicos de poca surfactancia que

dependen del tipo de formacién a tratar.
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Estos quimicos retiran cualquier material arcilloso o feldespato que obstruya el flujo;
dejando al pozo en Optimas condiciones para evitar que el quimico principal vaya
limpiando la tuberia generando 6xido de hierro, que con el tiempo ira tapando la
formacion. Ademas, evita que los distintos fluidos del pozo entorpezcan la funcion
de los quimicos del tratamiento principal inhibiendo el contacto con la zona de interés

y consumiéndose antes de cumplir con su objetivo.

2.3.2. Tratamiento principal
2.3.2.1. Seleccién de quimicos
Antes de realizar una estimulacién matricial no reactiva se realizan pruebas de
laboratorio que permiten conocer la compatibilidad entre los fluidos a utilizar
en el pozo y los fluidos que representan la formacion productora basandose

en los procedimientos establecidos por API.

La seleccion adecuada del quimico del tratamiento principal es la base del
exito del procedimiento, ya que se consideran factores de compatibilidad,
ambientales, de seguridad y econdmicos; por lo que de ser posible se deberia
realizar pruebas con nucleos que representen a la formacion y en donde se

reflejara realmente los resultados.

2.3.2.2. Parametros del tratamiento

En este tipo de estimulaciones la presion y gasto de inyeccién conforman un
pilar fundamental para disminuir y no perjudicar el dafio de formacion, siendo
un procedimiento que actia a presiones menores a la presion de fractura de
la formacion productora, estos parametros se pueden encontrar por medio de

analisis de campo o ecuaciones numéricas.

La presion se mantiene durante el procedimiento siempre inferior a la presion
de fractura asegurando un mejor contacto del fluido con la zona dafiada por su
entrada radial circular; mientras que la inyeccién o gasto maximo permite

estimar el valor al cual la formacion recepta fluido sin fracturarse.
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En campo es comun utilizar pruebas de admisién o de inyeccion para encontrar
presiones y gastos antes de fracturar la formacién, pero en este caso se
determind dichos valores mediante datos petrofisicos e historial de workover

de los pozos seleccionados que permitirdn realizar el siguiente proceso.

Presidon de fractura

Pf:Gf +D (2.6)

Presion de inyeccion maxima en superficie (Ps max)

Psmax < Pf — 0,433 * D * p¢ (2.7)

Gasto maximo de inyeccion (Qi max)

4.917x 10~ %x kf x hf x (PWf—Pws)

ux ln(re/rw)

qi max = (2.8)

Antes de calcular el volumen de fluido se estima el radio de penetracion del fluido
principal dependiendo el dafio de formacion; este valor va desde dos pies si el
dafo es somero hasta cinco pies si profundo, a continuacién, se muestra una tabla

de referencia.

Tabla 3-3 Valores del dafio de formacién

Condicion del pozo Valor del dafio
Altamente dafiado S>10
(profundo)
Dafiado (somero) S>0
Sin dafio S=0

Volumen de fluido de estimulacion Vf [gal]

Vf=235x0xhf x (r’x —rw) (2.9)

Donde:
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Pf es la presion de fractura de la formacion [psi]

Gf es el gradiente de fractura de la formacion [psi/ft]
D es la profundidad del topo superior de la arena [ft]
pr €s la densidad del fluido [g/cc]

kf es la permeabilidad de la formacién [mD]

hf es el espesor de la arena [ft]

Pwf es la presion de fondo fluyente [psi]

Pws es la presion de fondo estética [psi]

uf es la viscosidad del fluido de tratamiento [cP]

1, es el radio de drenaje del pozo [ft]

1, €S el radio del agujero [ft]

@ es la porosidad de la arena [fraccion]

Sobre desplazamiento
En esta Ultima etapa se bombea un fluido para desplazar el quimico principal
evitando que el tratamiento retorne o fluya por los canales de zonas fuera del

objetivo.

