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RESUMEN

Este articulo trata del problema de incrustaciones en la industria petrolera que
constituye un serio problema en pozos geopresurizados, en este caso los de
petréleo o gas. El area objeto del estudio es el campo Shushufinidi que
presenta aguas de tendencia incrustante de caracter agresiva desde sus
formaciones productoras, especialmente la arena Napo T, que depositandose
en cualquier punto del sistema origina pérdidas de produccién. Se detallan las
clases de incrustaciones, los tipos de quimicos para remocion e inhibicion. En
este trabajo se analizo los 35 pozos productores de U y T . De ellos se
selecciond 4 pozos para disefios de tratamientos “squeeze” en funcion del
namero de limpiezas acidas, consumo de inhibidores, muestras de
incrustaciones y aumento gradual de corte de agua.

La inyeccidon de inhibidores de incrustaciones en una formacion es la técnica
usada mas comun para prevenir la formacién de incrustaciones durante la
produccion de petréleo o gas. El éxito de un tratamiento “squeeze” a menudo

es determinado por el tiempo de efectividad para inhibir incrustaciones en un



sistema yacimiento y su tiempo de accion es dirigido por mecanismos de
liberacién/retencién en el yacimiento. El uso de nudcleos de las areniscas U Y T
del campo Shushufindi se utiliza para el estudio de la isoterma de adsorcion en

un tratamiento forzado.

INTRODUCCION

Cuando un pozo de petréleo o gas produce agua o utiliza un sistema de
inyeccion de agua para mejorar el recobro, hay la posibilidad de que se forme
una incrustacion.

La incrustacion es la precipitacion “in situ” de minerales inorganicos
previamente disueltos en el agua.

Los cristales inorganicos duros pueden desarrollarse en tuberias de trabajos,
tantos en superficie como en el fondo o dentro del espacio poroso de la misma
formacion.

La depositacién de incrustacion tiene el efecto de reducir los caudales de
produccion debido al taponamiento de los poros de la formacion, fracturas y/o
disparos. Adicionalmente reduce el diametro del “tubing” y de las tuberias de
flujo superficiales.

La formacién de incrustacion también origina accidentes de seguridad
operacional cuando se deposita en valvulas de seguridad de superficie y de
fondo. Ademas, una variedad de problemas como atascamiento de bombas
eléctricas sumergibles y la imposibilidad de trabajar con “wireline”. Es costosa
debido a los gastos directos incurridos para su tratamiento o prevencion.

El tratamiento’squeeze” es una técnica utilizada para colocar un fluido a

presion en una formacion

CONTENIDO

Entre las sales mas comunes encontradas en un sistema geopresurizado
estan el carbonato de calcio, carbonato de hierro, hidroxido de zinc, 6xido de
hierro, sulfato de calcio, sulfato de bario, sulfato de estroncio, silicato de

magnesio, fosfato de calcio y fosfato de zinc.



Control de la Incrustaciones

Las incrustaciones pueden ser controladas en los pozos con levantamiento
eléctrico, neumatico e hidraulico, chequéandose cartas de amperaje en el caso
de levantamiento por bombeo eléctrico, cartas de presion Barton en “gas- lift" y
en levantamiento hidraulico por medio del medidor de flujo. La incrustacion de
CaCOg3 es la mas comun en SSFD.

El &cido clorhidrico es genralmente utilizado en la remocion del carbonato de
calcio, pero existen actualmente en el mercado acidos inhibidos que producen

baja corrosividad.
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Fig. 1 Algunas reacciones que se generan.
Una de las formas mas convenientes de realizar limpiezas 4cidas es utilizando

la unidad de “coiled tubing” que a continuacion se detalla en la Fig.2.

Fig. 2 Unidad de “coiled tubing” y SuUs componentes

Los inhibidores de incrustaciones

Los inhibidores mas usados son los fosfatos organicos o fosfonatos, polimeros
organicos y la ultima generacion de fosfino carbénico o fosfino carboxilicos.
Cada miembro de esta familia de inhibidores tiene su forma de prevenir la
formacion de incrustaciones. Los fosfonatos son inhibidores eficientes para



trabajar hasta los 125 °C. Sus limitaciones se deben a incompatibilidades con
formaciones concentradas con salmueras y de altos niveles de calcio. Para
sistemas que trabajan a grandes temperaturas o contienen altas
concentraciones de calcio, existen en el mercado varios inhibidores de
polimeros como los policarboxilatos, sulfonatos polivinilicos o copolimeros
sulfonados. Se estabilizan a 170°C y soportan demandas superiores a los
250°C. Se necesita realizar ensayos de compatibilidad y rendimiento en el agua

de formacion para cualquier campo o pozo.

