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Resumen. El presente trabajo trata acerca de la valoracion de la eficiencia de un inhibidor de
escala de base poliacrilato y de la técnica de analisis, previo uso de Tubo de Diélisis y
Titulaciones para identificacion de las concentraciones del quimico inhibidor en los fluidos de
retorno de un pozo del Campo Sacha para el control de incrustaciones calcareas en dos zonas
objetivo, las Arenas U y T sobre tres diferentes intervalos. Para el efecto se comprueba la
tendencia incrustante de las aguas asociadas a la produccion de petréleo, historiales de los
reacondicionamientos y completaciones dispuestos en el pozo durante su vida productiva,
geologia y caracteristicas petrofisicas de las formaciones, todo esto con la descripcién de las
dosis de quimicos aplicadas, con posterior monitoreo de los residuales del inhibidor en muestras
tomadas directas del pozo posterior al tratamiento, separando los fluidos mediante centrifugacién
y calentamiento para luego filtrarla con el tubo o membrana de didlisis, posterior técnica de
titulacion por precipitacion para identificar la cantidad de inhibidor en ppm (partes por millén)
presentes en dichas muestras comparandolas con las denominadas Curvas de Calibracion. Asi la
eficacia del quimico se espera, se traducira en un aumento en la produccién de crudo analizando
los historiales productivos previos y posteriores al tratamiento. Luego se describira el analisis de
costos para complementar el trabajo y establecer si el tratamiento resulta econémicamente
rentable.

Palabras Claves: Membrana de Dialisis, Titulacion por Precipitacion, Incrustacion Calcarea,
Inhibidor de Escala de base Poliacrilato, Zona de Pago, Reacondicionamiento, Completacion,
Tendencia Incrustante, Residuales de Quimico, Centrifugacion, Partes Por Millén, Curvas de
Calibracion.

1. Introduccion

Antes 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
s6lidos (sedimentos minerales) comienzan a depositarse. La escala o cominmente
Ilamadas incrustaciones, pueden depositarse a lo largo de toda la trayectoria que sigue
el agua asociada a la produccion de petroleo, desde los pozos inyectores hasta los
equipos de superficie, pasando por los yacimientos. La mayor parte de escala que se
encuentra en los campos petroleros se forma por precipitacion de minerales presentes
en aguas de formacién, o bien como resultado de sobresaturacion de la salmuera
producida por componentes inorganicos cuando dos aguas incompatibles
guimicamente se encuentran en el fondo del pozo!*?l. La escala puede desarrollarse en
los poros de la formacién cercanas al mismo, con lo cual la porosidad y permeabilidad
se ven reducidas, obstruyendo los canales perforados o formando una capa espesa sobre
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las paredes de las tuberias de produccién. 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 pozoll. Por tanto, los costos por la formacion de escala son
muy significativos, asi la solucion de este tipo de problemas le cuesta a la industria
cientos de millones de délares por afio en términos de mantenimiento y pérdidas de
produccion cuando se deja de extraer crudo.

De la misma manera cuando se forma escala se debe utilizar una técnica de
inhibicién rapida y efectiva, asi como sistemas de remocion, cuya eleccién dependen
de la ubicacion de los sedimentos y de las propiedades fisicoquimicas del fluido en la
formaciont. 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 para la solucién del problema.

En la Figura 1 se muestra esquematicamente la formacidn de escala que puede ser
en un yacimiento, fondo de pozo o en equipo de produccién.

SECUENCIA DE LA FORMACION DE LA ESCALA Y SU UBICACION
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Fig.1. Secuencia de la formacion de escala y su ubicacion
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CARACTERISTICAS DE UN INHIBIDOR DE ESCALA
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Fig. 2. Caracteristicas de un inhibidor de escala

La figura 2 muestra las caracteristicas de un inhibidor de escala, funciones, las
condiciones de éptimo rendimiento, las adversidades para este Ultimo y las ventajas y
desventajas del inhibidor de base poliacrilato utilizado™3.

Por otro lado la figura 3 destaca los principales tipos de membranas, asi como las
caracteristicas mas importantes de la membrana de dialisis en aplicaciones
industrialest1EIC],
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MEMBRANA DE DIALISIS, TIPOS, SU USO Y MECANISMO DE TRANSPORTE
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Fig.3. Tubo o Membrana de Dialisis. Tipos y caracteristicas en aplicaciones industriales.

2. Planteamiento del problema.

El plan a ejecutarse tiene importancia en la vida Util de uno de los pozos en los Campos
del Distrito Amazonico Ecuatoriano (Pozo SA 110), el quimico inhibidor de base
poliacrilato utilizado, evitard el depdsito de incrustaciones disminuyendo de esta
manera: diferimiento de la produccion, restriccion en el flujo (pérdidas por presion),
trabajos de reacondicionamiento en el pozo debido a la reduccion de la produccion,
reparacion y mantenimiento de los equipos de superficie, consumo de quimicos para
limpieza de equipos con incrustaciones.