2.4.Proyeccion econémica

Para el analisis economico realizado, se ha definido como produccién diaria del
primer mes, al diferencial de produccién entre el 2013 y 2020, de tal manera que al
siguiente mes se considera un 10% menos de la produccion anterior, y esto debido a
la probabilidad de ocurrencias de eventos que afecten la produccién. La ganancia
marginal por barril es la diferencia entre el costo de venta y costo de producciény e

este proyecto se definié un valor estandar de $15 de utilidad por barril.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1.ANALISIS DE PARAMETROS FISICO-QUIMICOS DEL AGUA DE
FORMACION

En cuanto a la concentracion de sulfato, el cual es el alimento para los

microorganismos, se evidencié que las estaciones de Tetete y Tapi son las mas

propensas a admitir altas concentraciones de sulfato. Las estaciones de Shushuqui

y Shuara, opera en un nivel de 130 y 100 ppm, respectivamente, valores bajos en

comparacion a las otras estaciones, por lo que sus pozos no evidenciaron problemas

de microorganismos.

Tabla 3-1 Valores referenciales del total de hierro, sulfato, sulfuro en gas y agua en las

estaciones del campo Libertador.

ESTACION Total de Fe S04(2-) CO2 gas H2S gas H2S agua
Tetete 12 400 30 5 0.2
Tapi 20 250 30 15 0.2
Frontera 27 200 30 5 0.4
Atacapi 50 140 35 12 0.1
Pichincha 20 230 30 15 0.2
Shushuqui 35 130 30 35 0.2
Shuara 35 100 30 10 0.2

De 94 pozos analizados en la tabla 3-2se resumen los 10 pozos que presentaron indices

de actividad microbiana.

Tabla 3-2 Pozos con altos indices de actividad microbiana de la estacion Tetete, Tapi,

Frontera, Atacapi y Pichincha del campo Libertador

N° ESTACION POZ0O ARENA
1 TTT AO11 Ui
TETETE
2 TTT A 007 Ui
3 TAP 001 Ti
TAPI
4 TAP A 008 Ui
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5 TAP B009 Ti

6 FRN B 04 Ti
FRONTERA

7 FRN 05 RI Ti

8 ATACAPI ATC B011 Ti

9 PCH 09 Ts +Ti
PICHINCHA

10 PCH 07 Ti

3.2.ANALISIS DE CULTIVOS DE BACTERIAS EN LAS ESTACIONES CON

PROBLEMAS DE ACTIVIDAD MICROBIANA.

Del analisis de cultivos de bacterias se determiné que la estacion Tetete, tuvo el
menor tiempo de duplicacion y mayor velocidad de crecimiento, es decir que, las
bacterias se proliferaron mas rapido en menor tiempo. Cuantitativamente, las células
crecieron a 2,85 col/L*dias por lo que en 5 horas aproximadamente se duplicaron la

cantidad de bacterias iniciales, con una velocidad de crecimiento de nuevas células

de 4,12 col/L*dias.

Col/L

Gréfica 3-1Curva de crecimiento de bacterias en el tanque de la estaciéon Terete
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Tabla 3-3 Resumen de los cultivos de bacterias en las estaciones Tetete, Tapi, Frontera,
Atacapi, Pichincha

Tiempo de Tiempo de Velocidad de
ESTACION duplicacion duplicacion crecimiento
td [dias] td[horas] K [1/dias]

TETETE 0,24 5,76 4,12
TAPI 0,30 7,20 3,32
FRONTERA 0,30 7,20 3,32
ATACAPI cte cte Cte
PICHINCHA cte cte Cte

3.3.ANALISIS DE CUPONES DE CORROSION

Mediante el andlisis de los cupones de corrosion se ha corroborado que las
estaciones con problemas de H2S son TETETE, FRONTERA y TAPI, dado que los
cupones indicaron que existen orificios libres, sin presencia de sdlidos, con reaccion
al HCI con un leve olor de H2S y perdida de espesor debido a corrosién por CO2 en

las tuberias analizadas.

3.4.ANALISIS DEL HISTORIAL DE PRODUCCION Y WORKOVERS

Una vez analizado los historiales de produccion de los 10 pozos, son los pozos TTT
011y TAP 09, los que presentaron mejor perfil para la recuperaciéon de la capacidad
productora de la arena, ademas que por las evidencias de actividad microbiana que
presentaron en los parametros fisico quimico, son los indicados para continuar con

los analisis de dosificacion y viabilidad economica.

e POZOTTTAO011
Arena Ui: [2013-2020]
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Historial de produccion del pozo TTT-11
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Gréfica 3-3 Historial de produccion desde el 2013 del pozo TAP 09

El pozo TTT 011, empieza a producir desde 1990. La grafica de produccién va desde
el afio 2013 en la arena U inferior, donde se ve un amplio rango de produccién de
fluidos de mas de 4000 BFPD, y ya en junio del 2015 se ve un decremento de
produccion al rededor del 45% menos.
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Lo que al hacer contraste con las graficas de los pardmetros ff-qq del pozo TTT11,
se evidenci6 altos incrementos en las variables de Sulfato y CO2, ratificando asi los
problemas de actividad microbiana.