La adsorcién efectiva sobre la roca de formacion se ha mejorado por el uso de
polimeros como también de preflujos optimizados, los cuales precondicionan la

matriz de la formacion.

Tres son los tipos utilizados de inhibidores de escala, que poseen la propiedad

comun de no permitir la formacién de incrustaciones:

. Ester Fosfatos
. Polimeros (poliacrilamidas)
. Fosfatos

Los ensayos en nacleos
Andlisis de quimicos antiincrustantes a core plugs de formaciones de
pozos candidatos.
Para el presente estudio tomaremos nucleos de disponibles 1" de didmetro en
los siguientes pozos:

SSF-74 (T), SSF-77(Uy T), SSF-90 (U), SSF86(U y T).

Preparacion del nucleo
El ndcleo se coloca en el portantcleo a una presion de aproximadamente 40

bar de entrada y 2 bar de salida. Se hace fluir diclorometano a 0.4 ml/min por



al menos 4 horas, seguido de metanol con el objeto de remover cualquier
presencia de hidrocarburos.

Después se desplaza nitrogeno a traves del nucleo por 2 horas a 70°C para
remover el metano y secar el nucleo. El ndcleo es entonces evacuado usando
una bomba al vacio. La presion fue chequeada usando un presurizador de
mercurio. Al vacio, el agua de formacion en inyectada en el core a 0.4 ml/min
hasta que la linea de presion se incrementa a 10 bar. El consumo de liquido,
corregido por volimenes muertos, es igual al volumen del poro.

Disefio de la prueba

Las pruebas petrofisicas de rutina tales como: permeabilidad al petroleo,
porosidad y analisis de difraccion de Rx se realizan para conocer las
caracteristicas del yacimiento y su composicion mineral. Adicionalmente el
SEM (Scanning Electron Microscopy) se utiliza para caracterizar la estructura
microcristalina del poro antes y después del contacto con el inhibidor de
incrustacion.

Estudios de adsorcion realizados en nucleo selecccionados

Se realizd el estudio a los ndcleos seleccionados, nucleo del SSF-74,
perteneciente a la arena T y el nucleo del pozo del SSF-90, perteneciente a la
arena U; inyectando agua sintética de acuerdo al andlisis de agua de
formacion, descrita en la tabla 1.

Aparatos experimientales y procedimiento

La fig. 3 es un diagrama esquematico del equipo usado para llevar a cabo el
experimento. Los nucleos tienen una medida de 1” de diametro y una longitud
de 1 %". El inhibidor se bombea a través del ndcleo con una unidad de
bombeo. Las soluciones de inhibidor se almacenan en un acumulador de acero
inoxidable de donde pueden ser desplazadas por agua desionizada y pasadas
a través del nudcleo. Transductores de presion se colocaron en varias
posiciones debajo de la longitud del ndcleo para medir presion. Un filtro de 0.22
um se ubicoéantes del primer transductor para la recoleccion de particulas

extrafias. El efluente del nucleo se recogié en un colector fraccional.
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Fig. 3 Equipo normalizado API para ensayos en “cores”

La fig 4 muestra el procedimiento usado para inundar el ndcleo. Primero, el
ndcleo fue saturado con agua desionizada para determinar su permeabilidad
inicial. Luego, la solucion DTPMP-calcio se inyecta en el nucleo hasta una
saturacién completa (3 a 5 VP), es seguido por una inyecciéon de un volumen
de agua de formacién igual a los volimenes muertos en la tuberia del equipo y
accesorios entre la bomba y el ndcleo. Las soluciones inhibidores se guardan
en el nucleo por 1 dia a 90°C. Después el agua de formaciéon se inyecta en el
ndcleo a una tasa de 1 ml /min en direccién de flujo reversado hasta que el
efluente alcance un minimo critico. Los efluentes se muestran continuamente
usando un automuestreador. La caida de presion sobre el nicleo se registra
frecuentemente para chequear si ha habido un incremento de presion.

Los tratamientos de precipitacion de “squeeze” fueron realizados al inyectar
una soluciéon supersaturada de DTPMP y calcio en el medio poroso simulando
las condiciones del yacimiento. Las soluciones fueron preparadas al mezclar
30 mL de 5% DTPMP con 72.9 mL d de 0.1- M Ca*? (1:1 relacién molar)y
ajustable a un pH de 1.5.