Por otro lado y tomando en cuenta la importancia del nuevo inhibidor utilizado (por
su estructura quimica) su versatilidad dentro de los quimicos antiescala, asi como el
disefio del tratamiento y principalmente por el monitoreo de los residuales en los fluidos
de retorno (agua-petroleo), separacion de los fluidos inmiscibles, posterior técnica de
filtracion del agua asociada y separada del petrdleo utilizando la membrana de didlisis,
identificacion del inhibidor por titulacién del agua filtrada y posterior precipitacion de
solidos calcareos, todo esto constituird la base de los futuros trabajos de inhibicién, que
orientan eficientemente la vida productiva de un pozo de crudo pesado con tendencia
incrustante agresiva haciéndolo econémicamente rentable.

2.1 Objetivos

Determinar mediante filtracion por diélisis y titulacién los residuales de Antiescala
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(inhibidor poliacrilato) presentes en fluidos de retorno de pozo productor SA 110.

Comprobar eficiencia de inhibidor en control de incrustaciones en Pozo SA 110.
3. Metodologia

Realizamos el tratamiento inyectando el inhibidor a la formacion mediante squeeze?
con la Unidad Coiled Tubing a las arenas U y T en tres diferentes intervalos, para ello
se aplican varias dosis y secuencia, el Pickling (limpieza acida) de la Tuberia, Preflujo,
Tratamiento Inhibidor, Postflujo y Fluido de Desplazamiento™®I*¢1, cerramos el pozo
por 4 horas, luego del tiempo de cierre se arma la unidad de bombeo, recolectamos
muestras de crudo del Pozo SA 110 de la linea de inyeccion del Sistema Power Qil
(Bombeo Hidraulico)4.

En laboratorio separamos las fases crudo/agua por centrifugacion y posterior
calentamiento. Filtramos las muestras de agua anteriormente separadas utilizando la
membrana de didlisis, por 36 horas cambiando el agua destilada del recipiente que
contiene la membrana sumergida en él. Titulamos las muestras filtradas por dos
métodos!*4l:

Titulacién por Precipitacion y Titulacion Acido Débil (poliacrilato) — Base Fuerte
(NaOH), para identificar el inhibidor presente en ellas, el volumen de solucidn titulante
(CaCl), se compara con la curvas de calibracion elaboradas previamente para estimar
aproximadamente la concentracion de inhibidor inyectado en partes por millon
(ppm)[14][10]'

A continuacion se describe graficamente la secuencia de la metodologia utilizada.

_____

<2 ey | =, 2 " > o
Fig.4. Trabajos con la Unidad de Coiled Tubing (CTU). Se detalla esquema de partes armadas
en el Pozo SA 110.. Detalle del trabajo en campolt4IitS],

1 Bombeo de fluidos a presion
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En la figura 4 se detallan las partes ensambladas del trabajo de inyeccion del
inhibidor con la Unidad de Coiled Tubing. A. Es el sistema de cadenas que sirve para
sujetar toda la tuberia flexible que se introduce en el pozo y ademas da ubicacién y
direccion a la misma. B. Preventor de reventones (BOP) de la CTU que tiene como
funcién 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 inyeccién de quimicos
tratantes. D. Cabezal del pozo.

En la figura 5 se detalla las partes de la CTU, en el trabajo de inyeccién. A. Gria.
B. Cuello de ganso tipico de la CTU. C. Sistema de cadenas. El trabajo con CTU es el
mas utilizado para forzar quimicos a una formacion y tratarlal*®!,

—z=

Fig. 5 Partes de la CTU utilizada en el Pozo SA 110. Detalle del trabajo en campo 1411251,

La tabla 1 describe las caracteristicas del tratamiento.

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

Tabla 1. Caracteristica de tratamiento con el inhibidor de base poliacrilato en el Pozo SA 110014
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Fig.6. Toma de muestra luego de tratamiento de la Unidad de Bombeo Hidraulico

La Figura 6 demuestra la toma de las muestras realizadas de la Unidad de Bombeo
Hidraulico de tercera compafiia posterior al cierre y apertura del pozo nuevamente a

produccién.
La figura 7 destaca las muestras colectadas ya en laboratorio previo a la separacion

de los fluidos (agua petrdleo).

NUIFETRAR OF CRUDO

DVE MU S5 VCANYE

MLENG o™ MUESTRA SO%

Fig. 7. Muestras en laboratorio de los fluidos de retorno en laboratorio previo a la separacion de
los productos no miscibles. (agua-petrdleo)t4!

Fig.8. Parte de las muestras de salmuera o agua que se separ6 del petréleo asociada a la
produccién del Pozo SA 110 posterior a tratamiento (141151
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La figura 8 destaca parte de las muestras de agua obtenida luego de la separacion
del petréleo, recordemos que esta agua viene asociada a la produccion y es en donde se
analizard la presencia del fluido inhibidor, su concentracion.