El pozo TAP 09 inicia su produccion en mayo del 2014 de la Arena T inferior. Y desde
junio de 2016 se afiade a su produccién la Arena U inferior. EI comportamiento de
produccion en el primer afio se mantuvo en un nivel constante y ya a inicios del 2017
empieza a decrecer la produccion en ambas arenas, siendo la arena Ui la de mayor
produccién actualmente, ademas que, por los parametros ff-qq analizados
anteriormente, se sostuvo los problemas por accién microbiana.

3.5.DISENO DE LA ESTIMULACION MATRICIAL NO REACTIVA

Tabla 3-4 Propuesta de receta para la estimulacién matricial

Cantidad ’ Unidad ’ Material
SOLVENTE (959 GLS)
165 | GLS Solvente aromatico (Xileno)
140 | GLS Solvente mutual
642 | GLS JP-1
12| GLS Surfactante no idnico
PREFLUJO (1000 GLS)
190 | GLS Removedor organico
694 | GLS Fluido base (Agua fresca)
100 | GLS Solvente mutual
6| GLS Estabilizador de arcillas
10| GLS Surfactante no idnico
TRATAMIENTO PRINCIPAL (1645 GLS)
646 | GLS Agua fresca filtrada
140 | GLS Solvente mutual
7| GLS Estabilizacion de arcillas
10| GLS Surfactante no idnico
120 | LBS Secuestrador de hierro
337 | GLS Biocida THPS
505 | GLS Biocida GLH
POSTFLUJO (515 GLS)
380 | GLS Agua filtrada
120 | LBS Removedor organico
6| GLS Surfactante no idnico
4|GLS Estabilizador de arcillas
110 | GLS Solvente mutual
15| GLS Inhibidor de corrosion
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Se ha disefiado un procedimiento de estimulacion matricial no reactiva donde
primeramente se desplaza petroleo con un hidrocarburo compatible o un solvente
aromatico, seguido de un desplazamiento de agua de formacion utilizando una
salmuera compatible con la formacion, y por ultimo se agrega un solvente mutual

antes de empezar las tres etapas del tratamiento

En la etapa de preflujo se utiliza un removedor organico o 4cidos inorganicos que no
interactien con la arenisca productora y actie principalmente en la tuberia de
produccién. Para el tratamiento principal se propone la utilizacién de dos biocidas,
GLHy THPS, ya utilizados en el campo Libertador en tratamientos quimicos del fondo
del pozo como inyeccion continua e inyeccion de batch, por lo que fueron analizados
por medio de pruebas de compatibilidad o de botella con anticipacion. A partir de
datos fisicoquimicos e historiales de workover, ecuaciones 2.7 y 2.8, se obtuvieron

los siguientes resultados.

Tabla 3-5 Presién e inyeccion maxima para el biocidaTHPS

Presion de fractura | Presion de inyeccion Gasto de inyeccion Max.
POZO | ARENA _ _
(psi) [psil] [BPM]
TTT AO11 ul 4000 1417 7
TAP 09 ul 3500 1998 5
Tabla 3-6 Presién e inyeccion maxima para el biocida GLH
Presion de Presion de Gasto de inyeccién Max.
POzZO ARENA
fractura (psi) inyeccion [psi] [BPM]
TTT
ul 4000 372 19
A011
TAP 09 ul 3500 938 13

Como se menciondé anteriormente este volumen depende de tamafio o grosor de la
formacion y de la penetracion que se requiera, en este caso la penetracion esta entre 2-

5 ft ya que ambos intervalos de interés no exceden los 50ft.
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Cabe mencionar que primero se introduce el Biocida de THPS para tratar la materia
organica y después el GLH para matar la pared celular de la bacteria. Dicho esto, se
obtuvieron los siguientes valores mostrados en la tabla por medio de la ecuacion 2.9.