Preciphetion or Adsorption
Experiments

Fig. 4 Procedimiento de inundacién del “coreplug”



Resultados Experimentales

Los graficos de los resultados de estos experimentos se presentan como
concentracion del inhibidor (DTPMP) vs. Los VP del fluido de elucion o residual
pasados a través del nucleo. Se consider6 como concentracion critica los 5
ppm de DTPMP. El nimero de VP de la elucion de fluido que fue pasado a
través del ndcleo con una concentracion de 5 ppm o mas, represento el tiempo
de vida de cada experimento de “squeeze” en particular. La cantidad de
DTPMP liberada durante el experimento de inundaciéon del nucleo se
determiné midiendo el volumen inicial de la solucion DTPMP-calcio en contacto
con el precipitado y/o inhibidor adsorbido menos el volumen del inhibidor
liberado del medio poroso (es decir la el area bajo la curva de elucién).

Los experimentos en inundacion del ndcleo indican que los “squeezes” de
precipitacion ofrecen mas tiempo de vida que los “squeezes” de adsorcion. En
las inundaciones de nucleos los tiempos de vida de un quimico de precipitacion
es de aproximadamente 5 veces mas que los tiempos de vida de un quimico de
adsorcionLas fotos 3 y 4 muestran el comportamiento de la seccién inicial del
poro antes y después del trabajo realizado en cada uno de los cores. No se
detectd dafo de formacion en ninguno de los experimentos de precipitacion.
Los efluentes de los nucleos fueron recolectados y analizados por la técnica
Hach para fosfonatos. La tabla Il sumariza los experimentos de inundacién del

nucleo.

Foto 1 Foto 2
Fotos 1y 2 Se muestran fotografias SEM de las arenas T (SSF-74)y U (SSF-90) antes

y después del tratamiento “squeeze”.



TABLA i

SALMUERAS SINTETICAS PARA EL ESTUDIOS EN CORES

Site Information

Company Petroproduccion
Field SSFD

Point Well 74 (T)
Date August 9.1999

Water Analysis (mg/L)

Component mg/L mM
Calcio 440 11
agnesio 60 25
ario 0 0
stroncio 0 0
odio* 5691 247.5
Icalinidad Bicarbonato 1342 22
Sulfato 202 2.1
Cloruro 8800 248.2

*-Valor calculado

Synthetic Brine

"Cation" Brine

"Anion" Brine

W eigh out and dissolve up to 0.5 liters

1.61 gr of CaCl2*2H20
0.5 gr of MgCI2*6H20
6.47 gr of NaCl

W eigh out and dissolve up to 0.5 liters

1.85 gr of NaHCO3
0.3 grof Na2S0O4
6.47 gr of NaCl

Site Information

Company Petroproduccion
Field SSFD

Point Well 90 (U)
Date August 9.1999

Water Analysis (mg/L)

Component mg/L mM
Calcio 6200 154.7
agnesio 624 25.7
ario 0 0
stroncio 0 0
odio* 30912 13446
Icalinidad Bicarbonato 366 6
Sulfato 55 0.6
Cloruro 60200 1698.2

*-Valor calculado

Synthetic Brine

"Cation" Brine

"Anion" Brine

W eigh out and dissolve up to 0.5 liters

22.74 gr of CaCI2*2H20
5.22 gr of MgCI2*6H20
39.08 gr of NaCl

W eigh out and dissolve up to 0.5 liters

0.5 grof NaHCO3
0.08 gr of Na2S0O4
39.08 gr of NaCl

TABLAII

Perfiles de Adsorcién de Fosfonatos en cores seleccionados

Curvade Adsorcion para SS~74 arena T

Inhibitor Conc (ppm)] Pore Volunes
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Soludién supersaturada de pH=1.49 @ 10100 ppm, tienpo de dierre= 1 dia g= 1 mi/min.

Qurva de adsorcién para SS90 arena U

CQurvade Adsorcién SS90 (U)
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El quimico actualmente utilizado para el tratamiento en el campo SSFD
es un inhibidor de incrustaciones para inyeccion continda, no es para
trabajo tipo “squeeze”, por lo tanto carece de las propiedades necesarias

para este tipo de desplazamiento forzado a la formacion.

En la completacion de algunos pozos existen reducciones innecesarias
como es el caso de: SSFD 65, SSF 84, SSF28, SSF20, lo que origina
caidas de presion y por consiguiente la formacion de incrustaciones,

ademas de restriccion del aporte de la arena productora.