La figura 9 describe la técnica de filtracion con la membrana en la parte central del
envase de vidrio dentro de ella se encuentra la salmuera en pleno proceso de filtracion,
adyacente a la figura se encuentra el proceso a microescala de la filtracién de todos los
elementos no deseables quedando solo los residuos de poliacrilato dentro de la
membrana que se analizara posteriormente41[t5126],

membrana dializadora
0 o
.o.{ _> "j L
" "
'o.*': ' :
M AN
DIALISS

Fig. 9. Salmuera en proceso de filtracion dentro de la membrana de dialisis.

4. Muestreo y Preparacion de Salmueras de produccion para
identificar quimico inhibidor en Pozo SA 110041sIiel,

4.1 Muestreo de 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
inhibicién procede de la siguiente manera:

- Una muestra cada 3 horas, durante los primeros 3 dias de produccién.
- Una muestra diaria entre el tercer y séptimo dia de produccion.
- Una muestra semanal entre la segunda y cuarta semana de produccion.
- 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 produccidn posterior al tratamiento.
- NOTA# 2: Todas las muestras, en especial las correspondientes a la primera semana
de produccién, deben ser marcadas con la fecha correspondiente al momento del
muestreo.

A continuacién se pone en conocimiento algunas recomendaciones efectuadas
durante el muestreo:
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- Utilizar recipientes de plastico de 1 galdn 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 de produccién del pozo.

- 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
vélvulas.

- 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
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.

4.2 Andlisis de Laboratorio
4.2.1 Teoria de las Titulaciones

Se fundamentan en la Quimica Analitica Cuantitativa y en la identificacion de iones de
una sustancia presente en una disoluciont*, Asi la valoracion 6 titulacion es un método
en el cual se agrega un volumen de solucién estandarizada o patrén a una solucion
problema desconocida, para determinar la concentracidn de algiin componente presente
en ella. Una cantidad medida de muestra problema se coloca en un frasco de vidrio
donde se diluye si es necesario, cuando la muestra ha sido disuelta o diluida
previamente a la valoracion, recordando que la cantidad de disolvente utilizado debe
ser bien conocida para poder considerarlo en el calculo matemaético de la valoracion de
la muestra original*®l,
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El procedimiento para titular comienza con un vaso de precipitacion o matraz
Erlenmeyer conteniendo un volumen preciso de 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 aflade, 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
neutralizacién o de equivalencia de los reactivos. Leyendo en la escala de la bureta
sabremos con precision el volumen de disolucion estandar afiadida, asi como la
concentracién y volumen de disolucion patron, entonces podemos calcular la
concentracion de analito (ion desconocido en muestra problema) presentel°)

Muestras agua
filtradas

Titulamos

Titulacion por

e Titulacion Acido Base
Precipitacion

Na,SO, + CaCl, — CaSO,| + 2NaCl (dil.) | acido + base —> sal + agua

Fig.10. Esquema de instrumentos y procedimientos para proceder a titular

Existen cuatro clases de titulaciones basicas para identificar iones e una solucion
problema.
- Titulaciones acido-base, que estan basadas en las reacciones de neutralizacion entre
el analito y una disolucién de &cido o base que sirve de referencia. Para determinar el
punto final se usa un indicador de pH o pH-metro.
- Titulaciones Redox, se basan en las reacciones de oxidacién-reduccion o redox entre
el analito y una disolucidon de oxidante o reductor que sirve de referencia. Para
determinar el punto final, se usa un potenciémetro o un indicador redox, aunque a veces
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bien la sustancia a analizar o la disolucién estdndar de referencia tiene un color
suficientemente intenso para que no sea necesario un indicador adicional.

- Titulacion de Formacién de Complejos, basadas en las reacciones de formaciones de
complejos entre el analito y la sustancia valorante. El agente donador da un par de
electrones para formar el enlace covalente con el cation o anién que se desee identificar.
- Titulaciones de precipitacion, son aquellas basadas en las reacciones de precipitacion,
uno de los tipos mas habituales son las argentinométricas, precipitacion de aniones
como los halégenos (F, Cl, Br, I). Las titulaciones de precipitacion producen
compuestos i6nicos de baja solubilidad. La concentracion de soluto disuelto en la
solucidn saturada se conoce como solubilidad™®,

4.2.2 Curvas de Calibracion™*4

Se basa en la existencia de una relacion en principio lineal entre un caracter medible
(volumen de valorante) y la variable a determinar (concentracién de inhibidor).
Preparamos dos tipos de curvas de calibracidn con dos técnicas de titulacion:

- Preparacion de curva de calibracidn por titulacion por precipitacion: Se prepara con
Na2S04 como indicador (titulacién por precipitacion), CaClz como sustancia titulante
(la que se agrega a la muestra problema para revelar la presencia de escala). Preparar
las siguientes soluciones estandar de inhibidor de base poliacrilato 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 solucién de CaClz al 12%
peso/peso. Esta sera la disolucién valorante.