Tabla 3-7 Volumen de la solucién

POZO ARENA Volumen fluido [gal] Volumen de fluido [BBL]
TTT AO11 ul 1644,15 39
TAP 09 ul 1644,15 39

En la etapa de sobre desplazamiento se planted la utilizacion de un removedor
organico, diésel o nitrogeno para desplazar los biocidas gastados al final del
tratamiento. Adicional a esto se recomienda hacer un tratamiento de seguimiento de
inyeccion continua o de batch de biocidas y surfactantes, dependiendo la necesidad

de la formacién, para mantener los beneficios y alargar el tratamiento.

3.6.ESTADO MECANICO DE POZOS

En lo referente a las operaciones de workover, el pozo TTT 011 ha tenido cuatro
intervenciones para reparar equipo BES y tres por comunicacion tubing-casing,
recordemos que este tipo de problemas es ocasionado por corrosion en tuberias o
condiciones de desgaste de la tuberia. El pozo TAP 09, desde su inicio de produccion
en el 2014 ya ha tenido dos problemas por comunicacion tubing-casing. Lo que

sugiere aplicar este método o continuar de forma mas rigurosa la inyeccion por batch.
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39



3.7.ANALISIS ECONOMICO
Del pozo TTT 011 se obtendra 315 BPPD y del TAP 156 BPPD, considerando $15
de ganancia marginal por barril, se determiné un ingreso total entre los dos pozos

para la proyeccién de 12 meses de $1.440.548,14.

Tabla 3-8 Valores aproximados de los eventos de operacién por pozo

Costos fijos

Estimulacién matricial no reactiva $66. 286, 02
Costos de operacion $100.000,00
Costos de mantenimiento anual $100.000,00
Total $266.286,02

De la grafica 3-4, recalcamos que entre los meses 2 y 3 se recupera la inversion del
proyecto, enfatizando que la operacion en campo es realizada en un solo dia por

pozo.

Ingreso acumulado mensual Resumen de cuentas

51.000.000,00
5900.000,00
5800.000,00
5700.000,00
5600.000,00
5500.000,00
5400.000,00
5300.000,00
5200.000,00
5100.000,00

5907.976,10

51.440.545 14

> $532 572,04
1 2 3 4 5 & 71 8 8 10 11 12

e ACUMulado TTT1] eee=fcumulado TAP 09 mINGRESOS @ COSTOS UTILIDAD

Gréfica 3-4 Ingreso acumulado por mes para una

. Grafica 3-5 Flujo d jadel t
proyeccion anual de los pozos TTT 011y TAP 09 ulo de caja del proyecto
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CAPITULO 4

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Por medio del analisis de parametros fisicoquimicos como concentracién del total
de hierro, diéxido de carbono, sulfato, sulfuro en gas y agua se identifico actividad

microbiana en diez pozos de los 94 analizados.

5.2.El andlisis de historiales de workover de los pozos en estudio reflejan los
problemas de comunicacion tubing-casing y reparacion del equipo electro
sumergible como los mas frecuentes, esto por la presencia de H2S que indica

evidentemente actividad microbiana en el agua de formacion.

5.3.Los cultivos discontinuos de bacterias BRS en la estacion Tetete reflejaron mayor
agresividad, puesto que tiene menor tiempo de duplicacion y mayor velocidad

proliferando bacterias mas rapido en menor tiempo.

5.4. Por la accion de degradacion del bactericida THPS no toxica se conserva la vida
acuatica y sales naturales del agua de formacion, reduciendo el impacto
ambiental a largo plazo y creando ahorro en el tratamiento de agua en las

instalaciones.
5.5. El costo de inversion se recupera en aproximadamente tres meses quedando una

utilidad neta para la empresa de $ 907.976,10 y un ahorro futuro en operaciones

de reparacion y mantenimiento considerable.
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Recomendaciones

Las areniscas son mas susceptibles a ser dafiadas por lo que, aunque todos los
productos sean sometidos a pruebas de compatibilidad y eficiencia con los fluidos
de formacion se recomienda hacer pruebas con nucleos representativos para

asegurar el éxito del tratamiento.

Realizar un analisis de sélidos, determinar el tipo de dafio y caracterizar la
mineralogia de la formacién para comprobar el estado del pozo productor antes

de realizar la estimulacion.

Aunque se priorizd los pozos TTT A 011 y TAP 09 por criterio de proyeccion
econdmica, no obstante, a los ocho pozos restantes se debe continuar con el

control de bacterias por medio de batch a nivel de pozo y de superficie.

Realizar pruebas con nucleos y con muestras de agua de formacion directamente
del cabezal del pozo para verificar la eficiencia del biocida sobre las bacterias y

caracterizar el comportamiento de las bacterias.

