EVALUACION DE METODOS CONVENCIONALES Y NO
CONVENCIONALES PARA LA REMEDIACION E INHIBICION DE LA
PRECIPITACION DE PARAFINAS EN POZOS DE PETROLEO

SERGIO ANDRES PINZON

JONATTAN ANDREY ROJAS MARTINEZ

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOQUIMICAS
ESCUELA DE INGENIERIA DE PETROLEOS
BUCARAMANGA
2006



EVALUACION DE METODOS CONVENCIONALES Y NO
CONVENCIONALES PARA LA REMEDIACION E INHIBICION DE LA
PRECIPITACION DE PARAFINAS EN POZOS DE PETROLEO

SERGIO ANDRES PINZON
JONATTAN ANDREY ROJAS MARTINEZ

Proyecto de grado presentado como requisito parcial

para optar al titulo de ingeniero de petrdleos

Director
Msc. FERNANDO ENRIQUE CALVETE GONZALEZ

Ingeniero de Petroleos

Codirector
CESAR AUGUSTO PINEDA GOMEZ

Ingeniero de Petrdleos

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FISICOQUIMICAS
ESCUELA DE INGENIERIA DE PETROLEOS
BUCARAMANGA
2006



AGRADECIMIENTOS

Los autores expresan sus agradecimientos:

A Dios, por permitirnos estar presentes, por concedernos salud y sabiduria, y

darnos la fortaleza para alcanzar nuestras metas.

A nuestros familiares y amigos por su apoyo incondicional en todo momento.

A nuestro director Msc. Fernando Enrique Calvete Gonzalez, Profesor UIS
por su direccién, por sus valiosos consejos, por la confianza depositada en

nosotros y por la oportunidad que nos brindé en la realizacion de este proyecto.

A nuestro codirector Ing. César Augusto Pineda Gomez, Profesor Auxiliar
UIS, por su gran aporte en la realizacion de este proyecto y por su colaboracion
en la obtencion del permiso para utilizar los equipos de las instalaciones de la
sede UIS — Bucarica.

A los estudiantes de Ingenieria de Sistemas, Fabidan Vargas y William
Barbosa, por su colaboracion en la realizacion de la aplicacion software

utilizada en este trabajo.



DEDICATORIA

A Dios, por permitirme estar presente, concederme salud y sabiduria, y por

darme la fortaleza para alcanzar mis metas.

A mi Madre Elizabeth, que con su inmenso amor, apoyo incondicional,

paciencia, esmero y gran esfuerzo me motiva siempre alcanzar mis metas.

A mi hermana Jenny, por su apoyo constante y carifioso, ademas de ser mi
gran amiga.

A mi abuela Victoria, por sus sabios consejos y porque me ha llenado de

mucho amor, bendiciones y alegrias.

A las memorias de mi tio Rafael y primo Henry, que desde el cielo me estan
apoyando e iluminando mi vida.

A mi familia, que me ha apoyado desinteresadamente, me ha llenado de

alegrias y me ha colmado de carifio.

A mis amigos y comparieros, que de una u otra forma ayudaron al logro de esta

meta.

SERGIO ANDRES PINZON



DEDICATORIA

Desde lo mas profundo de mi corazén deseo compartir y a su vez dedicar este
triunfo con esas personas que siempre me han acompafiado en todos los

momentos de mi vida, especialmente:

A Dios por permitirme la vida y todas esas virtudes colmadas de bendiciones
gue me han hecho llegar al lugar donde estoy, y por darme la fuerza para
seguir adelante y poder alcanzar esta meta y todos los logros por cumplir en mi

vida como profesional.

A mis padres, sobre todo a mi madre por brindarme su apoyo, Sus consejos,
comprension, esmero, confianza, total esfuerzo, y lo mas importante: su

intangible amor, que me ha motivado a cumplir mis méas grandes anhelos.
A mis hermanos , abuelos , demas familiares, y en especial a mi tia Nancy por
su gran apoyo y cariio que me ha ayudado a hacer las cosas de la mejor

manera posible.

A la memoria de mi gran amigo que desde el cielo me cuida e ilumina mis

momentos de ansiedad.

A todas aquellas personas que con su amistad de una forma u otra me

ayudaron a crecer como persona en esta fase de mi vida.

JONATTAN ANDREY ROJAS MARTINEZ



TITULO: EVALUACION DE METODOS CONVENCIONALES Y NO
CONVENCIONALES PARA LA REMEDIACION E INHIBICI ON DE
LA PRECIPITACION DE PARAFINAS EN POZOS DE PET ROLEO"

AUTORES: SERGIO ANDRES PINZON
JONATTAN ANDREY ROJAS MARTINEZ ™

PALABRAS CLAVE: Parafinas, Precipitacion, Screening, Metodologia,
Remocidn, Inhibicién, Mecanico, Operacional, Quimico,
Térmico, Magnético, Microbial, Ultrasénico.