- Colocar la disolucion anteriormente preparada en una bureta que tenga la graduacion
mas pequefia posible, porque la disolucion de CaCl> se afiadird a las soluciones
preparadas de inhibidor de base poliacrilato 0.3 ml cada 30 segundos, esto Ultimo es
muy importante porque cada gota de CaCl> serd verificada en la formacion de la escala
(CaS0a4) en el vaso que contiene las soluciones estandar, son cantidades muy pequefias
las que se deben observar. Se debe notar que estas pruebas son exactas hasta los 20 ppm
de inhibidor de base poliacrilato, después se tendria que realizar soluciones
volumétricas. Luego se grafica los ppm del inhibidor de cada muestra contra los ml de
CaCl2 que se requirieron en la titulacién de cada una. La reaccidn que se produce es la
siguiente:

Naz SOs4 + CaCl2— CaSO4| + 2NaCl (dil.)

Sulfato de Calcio como precipitado y Cloruro de Sodio que estara diluido.
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CURVA DE CALIBRACION LP-55 UTILIZANDO AGUA DESTILADA, Ma2504 COMO
INDICADOR ¥ Ca2Ci2 COMO TITULANTE
y=07799x . 45171 y = 0.0019x7 + 0.7008x - 4.0477
R*=0.9258 R=0.9264
¥ = -0.003x% + 0,1692%% - 1.507Tx + 3.2244
R = 0.9904

19 ﬂ

myg/fitde LP-55
©

mil CaCl2

Fig. 11. Curva de calibracion N°11 (la mas lineal) para sulfato de Sodio como indicador y
Cloruro de Calcio en solucion titulante

- Preparacion de curva de calibracion por Titulacion Acido Débil (Inhibidor de base
poliacrilato actuara como &cido débil), base fuerte (Soda Céaustica): Por la naturaleza
del inhibidor de actuar como un acido débil con pH 4 y 5, se toma como una alternativa
esta forma de evaluacion y comparacion, la técnica de titulacion acido débil-base fuerte.
Preparada con Fenolftaleina como indicador incoloro (en este caso habra un cambio a
violeta cuando se llega al punto final) y el NaOH como sustancia titulante.

- Preparar las siguientes soluciones estdndar de inhibidor en agua destilada o
deionizada: 0, 1, 2, 5, 15 y 20 ppm. Tomar 50 ml de cada solucién y colocarla en un
vaso de precipitacién, afadir indicador fenolftaleina (incoloro) 5 ml de esta sustancia
en cada una de las concentraciones anteriormente preparadas.

- Preparar una solucién 0.1 M de NaOH (base débil titulante), colocarla en una bureta
de graduacion pequefia (5 ml de preferencia) e ir afiadiendo 0.3 ml de esta cada 30
segundos.

- Tomar el valor de pH en cada 0.3 ml de soda caustica que se afiade para verificar el
momento que cambia de color (la fenolftaleina cambia a violeta cuando la solucién
titulada llega al punto equivalencia, en este caso el punto final sera la identificacion del
inhibidor de base poliacrilato). Luego se grafica los ppm del inhibidor de cada muestra
contra los ml de NaOH que se requirieron en la titulacién de cada una.
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CURVA DE CALIBRACION UTILIZANDO AGUA DESTILADA, FENOLFTALEINA COMO
INDICADOR E NaOH COMO SUSTANCIA TITULANTE

y=551309x - 20.156 y = <0.2999x% « 8.8156x - 28,68
RE=09725 R?=0.8768
y=-0.7466x* + 11,975x" - 55.981x + 81,188
24 R¥=0,9987
F
e} 19 /é’,/'
9
& 14
3
£ 9
=]
E 4 /

\

mi de NaOH

Fig. 12. Curva de Calibracion N°7 (la mas lineal en azul) para NaOH en solucién titulante y
Fenolftaleina como indicador.

4.2.3 Preparacion de muestras tomadas de Pozo SA110.

- Recoleccidn de crudo en Pozo SA 110 de la linea de inyeccion.

- Luego se procede a centrifugar las muestras para romper emulsién. Se prepara con
50% de xileno, 50% muestra y 5 ml de demulsificante.

- Calentamos las muestras una vez realizada la centrifugacidn, esto con el fin de separar
mejor las fases crudo/agua, lo efectuamos por tres dias.

- Conun embudo de decantacion procedemos a la separacion de las fases agua/petroleo.
- Recogemos todo lo decantado en frascos adecuados para medir volumen y
correctamente esterilizados(*4l,

4.2.4 Preparacion de muestras de agua para proceder a filtrar en membrana de
Dialisis y titular415],

- 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.

- 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 0 menos alcanzar que dentro de la membrana se queden el inhibidor
de base poliacrilato y agua fresca, eliminando todos los demas elementos de pesos
moleculares pequefios y cuyos didmetros pasarian por las paredes de la membrana sin
provocar 6smosis inversa.

4.2.5 Procedimiento de titulacion de las muestras de agua filtradas!*®,

- Se recoge un volumen de 50 ml de muestra de agua filtrada en un recipiente
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esterilizado, se agrega 1 gr de Na2SOa (titulacién por precipitacién) o Fenolftaleina
(titulaciéon &cido-base) como indicador, se agita hasta que el quimico afiadido se
disuelva totalmente.