Después de realizar el tratamiento de estimulacion matricial no reactiva se
recomienda realizar seguimiento a los pozos por medio de pruebas de produccion,

cultivos de bacterias con muestras del cabezal de pozo.

Para una mejor caracterizacion del dafio de formacién analizar la dltima data build

up y en lo posible realizar pruebas en nucleos de la formacion objetivo.
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ANEXOS

Andlisis fisico quimico de las estaciones Tapi, Frontera, Atacapi, Pichincha, Shushuqui y
Shuara.
ESTACION TAPI
e Analisis del total de hierro, SO4, CO2, H2S en gas y agua en los pozos de la
estacion TAPI

Est.TAPI | Unidades |Eje Central
Total de Fe Ppm 20
S04(2-) Ppm 250
CO2 gas Ppm 30
H2S gas Ppm 15
H2S agua Ppm 0.2
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Histograma 0-1 concentracion de hierro, en los pozos de la estacion de TAPI



Historial de concentracion de SO4
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Histograma 0-2 concentracion de SO4, en los pozos de la estacion TAPI

Historial de concentracion de CO2
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Historial de la concentracidon de H2S en gas
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Histograma 0-4 concentracion de H2S en gas, en los pozos de la estacion TAPI

Historial de la concentracidon de H2S en agua
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Histograma 0-5 concentracion de H2S en agua, en los pozos de la estacion TAPI
Por tener altos valores de concentracion de las variables de Sulfato, diéxido de carbono

y sulfuro medido en gas, de la estacién TAPI se seleccionan los pozos TAP 01 Tl, TAP

A 008 Tl'y TAP B 009 Ti+ Ui.

ESTACION FRONTERA



Tabla 3-1
PARAMETROS PARAMETROS PVT DE LOS
Yacimiento PETROFISICO FLUIDOS
Por | Sw ho k Pi Tr Bo Gor | API
U Inferior 176 | 246 | 25 | 644 | 3762 | 220 | 1.12 | 225 | 27

FRONTERA

T 158|271 | 20 223 | 3777 | 221 |1.111 | 179 | 23.2

Andlisis del total de hierro, SO4, CO2, H2S en gas y agua de los pozos FRT 04 B Tl
YFTRO5R1TI

Tabla 3-2
EST.FRONTERA | Unidades Fle
Central

Total de Fe Ppm 27
S04(2-) Pmm 200
CO2 gas Ppm 30

H2S gas Ppm 5
H2S agua Ppm 0.4




Historial del total de Hierro
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Histograma 0-6 historial del total de hierro en los pozos FRT04 B TIY FTR 05 R1 Tl
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Histograma 0-7 historial de la concentracion de SO4 en los pozos FRN 04 B Tl y FRN 05
R1TI



Historial de concentracion de CO2
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Histograma 0-8 Historial de concentracion de CO2 en los pozos FRN 04B Tly FRN 05 RI
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Historial concentracion de H2S en agua

c o o
o N ®

©
"

B FRN O4B TI

o
w

B FRN-O5RITI

H2S en agua [ppm]
o
D

©
N

o
a

o

29-Mar-13 24-Nov-13 4-Nov-15 7-Jan-19

Afos
Histograma 0-10 concentraciéon de H2S en agua para los pozos FRN 04B Tly FRN 05 Rl

En los pozos FRN 04 y FRN 05, no presentd problemas en cuanto a la concentracion del
total de Hierro, sin embargo el FRN 05, esté justo en el limite de 200ppm de sulfato y el
pozo FRN 04B TI, sobrepasa con 45 ppm del eje central. Los niveles de concentracion
de CO2 han sido elevados en ambos pozos ademas que el pozo FRN 05 el nivel de H2S
en gas es realmente alarmante con un valor de 103 ppm, entonces por tener tres de las
cinco variables elevadas se elige a los dos pozos de la estacion.