RESUMEN

Se presenta una metodologia para la seleccién del método de control de parafinas en
pozos de petréleo a partir de la evaluacion de las técnicas de inhibicién y remocion,
llevando a cabo un enfoque detallado de dichos métodos. Se obtiene de este modo, un
conjunto de rangos Optimos o patrones especificos de reconocimiento que permiten la
identificacion y seleccion del tratamiento mas adecuado bajo ciertas caracteristicas o
parametros basicos de seleccion.

El objetivo de la metodologia es permitir una evaluacién analitica, ya que establece el
caracter selectivo de cada control para asi poder identificar una mejor opcion de
tratamiento en forma rapida, teniendo como referencia los andalisis de laboratorio que
caracterizan la muestra, los cuales permitiran eliminar las realizaciones de
simulaciones de laboratorio, el desarrollo de prototipos de prueba para ser instalados
en el campo y posteriormente la determinacion de la viabilidad del método de control
con base en monitoreos y toma de datos, procesos que no garantizan de alguna
manera resultados satisfactorios de la investigacion.

Se construyd una aplicacion software sencilla de facil manejo, con base en la
metodologia propuesta, que permite establecer de manera preliminar el método mas
indicado a implementar en el tratamiento de un problema por parafinas en pozos de
petroleo. Esta aplicaciébn se incluye en una pagina Web como soporte a la
herramienta.
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ABSTRACT

This work presents a methodology for the selection of the paraffin control method in
oilwells to leave of the evaluation of inhibition and removal techniques, carrying out a
detailed approach of those methods. Of this way, a set of very good ranks or specific
patterns of recognition is obtaining, which allows the identification and selection of the
most suitable under certain characteristics or basic parameters of selection.

The methodology objective is allowing an analytic evaluation, since it establishes the
selective character of each control so that, to can identify a better option of treatment of
a quick way, having like reference the lab analysis that characterizes the sample, which
will allow to eliminate the realization of lab simulations, the development of test
prototypes to be installed in the oilfield and the determination of the control method
viability with base of monitors and take of data, process which don’t guarantee of any
way satisfactory results of the investigation.

A software single application of easy handling is built, with base of the proposed
methodology, which allows to establishing of preliminary way the most indicated
method to implement on the problem treatment due to paraffin in oilwells. This
application is including in a Web page like a support to the tool.
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INTRODUCCION

La depositacién de parafina ha sido por mucho tiempo un problema para varias
areas de produccion de petroleo. La precipitacion de cristales de parafina es el
resultado del rompimiento del equilibrio termodinamico existente entre el crudo
y las moléculas de parafina, ocasionado por una disminucion de la temperatura
y la evaporacion de productos livianos que actuan como solventes naturales.
Su depositacion puede estar localizada desde las gargantas de los poros de la
roca hasta las facilidades de superficie incluyendo sartas de produccion, lineas
de flujo, estaciones y otros. Ocasionan problemas graves como la reduccion del
area Uutil de las tuberias de produccion, reduccién de la eficiencia en los
equipos de bombeo, taponamiento y ruptura de lineas, disminucion de la

produccion e incremento del costo / barril entre otros.

Los métodos mas utilizados a nivel mundial para solucionar este problema son
operaciones de limpieza utilizando quimicos, raspadores mecanicos,
microorganismos, fluidos calientes o calentadores eléctricos, y métodos de
prevencion como la inyeccibn de quimicos, herramientas magnéticas,

aislamientos y otros.

Como no hay un tratamiento efectivo universal para la depositacion de parafina,
surge la necesidad de plantear un screening de los métodos mencionados
anteriormente, desarrollados a través de los afios en la industria petrolera para
la inhibicion y remocion de parafinas en los pozos de petréleo y en conjunto
presentar una metodologia que nos ayude a identificar y escoger el método

mas afin para un caso en particular.
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1. GENERALIDADES DE LAS PARAFINAS

1.1 DEFINICION DE PARAFINAS

Las parafinas son una familia de hidrocarburos también conocidos como
alcanos o parafinicos que se caracterizan por tener cadenas lineales (n-
alcanos) o ramificados (iso-alcanos), compuestas por carbonos saturados
(indicando con ello que las cuatro valencias del carbono estan satisfechas),

representados por la formula general CpHznsz.

Por ser hidrocarburos saturados son sustancias quimicamente inertes, es decir,
poco reactivas, ante la mayoria de los reactivos quimicos ya que resisten al

atague de acidos y bases.

Las parafinas con cinco o menos atomos de carbono existen normalmente
como un gas (metano, etano, propano, etc.). Las parafinas con seis a quince
atomos de carbono (Cs-Cjs), son liquidas. Cuando el tamafio molecular es de
16 a 25 carbonos (C16-Czs), se observan ceras blandas, (el término cera
usualmente se refiere a la parafina solida, pero que en terminologia de campo
son frecuentemente llamadas parafinas). Las ceras cristalinas duras tienen de
25 a 60 (C25 —Ceo) 0 méas atomos de carbono en la cadena®. Técnicas analiticas
avanzadas han permitido detectar hasta 160 atomos de carbono en estos

depbsitos.?