- Luego se prepara la solucion titulante (CaClz, precipitacion) o (NaOH, acido-base) tal
cual se lo hizo para realizar la curva de calibracion, exactamente a la misma
concentracion.

- Se llena con solucion titulante la bureta hasta los 5 ml que marca la graduacién de
esta, se coloca en la parte inferior de la bureta la muestra a titular en agitacién continua
y se abre la llave de paso de la bureta, dejando pasar exactamente 0.3 ml de (CaClz ,
precipitacion) o (NaOH, &cido-base) cada 30 seg. esto con el Gnico fin de identificar en
qué momento exactamente se comienza a formar el precipitado calcico esperado o el
cambio de color. Como estos procedimientos de microanalisis son muy sensibles a las
mediciones volumétricas se tiene que realizar con mucho detenimiento el trabajo
asegurandose que la cantidad sea la suficiente para alcanzar la formacion del
precipitado en este caso.

- Una vez que se forma el precipitado o cambio de color (titulacion &cido-base) se anota
el volumen de CaCl2 o NaOH que se utiliz6 para alcanzar la formacién de dicho sélido
0 cambio de color.

5. Analisis de Resultados

Los resultados que se obtuvieron en las curvas de calibracion que se prepararon para
analizar y obtener las concentraciones de residuales de inhibidor de escala de base
poliacrilato fueron los siguientes:

RELACION ENTRE PRODUCCION DE AGUA Y PETROLEQ CON SISTEMA

INHIBIDOR POZO SACHA 110 (CaCl2)
4000 50
1500 A + 45
000 ! \ T E ———
b\ ]
2500 0 8
.7 ——BAPD
-
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5 NHIBIDOR
Q Eh
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Fig-13. Relacidn entre produccion de agua y petrdleo con el Sistema Inhibidor en Pozo SA 110
para titulacién por precipitacion

En gréfica superior se muestra un descenso de produccién de crudo acompafiado
con la disminucién de la concentracion de inhibidor, en la actualidad y segln la grafica
se presenta deficiencia en la accién inhibidora de poliacrilato, con esto se llega a
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comprobar resultados anteriores, pero con mayor exactitud, el limite minimo de
concentracion de inhibidor se acerca a la linea de MIC?(5 ppm).

RELACION ENTRE PRODUCCION DE AGUA Y PETROLEQ CON SISTEMA
INHIBIDOR POZO0 SACHA 110 (NaOH)
5
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Fig.14. Relacion entre Produccion de agua y Petrdleo con el sistema Inhibidor Pozo SA110.
Resultados obtenidos utilizando curva de calibracion para titulacion acido débil-base fuerte.

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 método de comprobacion de los resultados ya obtenidos. Ahora
se analiza por separado la produccién promedio por mes antes y después del
tratamiento, como se puede apreciar en la tabla 8 y grafica 18. Se verifica nuevamente
la efectividad del quimico en el proceso de inhibicion 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 2. Produccién promedio de fluidos antes y después de tratamiento.

MESES BPPD BAPD
abr-09 180.6 117.8
may-09 125.5 109.67
jun-09 190 119.5
ul-09 94 2 107.4
TRAT
ago-09 24T 329.6
sep-09 185 157
oct-09 207 80
nov-09 201 100

2 Minima Concentracién de Inhibidor (ppm)
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Fig.15. Produccién promedio de fluidos por mes antes y después del tratamiento.

Hasta el mes de noviembre la produccion de petroleo se encuentra por arriba del
registro del mes antes de tratamiento (julio), el descenso de produccién 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 18 se demuestra que antes de tratamiento en los cuatro meses anteriores
a este, la produccién acumulada fue de 590.3 BPPD en promedio y el incremento de
produccion luego del tratamiento es de 840 BPPD, lo que significa un aumento de
29.6% en la produccién. Este tratamiento mejora la produccién por encima de la
eficiencia de otros inhibidores de antiescala.

La baja produccion de salmuera también tiene resultados segln 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 produccién antes y después de
tratamiento. La Tabla 3 y grafica 16 muestran estos valores.

Tabla 3. Datos de produccion antes y después de tratamiento.

PROGUCCION REAL |
FECHA ] BAFN BFFN CASAS |
Axidl w0 i U3 [astes d teatammit
Mayodd 751 i 1% |antes da testamiastn
Janlfé 1006 [ 5 |astes deteatammastn
] 4N X 1038 |anies de alamepsio
Aug B m [Fi] |trtariente antisscala por parta Hallburicn
Sap 15 2045 T |cambia da bomba por ura de misma Spo Jet-34
Det8 [ i3 I et namal
Hewl8 £ 3 i |eamade
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PRODUCCION ACUMULADA POZO SACHA 110
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Fig.16. Produccion Acumulada de los diferentes fluidos antes y después de tratamiento.

Latabla 3 presenta los datos de produccion del Pozo SA 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 produccién cumulativa. 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 calibracién, sino mas
bien como valores cuantitativos que manifiestan la velocidad de reaccién 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 la
grafica siguiente (16) que la titulacion 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. La
figura 16 muestra los tiempos de titulacién para las curvas de calibracion realizadas con
cloruro de calcio la primera y soda cadstica la segunda de ellas.