ESTACION ATACAPI

Tabla 3-3

PARAMETROS PETROFISICO PARAMETROS PVT DE LOS FLUIDOS

Yacimiento | Por(%) | Sw(%) | Ho(ft) | K(md) | Pi(psi) | Tr(®F) | Bo(by/bf) Gor API°
(scf/nnl)
ATACAPI | U Superior | 15 30 15 250 3942 205 1.338 442 31

U Inferior 17 35 35 500 4012 | 208 1.231 326 29
T superior | 13 42 65 500 3970 209 1.25 355 31.4
T inferior 14 32 65 800 3970 | 210 1.214 404 34

Analisis del total de hierro,S04, CO2, H2S en gas de los pozos ATC B0O11 TI, ATC

G017 Uly ATC C030 Ul
Parametros del eje central del analisis fisico quimico de la estacion Atacapi:




Tabla 3-4

EST. EJE
UNIDADES
ATACAPI CENTRAL
Total de Fe Ppm 50
S04(2-) Ppm 140
CO2 gas Ppm 35
H2S gas Ppm 12
H2S en
PPm 0.1

agua




Historial del total de hierro
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Histograma 0-12 concentracion de SO4 en los pozos ATC B011 TI, ATC G017 Uly ATC
C030 Ul
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Histograma 0-13 concentracion de CO2 en los pozos ATC B011 Tl, ATC G017 Uly ATC
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La concentracién de hierro desde el 2013 en el pozo ATC G017 Ul ha sido sobre el nivel

de 50 ppm del eje central, los otros dos pozos se han mantenido aproximadamente un



90% bajo control. Los pozos ATC B 011 Tl y ATC C030 Ul, han presentado mayor
concentracion de sulfato en todo su historial. Los niveles de CO2 del pozo ATC B 011 TlI,
se han mantenido elevados tal que en el Ultimo corte de mayo de 2019 data de 50 ppm.
El pozo ATC B 011 TI, sigue presentando altos valores en la a concentracion de sulfuro
medido en gas, en el ultimo corte de mayo de 2019 estéd en 158 ppm, todas las variables
indicaron problemas por brs, por lo que este pozo es seleccionado en la estacion Atacapi.
ESTACION PICHINCHA

Tabla 3-5
PARAMETROS PARAMETROS PVT DE LOS
Yacimiento PETROFISICO FLUIDOS
PICHINCHA Por | Sw Ho k Pi Tr Bo Gor | API
U Inferior 17 | 27 39 1924 | 3171 | 235 | 1.2362 | 431 28
T 12 | 271 |20 223 | 3777 | 221 |1.111 |360 |31

Andlisis del historial del total de hierro, SO4, CO2, H2S en gas y agua de los pozos
PCH 02 Ul, PCH 07 TI, PCH 09 Tly PCH 013 US

Parametros fisicos-quimicos de la estacion PICHINCHA

Tabla 3-6
EST. PICHINCHA Unidades Eje Central
Total de Fe ppm 20
S04(2-) ppm 230
CO2 gas ppm 30
H2S gas ppm 15
H2S agua ppm 0.2




Historial del total de Hierro
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Histograma 0-14 total de hierro en los pozos PCH 02 Ul, PCH 07 TI, PCHO09 Tly PCH 013
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Historial de concentracion de SO4
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Histograma 0-16 concentracion de CO2 en los pozos PCH 02 Ul, PCH 07 TI, PCHO09 Tl y
PCH 013 US



Historial de concentracion de H2S en gas

D N
o O O

" 50
s

= 40

9 B PCH 02 Ul
T 30 WPCHO7 TI

mPCHO09TI

S A0 T

& & K N &N N
PRSNGSR
%ﬂ‘})’f’%’\y%%i\q}: B\([bffl’)

Histograma 0-17 concentracion de H2S en gas para los pozos PCH 02 Ul, PCH 07 TI, PCH
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Historial de concentracién de H2S en agua
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Histograma 0-18 concentracion de H2S en agua para los pozos PCH 02 Ul, PCH 07 TlI,
PCHO9 Tly PCH 013 US
Los niveles del total de hierro en general estdn controlados hasta el afio 2018, para
febrero de 2020 el pozo PCH 009 TI tuvo una concentracion de 48 ppm total de hierro.
Los pozos PCH 07 Tl y PCH 009 TI son los que mayor concentraciéon de sulfato han



presentado. Claramente los niveles de CO2 en el pozo PCH 07 son altos en todas las
muestras desde el2013, se suma a este el pozo PCH 009 TI que en febrero del 2020
cuantifica 55 ppm de CO2, es por ello que los pozos PCH 009 Y PCH A 07 se muestran

como los mejores candidatos de la estacion PICHINCHA.