De los analisis del componente activo utilizado por las diversas
empresas de servicios, se observa que el porcentaje del producto
utilizado por Lipegsa es 12%, mientras que los quimicos de las otras
empresas tienen un porcentaje del componente activo entre 30 al 60% a
esto se debe el bajo costo del producto con relacion al de las otras
comparfias; por eso es necesario conocer la concentracion para
realizar el seguimiento del residual de fosfonato, dato que es de gran
importancia para la recomendacién del nuevo tratamiento “squeeze” o la

dosis apropiada en tratamientos continuos.

Realizar periddicamente ensayos de muestras solidas para saber como
se ha producido la cristalizacion y asi determinar la posibilidad de
removerlo con herramientas de chorro a presién, para no recurrir a
limpiezas acidas. En estos casos la guia principal es el analisis de las
propiedades fisico-quimicas del agua, consultar con la Seccidn

Corrosion del Distrito y la compafiia proveedora de servicios.

- Se recomienda que el agua a utilizarse en un tratamiento “squeeze” sea

lo mas compatible con el agua de formacion para evitar hinchamiento

de las arcillas. También que esté libre de sélidos suspendidos que



provoquen taponamientos de los poros de la arenisca y productos
guimicos que cambien las condiciones de la humectabilidad de la roca.

- En pozos que tienen recirculacion y tratamiento quimico en forma
continua se observa que esta operacijon es suspendida o mal
regulada, ocasionando una acumulacién de quimico en la parte
superior del cabezal, sin llegar a niveles inferiores para que ocurra su
mezcla con el fluido de produccion.

- Debe obligarse a las comparfias proveedoras a tener su laboratorio,
reactivos y personal preparado para que realicen estudios especificos
investigacion que tengan que ver con el uso de determinado producto
para proceder con mas certeza y confianza en su apllicacion de
determinado producto para obtener mas certeza y confianza en su
aplicacion.

- Se observa que luego del reacondicionamiento los pozos quedan sin
inyeccion de quimico. En este caso, una vez que se inicia el proceso de
nucleacion la incrustacion se desarrolla con celeridad y después de
formado, no podra ser eliminada con el producto inhibidor aunque se
reinicie la inyecciéon de quimico. En ciertos pozos la depositacién puede
ser inmediata desde 30 Ib/dia a 200 Ib/dia aproximadamente de CaCOs.

- En los pozos en que se ha indicado que existen reducciones innecesarias,
deben trazarse un programa de cambio de estos accesorios a la brevedad
posible.

- Se recomienda que las compafias proveedoras presenten o formulen un
quimico especifico para el campo Shushufindi. Que tome en cuenta las
caracteristicas fisico-quimicas del agua y las facilidades de produccion del

campo.

- En los pozos en los que el tratamiento se realiza via recirculacion, cada
15 dias, debera abrirse la recirculacion totalmente esta linea, por un
tiempo de dos horas con el fin de asegurar una verdadera

homogenizacion de quimico y su presencia en las partes inferiores de la



tuberia. Este trabajo puede realizarlo el ingeniero de Petroleos al
chequear los niveles de fluido.

Para los pozos con levantamiento eléctrico, en el disefio de la bomba
debe considerarse que la presiéon del “intake” no sea menor de 100 psi
sobre la presion de burbuja, con lo que se previene efectivamente la
depositacion de escala. Esto se debe a que con una presion menor al
punto de burbuja se produce un desprendimiento del CO, y en

consecuencia la precipitacién del CaCOs.

No realizar tratamientos tipo “squeeze” si la dureza del agua de
formacion excede de 3500 ppm de ion calcio. Si la concentracién de
iones de calcio es mayor de este valor puede producirse un precipitado
de fosfonato de calcio.

De los resultados consseguido se obtuvo que un producto con una
eficiencia superior al 90%, garantiza el proceso inicial de adsorcion del
guimico en los poros de la roca y su posterior desorcién en funcion del
tiempo y con un adecuado residual de fosfonato en el agua de

formacion para garantizar la inhibicién de los depdsitos incrustantes.

Se recomienda realizar un programa sistematico de inspeccion de
tuberia con la unidad de “wireline”, a fin de disminuir las pérdidas de
produccion por cierres imprevistos de los pozos debido a depdsito de

escala.

Se observd dafio de formacion resultado de la precipitacion del
fosfonato. Sin embargo el dafio es pequefio con respecto al resultado
de la vida del tratamiento. Aproximadamente el 80% de la
permeabilidad es restaurada durante la 1/ 10 parte del tratamiento. Los

cambios de permeabilidades no fueron reelevantes.



- Los supervisores del taladro, deberan personalmente comprobar que se
realicen las mezclas de quimicos, volumen y calidad de agua que se
recomiendan en los programas; ademas que exista la homogenizacion

durante la realizacion y terminacion del trabajo.
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