TIEMPOS DE TITULACION

384

=4=TIEMPO DE
TITULACION CON CaCl2

WHTITULACION CON
NaOH

Fig16. Tiempos de titulacion para CaCl2 y NaOH



(92 )
¢ J

En gréaficas a continuacion se muestran el descenso o degradacion del inhibidor
mientras se incrementa la produccién de agua acumulada en los meses que se hicieron
los respectivos muestreos.

BAPD ACUMULADA

BPD

=

A Mayodd  dd M9 Aged®  sepd® oo noell el
MESES DE PRODUCCION

Fig.17. Agua Acumulada vs. Meses de Produccion

DEGRADACION DEINHIEIDOR
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g » — :
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: i 3 i -
I
MESES MUESTREADOS

Fig.18 Degradacion de Inhibidor vs. Meses de Produccion posterior al tratamiento

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
producent®®l, La grafica 19 muestra esta tendencia de identificacion de escalas, cabe
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sefalar que la salinidad se refiere mas a cloruros y carbonatos presentes en las agua de
produccién.

RELACION ENTRE SALINIDAD Y pH EN POZO SACHA 110
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H
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Fig. 19. Relacion entre la salinidad y pH en las aguas de produccion del pozo tratado antes y
posterior al tratamiento

6. Analisis de Costos

6.1 Costos por trabajo de Workover N207 (Trabajo de cambio de bombas previo
al trabajo de inyeccién)

Estos costos se refieren a todo el trabajo realizado durante las operaciones de trabajo
de reacondicionamiento previo, que se efectuaron en el Pozo SA 110, antes de inyectar
tratamiento inhibidor, esto por los problemas que surgieron debido a la acumulacion de
escala presentada en la bomba de la completacion anterior. Se detalla a la empresa
contratista para el trabajo y los valores estimados. La tabla 4 muestra los valores de
cada operacion realizada.

Tabla 4. Egresos por trabajo de Workover N207 realizado antes de tratamiento antiescala

EGRES0S POR CONCEPTO DE WO # 7 |

TRIBOIL 101

GASTOS MOVIMIENTO TORRE WO #7T | S/ 623292 |[DOLARES
GASTOS TRABAJO DE TORRE WO #7 | 5/ 57.969.99 IDOLARES
SUPERVISION ¥ TRANSPORTE =1 4 81349 |DOLARES
QUIMICOS =1 1,325 .19 [DOLARES
EQUIPOS DE SUBSUELO Y SUPERFICIE] 5/ 70.000.00 |DOLARES

6.2 Costos por trabajos de inhibicidn y traslado

El egreso por concepto del tratamiento antiescala se presenta en tabla 5, se especifica
los valores de traslado de equipos a locacion (CTU, camion cisterna para mezcla de
aditivos, mezclador y circuito de bombas inyectoras) y en tabla 6 los costos por los



94

—
—

materiales empleados en el trabajo (quimicos, aditivos e inhibidor de base poliacrilato),
en el cobro se incluye el porcentaje por recargo de IVA.

Tabla 5. Costos por Servicio para Tratamiento Antiescalal*®!

EGRESOS POR SERVICIOS |
DESCRIPCION DEL SERVICID: Tratamiento ScaleCheck Arenas: U& T
o, PAG. No PRECIO FRECI)
CONTRATO Parte BEscRpCion CAITIDAD | uNioa UNITARIO TOTAL

4 -201 Viaje de ida por unidad de bombeo 23705 km_[$ 5.250 124.450

4 -202 Cargo basico tiempo espera. Primeras 4 horas o fraccion 0 Unidad - -

4 -203 ada hora adicional de espera o fraccidn por unidad de bomben por # de horad 0 hora 97.760 -
4 -204 Cargo por unidad, Primeras 4 horas o fraccion 1 Unidad 26267 2,626,780
4 -206 IMezcla de Materiales suministrados por la contratista 872 gal 1 122 080

4 -207 Mezcla de Mateniales no sumi Jos por la contratista 0 gal 44 -
4 -208 Cargo por bombeo de Acido mas agua por galon, primeros 2000 gal 1260 gal .93 1.171.800

4 -209 Cargo por bombeo de Acido mas agua por galon, 2001 gal a 4000 gal 1] oal 980 -

4 -210 Carge por bombeo de Acido mas agua por galon, 4001 gal en adelante 0 gal .980 -
4 -211 Cargo por bombeo de fluidos no corrosivas, primares 2000 gal 2000 gal T 1,460.000
4 -212 Cargo por bombeo de fluidos no comrosivos. 2001 gal 3 4000 gal 2000 gal T 1,460 000
4 -213 (Cargo por bombeo de fluidos no corrosives. 4001 gal en adelante 6080 gal Ki 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 acidos de 1000 a 2000 gls por trabajo 2 Unidad |$ T02.620 1,405 640
4 02-216 istrador electrénico de presion. rata y densidad por traba 1 Unidad |5 487.260 487.280
4 02-217 Substitutos de 2 7/8" hasta T~ (Swage) por trabaje 1 Unidad | § 68.380 65.380
4 02218 Medsdor de flujo por trabajo 1 Unidad | § 239.400 239400