ESTACION SHUSHUQUI Y SHUARA

PARAMETROS PARAMETROS PVT DE LOS
Yacimiento PETROFISICO FLUIDOS
Por | Sw Ho k Pi Tr Bo Gor API

SHUSHUQUI U Superior | 15 | 38 14 115 | 3800 | 212 1.263 | 333 27

Y SHUARA Uinferior | 17 | 21 33 [ 310 [3800 [217 [1.264 | 231 |27.8

T superior | 12 | 42 40 100 3900 | 220 | 1.265 | 402 | 29.9

Tinferior | 17 | 30 40 800 3900 | 222 | 1.265 | 402 |31.1

Andlisis del total de hierro, SO4, CO2, H2S en gas y agua de los pozos PCY 001 BT,
SHH 06 US Y SHH B 023.

EST. SHUSHUQUI UNIDADES ==
CENTRAL

Total de Fe ppm 35

SO04(2-) Ppm 130

CO2 gas Ppm 30

H2S gas Ppm 35

H2S agua Ppm 0.2




Historial del total de hierro
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Histograma 0-19 total de hierro en los pozos PCY 001 BT, SHH 06 US Y SHH B 023.
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Histograma 0-20 concentracién de SO4 en los pozos PC 001 BT, SHH 06 y SHH B023 de la
estacion Shushuqui



Historial de concentracion de CO2
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Histograma 0-21 concentracién de CO2 en los pozos PCY 001 BT, SHH 06 US y SHH B023 de la

estacion Shushuqui

Historial de la concentracion de H2S en gas
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Histograma 0-22 concentracién de H2S en gas en los pozos PCY 001 BT, SHH 06 US y SHH B023
de la estacion Shushuqui



Historial de la concentracion de H2S en agua
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Histograma 0-23 concentracién de H2S en agua en los pozos PCY 001 BT, SHH 06 US y SHH B023

de la estacién Shushuqui

El total de hierro de los pozos SHH 06 US y SHH B 023, incremento paulatinamente, tal
gue en el ultimo dato registrado de febrero del 2020 el SHH B023 tiene una concentracion
de 47 ppm de Fe. Los niveles de sulfato en los pozos de estudio se han mantenido bajo
el nivel del eje central por lo que se percibe un buen control con quimicos en la estacion.
La concentracion de CO2 muestras niveles bajo en los 3 pozos. Para el 2020 no se
percibe ningun incremento de concentracion de H2S en gas al igual que los valores de
H2S medido en agua. Por el andlisis realizado en ninguno de los pozos en cuestidon se
ha presentado alarmas en los cuatros variables fisicas-quimicas del agua de formacion,
por lo que dichos pozos no entran en la problematica.

SHUARA

Andlisis del total de hierro, SO4, CO2, H2S en gas y agua de los pozos de la

estacion Shuara

EJE
EST. SHUARA |UNIDADES
CENTRAL
Total de Fe ppm 35
S04(2-) Ppm 100




CO2 gas Ppm 30
H2S gas Ppm 10
H2S agua Ppm 0.2

Historial del total de Hierro
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Historial de la concentracién CO,
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Historial de H,S en agua

B SHUARA 015 H2S agua
ARAZA 005

SHA 004

L i
=, N R o 000N

PCY 004

(o]

m PCY 006

© o
o

B SHA 014

H,S en agua [ppm]

©
»

B SHA D103

S 1| TR T =swor

B SHA 06

2 %) &) %) %) N 0 ™ & \e) © o A > S
\\>°\/ \od\/ ®®*'\/ @Q’{\/ %zQ'\/ %OX ((Q:o’\/ @é/\, ,\o\\, O"&\/ QQ(? V@*}/ éo“” \o‘\'\;),\o\’\, éo“:\/ B SHA C003
OB A S S DI AN A e R AR P S R A

Los niveles del pozo SHA 012 se mantuvieron altos en todo su historial, en el ultimo
registro, y en el ultimo registro del 2019, es el pozo ARZ 05 el que presenta un nivel alto
sobre el eje central. Con respecto a la concentracion de SO4, no presenta alarmas en
ninguno de los pozos, Los niveles de CO2 se presentaron altos en el pozo SHA 015, no
obstantes las concentraciones de H2S en gas y agua, fueron elevados en el pozo PCY
004. Al no presentar congruencias en los mismos pozos, no es posible seleccionar pozos

de esta estacion.