] 02219 Regisirador de oresin ipo Marln Decker po Vabaio 0| Unded [s 162030 -
4 02-220 Kilometraje transpores de tangue por Kim solo de ida 71115 Km |%§ 2630 187.030

(**) Cargo aplica si trabajo se prolonga por mas de 4 horas

SUBTOTAL MATERIALES Sl 14.805.70
VA 12% Sl 177746
TOTAL uss [ esesds)

*Valores calculados con IVA del afio 2010 (12%)

Tabla 6. Costos por Materiales y Quimicos utilizados en Tratamiento Inhibidor(ts]

EGRESOS DE MATERIALES
PSL PE
FECHA 06-ago-09
Mo Solicitud
cuewte. |PETROPRODUCCION contrato |HP 2009005 yiicriales o
Pozo. |SACHA 110 PROVINCIA Qrellana CIUDAD La Joya de los Sachas
camro | SACHA
I
TaLaoro |RIG TRIBOILGAS 101 W/O
DESCRIPCION DEL SERVICIO: Tratamiento ScaleCheck Arenas - U &T
No. HNo. PAG. No PRECIO PRECIO
em | CONIRAT Parte DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO TOTAL
169 10 1169 CLAY FIX LBS 4213.0 1.770 |S 7.457.01
172 10 1172 HAI-85 GAL 6.0 91.930 |S 551.58
177 10 1177 LOSURF 300 GAL 36.0 49.040 |5 1,765 44
208 11 21208 PEN - 88 GAL 20 75.900 5 151.80
191 11 211931 SCALECHEK LP-55 GAL 110.0 33.120 £ 3.643 20
168 10 21168 CLASTA - FS GAL 3.0 86.250 S 25875
184 10 21184 MUSOL A GAL 165.0 41520 |S 6.850.80
193 11 21193 HCL GAL 550.0 5410 | S 2.975.50
TOTAL MATERIALES $ 24,238.18
SUBTOTAL MATERIALES 24,238.18
VA 12% 2,908.58
TOTAL | us s 27;146.76'
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6.3 Costos por Unidad de Wireline.

Estos costos se refieren a los trabajos de recuperacion y posterior instalacion de la
bomba para trabajo de inhibicion. La tabla 7 describe las dos contratistas que se
emplearon para el trabajo.

Tabla 7 Costos por Trabajo de Wireline.

EGRESOS POR UNIDAD DE WIRELINE
PETROTECH S/ 1.555.00 |DOLARES
DYGOIL S/ 620.30 |DOLARES

6.4 Costos por Supervision e Instalacion de Bombeo Hidraulico

Se refiere a los trabajos de asesoramiento principalmente en la instalacion 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 8 registra este valor.

Tabla 8. Costos por Asesoramiento en Instalacion de Equipo de Bombeo Hidraulico

|EGRESOS POR SUPERVISION E INSTALACION B.H. |
|NATION-SOLIPET | S/ 1.200.00 |[DOLARES |

6.5 Ingresos por Venta de Petroleo

Los ingresos son realizados netamente por la venta mensual de crudo por parte de la
operadora, se refleja y por demés légico un aumento en la produccién, lo que recarga
el hecho de que el tratamiento y todos los trabajos realizados fueron efectivos. Ahora
se puede observar que los datos de produccion 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 Mdvil (MTU), esta no se encontraba
reflejando la produccién real de petréleo, 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 andlisis. La tabla 9 recoge la produccion luego del tratamiento.

Tabla 9. Ingresos por Venta de Crudo luego de los trabajos de Inhibicion

INGRESOS POR CADA MES DE PRODUCCION
FECHA == FPRECIONTIES WALOR TOTAL (S)
25009 2466 &7 09 165,443 94
sep-09 1353 [T T.079_ 08
cci-09 1242 141 5,691 22
now-09 540 201 ©.885 40
TOTAL SE501 BB. 7175 E 380.099.64

La tabla 10 y figura 20 recogen los datos de produccién e ingresos de crudo antes y
posterior al tratamiento, se evidencia incremento.
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Tabla 10. Datos de Produccion e Ingresos del Pozo SA 110 antes y después del Tratamiento
Antiescalald]

MESES | PRECIOVMES (5) PRODUCTION (BEPPM) TOTAL/MES (5)
abr-09 42.32 903 38214.96
may -0 51.49 753 38771.97
jumn-09 64.29 1206 T7533.74
Jul-09 57.47 471 27068, 37
ago-09 67.09 2466 165443.94
sep-09 64,36 1353 &T079.08
oct-09 .41 1242 88691.22
movw-09 72.01 540 28885.4

PRECIOSY PRODUCCION DE PETROLED

PRECICR [MILES DE DOUARES)
§
PROCUCTION (BARRILES)

L I R o I = T T

MIESES DE PROCUCCION POSTERIOR AL TRATAMIENTO

Fig.20. Precios y Produccion en Pozo SA 110 previos y posterior al Tratamiento de Inhibicion
6.6 Tiempo de Recuperacion de la Inversion(®!

Para este andlisis se realizan algunas consideraciones como igualar la produccién de
todos los meses y hacerla comun para seis meses que esta previsto la duracion de disefio
de tratamiento, asi como obtener un promedio de los precios de petréleo 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. (precio de crudo Oriente de referencia del afio 2010)

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 xUS$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:

R, . =V. (1)

an.i

Donde:

1-(1+)™™
Qni =—— @

i = Interés actual (se asume la tasa comercial vigente a la fecha en ddlares, 12%)
R = Valor a pagar cada mes
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n = NUmero de meses que se estima la recuperacion de la inversion.
V = Costos de la Inversion.

Despejando n y reemplazando la ecuacion nos queda:

_ logi-i

log(1+i) ©)

Reemplazando los valores de nuestro proyecto tendremos que:
n = 3,21 meses
n = 96,3 dias

Por lo tanto, la inversidn se recupera en 96,3 dias de produccion neta de petréleo.
Este tiempo es menor si se toma en cuenta que pozos de caracteristicas similares se
tratan con otro tipo de inhibidor y con precios mayores de petrdleo al de la fecha de
este tratamiento.

7. Conclusiones

Antiescala se encuentra en limites minimos a los recomendados para ser efectivo, 5
ppm.

Se recomienda realizar nuevo tratamiento. El tiempo efectivo de tratamiento fue de
cuatro meses.

La produccion de crudo aumenta en 29.6%. En comparacion con pozos de igual
tendencia en el mismo pad, se observa que el incremento de produccién con el pozo
SA 1113 la produccion se incrementa en un 5.5 %. En definitiva la produccion con el
tratamiento poliacrilato mejora en ese porcentaje versus si se le daria un tratamiento
con otro tipo de inhibidor. Los resultados son satisfactorios ante el nuevo producto
aplicado.

El porcentaje de precipitacién o liberacion de inhibidor es de 9.061%.

Los residuales de inhibidor decrecen proporcionalmente con la declinacion de la
produccién. 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
produccién desde mes que se efectud tratamiento (agosto).

La degradacion de inhibidor antiescala de base poliacrilato debe ser proporcional a
agua acumulada en meses productivos posteriores al tratamiento (desde agosto a
noviembre).

Los tiempos de titulacion con CaCl2 son mayores que tiempos de titulaciéon con
NaOH.
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Los volimenes de soda caustica son menores que de CaCl2 para alcanzar identificar
al inhibidor en muestras filtradas.

8. Recomendaciones

En los trabajos de Limpieza &cida 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 adsorcién del inhibidor a la roca
productora.

Asegurar que el agua de produccién sea lo mas compatible con el agua tratada para
inyeccion, 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 inhibicién.

Realizar pruebas en muestras solidas en forma periodica para conocer como se ha
producido la cristalizacién y asi determinar la posibilidad de removerlo con
herramientas de chorro a presion, 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
concentracién de iones calcio exceden de 4000 ppm, se evita la presencia de
precipitados.

Mantener la producciéon por encima de la presion de burbuja, ya que se evita
desprendimiento de COz, lo que le daria al fluido de produccién grandes
concentraciones de Hz COs, que luego por disociacion originan iones COs-2 y HCOs-,
potenciales formadores de escala.

A la compafiia operadora se aconseja realizar trabajos periodicos 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.

En los accesorios de fondo y superficie tratar de que exista la menor cantidad de
reducciones posibles, recordemos que la disminucion de presion es un factor en la
produccién de escala. Se recomienda realizar evaluaciones para cambiarlos.
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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 HNOs caliente al 15% de concentracion volumétrica.

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 petréleo durante este trabajo de trilla,
con esto se procede a realizar varias veces la centrifugacion y separacién del agua hasta
obtener el volumen que se necesita para las pruebas de titulacion, recordemos que
debemos llegar a 50 ml de agua de produccién para efectuar titulaciones.

Realizar curvas tipicas de titulacion para concentraciones de inhibidor de base
poliacrilato, 0, 1, 2, 5, 10 y 15 ppm, para recomprobar si volimenes y pH’s se ajustan
a los obtenidos en las curvas de titulacion.

La Membrana de Didlisis debe ser protegida sumergiéndola en agua destilada y en
refrigeracion cuando no se la utilice, evitaremos de esta forma su deshidratacion
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 titulacion para evitar reacciones entre dos inhibidores (polifosfatos y el de
base poliacrilato) con la solucién valorante, de esta forma realizaremos correctamente
la identificacion del Inhibidor utilizado para el tratamiento.

Cada pozo debe tener un analisis previo sobre los quimicos inyectados durante el
muestreo de fluidos de produccion.

Se recomienda efectuar pruebas de adsorcion en nlcleos de las formaciones Uy T
sometidas a este tratamiento, para evaluar de forma mas directa la capacidad de
adhesion que tiene la roca al quimico tratante.
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