CULTIVOS DE BACTERIAS POR ESTACIONES
Por medio de la pendiente de la grafica biomasa vs tiempo de incubacion del cultivo se
conoce la velocidad de crecimiento de las células, identificando asi la estacién con menor

tiempo de duplicacion de nuevas células.



ESTACION FRONTERA
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llustraciéon 5-2
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llustracion 5-3
En el tanque de la estacion de FRONTERA las células crecen a 2,30 col/L dias por lo
gue tendriamos aproximadamente en 7 horas, el doble de bacterias que, en un inicio,
con una velocidad de crecimiento de nuevas células de 3,32 col/L dias. El mismo analisis

para las demas estaciones.

ESTACION TAPI
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llustracion 5-4

Los datos de la recta indican que la proliferacion bacteriana se encuentra controlada.

ESTACION ATACAPI
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llustraciéon 5-7
Como se puede observar en las graficas del tanque de la estacion Atacapi, y l0s pozos
ATC 21y ATC 13, la proliferacion bacteriana se encuentra controlada.

Tiempo de Tiempo de Velocidad de
ESTACION duplicacion duplicacion crecimiento
td [dias] td[horas] K [1/dias]
FRONTERA 0,30 7,20 3,32
TAPI 0,30 7,20 3,32
PICHINCHA cte cte Cte
ATACAPI cte cte Cte
ANEXO 3
HISTORIALES DE PRODUCCION
POZO TTT 07
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Historial de produccion del pozo FRN 04
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ANEXO DE WORKOVERS

TTT AO11
N° Wo Fecha Motivo
01 03 - noviembre — 1990 Aislar agua de yacimiento “t”.
02 24 - noviembre — 1994 Cambio de competicién para producir con bombeo
hidraulico
03 14 - enero — 2003 Cambio de completacién de bombeo hidraulico a electro
sumergible
04 18 - feb — 2004 Reparar bomba electro sumergible.
05 04 - sep — 2009 Reparar bomba electro sumergible.
06 18 - nov - 2010 Cambio de completacion por comunicacion tbg-csg
07 02-ago-2011 Cambio de completacién por comunicacion thg- csg.
08 15-may-2012 Cambio de completacién por posible taponamiento de
BES
09 26-may-2012 Reparar BES
10 05-jul-2015 Realizar squeeze a la arena "ui". Repunzonar el intervalo
8936' - 8950' (14"). Evaluar con b'up. Completar de
acuerdo a resultados
TAP 09
Completacion:10 — Mayo — 2014
N° Wo Fecha Motivo
1 02-NOV-15 CAMBIO DE COMPLETACION POR

COMUNICACION TBG-CSG




20-JUL-2016

RECUPERAR EQUIPO BES, ASENTAR TAPON CIBP
A 9200', REALIZAR SQUEEZE A " U inf', PUNZONAR
ARENA " U inf": 9074'-9095' (21", CON CANONES
TIPO ANCLA. BAJAR EQUIPO BES

5-DIC-2017

CAMBIO DE COMPLETACION POR POSIBLE
COMUNICACION TBG-CSG

ANEXO de la Produccion referencial entre los afios 2013-2020

Barriles de
5 Barriles de referencia Barriles de produccion
0z0
inicial referencia final diaria por
recuperar
Ene-13 Ago-20
TTT 011 315
425 109,6
Ene-2016 Ago-2020
TAP 09 194
350 156

ANEXO de la concentracion de H2S en pozos productores en los ultimos meses del afio

2020
MES ESTACION POZOS ARENA CONCENTRACION
DE H2S (ppm)
Atacapi ATC 18 Ui 70
Pichincha PCH 02 Ui 50
PCY 06 BT 800
ENERO PCY 04 BT 500
Shushuqui SHH 13 BT 100
SHH 01 BT 110
SHH 12 Ui 80




SHH 06 Ui 60
SHH 21 Ui 60
SHH 22 BT 60
SHH 14 Ui 50
FEBRERO Shushuqui PCY 01 BT 80
SHH C27 BT 450
SHH 21 BT 150
_ SHH 22 BT 100

JUNIO Shushuqui
SHH C26 BT 60
SHH 14 Ui 50
SHH 13 BT 40
TTT 11 Ui 15
Tetete TTT 03 Ui 40
TTT B15 Ui 30
Tapi TAP B09 Ti 33

AGOSTO

Atacapi ATC A3l Ui 60
Pichincha PCH 08 Ui 210
' PCY 04 BT 220

Shushuqui
PCY 06 BT 150
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