' DOBBS, James. A unique method of paraffin control in production operations. En: SPE. No.
55647(may. 1999).
2 GARCIA, Maria del Carmen. Paraffin deposition in oil production. En: SPE.No. 64992

(Feb.2001).
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Las parafinas se consideran una porcion significativa de la mayoria de crudos

que son mayores que 20° API.
Las parafinas con carbonos comprendidos entre el C,5 y Cgo SON consideradas
en la industria del petréleo como las principales formadoras de depdésitos en las

lineas de produccion y transporte de crudos.

Los puntos de fusion de algunas moléculas parafinicas se muestran en la

siguiente tabla.

Tabla 1. Punto de fusion de algunas parafinas

Numero de atomos de carbono  Punto de fusion (°F)

16 64
17 72
18 82
20 100
23 122
25 129
32 158
42 181
49 196
60 211

Fuente: SVETGOFF, Jim. Paraffin problem can be resolved
with chemical. En: oil & gas journal. (feb .1984); p.79

Las moléculas de parafina tienen punto de fusion relativamente alto comparado

con los hidrocarburos liquidos.

16



1.2 PRECIPITACION DE PARAFINAS 3

Las parafinas pueden precipitar del crudo cuando se altera el equilibrio
termodindmico, causando una pérdida de la solubilidad de la parafina en el
crudo. El punto de depositacién en un sistema de produccién normalmente se
determina por cuan cerca esta el crudo a su punto de saturacion de solubilidad
y la cantidad de parafina en el crudo. La pérdida de la solubilidad de la
parafina, sin embargo, necesariamente no causa depositacion. Los cristales de
parafina normalmente tienen forma de agujas, y si permanecen como cristales
individuales, tienden a dispersarse en el crudo en vez de depositarse en la
superficie. Un material nucleante usualmente presente reune los cristales de
parafina hacia el interior de una particula espesa que es mucho mas grande
gue los cristales individuales. Estos aglomerados pueden entonces separarse
del crudo y formar depdsitos en el sistema de produccién. Los asfaltenos son
frecuentemente el material nucleante que causa que los cristales de parafina se
aglomeren. Otros materiales nucleantes son finos de formacion y productos de

corrosion.

La reduccién de la temperatura es probablemente la causa mas importante de
la depositacion de parafina porque la solubilidad del crudo disminuye a medida

gue la temperatura desciende.

El enfriamiento del crudo ocurre en numerosos lugares en el sistema del pozo.
La expansién del aceite y gas asociado en la cara de la formacion, a través de
las perforaciones del casing, o a través de un liner ranurado causan
enfriamiento. Un enfriamiento adicional ocurre a medida que el crudo asciende
a través del tubing, a través de los reguladores de flujo en superficie, a traves
de la linea de flujo y a través del separador gas-aceite. En algin punto en el

sistema, la temperatura cae por debajo del punto de nube (cloud point) del

3 Allen, T.O. and ROBERTS, A.P. Production Operation: well completions, workover, and
stimulation. Fourth edition.1997. p. 1-10.
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crudo (temperatura a la cual se forma el primer cristal de cera o parafina), y al
seguir disminuyendo la temperatura, llegara un momento en el que los cristales
de parafina formardn una red cristalina capaz de atrapar y detener el
movimiento del crudo, denomindndose ese valor de temperatura como punto
de fluidez (pour point) figura 1. El punto de fusion y el punto de nube de una
sustancia pura son iguales mientras que para una mezcla el punto de fusion es

tipicamente 10 —20°F mas alto que el punto de nube.*

Figura 1. Esquematizacion del punto de nube, transi  cion y punto de

fluidez
Punto de Nube Transicion Punto de Fluidez

= i -3 / g
e - e %—-

_’-‘ﬁ——-""-\

=== === / =amlme —

_;

aa—

Fuente: RODRIGUEZ, L. y CASTANEDA, M. Estudio de los fenémenos de
cristalizacion de parafinas en el comportamiento fluido dindmico de crudos parafinicos-
fasel. En: ciencia, tecnologia y futuro, Vol.2 Num.2 (dic.2001).p.65-78.

La pérdida de gas e hidrocarburos livianos del crudo también disminuyen la
solubilidad de la parafina. Este efecto contribuye a la depositacion de parafina
en lineas de superficie y tanques. Altas relaciones gas-aceite (GOR),

magnifican los problemas de depositacion de parafina.

4 FERWORN, K.A.; HAMMAMI, A. and ELLIS, H. Control of Wax Deposition: An Experimental
Investigation of Crystal Morphology and an Evaluation of Various Chemicals Solvents. En: SPE.
No. 37240 (1997).
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Ciertos signos pueden indicar el comienzo de la depositacion de parafina. La
parafina congelada puede separarse del aceite por centrifugacion. Un cambio
en la apariencia del crudo, tal como nubosidad, indica que la parafina esta
saliendo de la solucion. La acumulacién de parafina en los tanques de
almacenamiento usualmente indica que la depositacion de parafina puede
esperarse pronto en la linea de flujo, tubing, y posiblemente mas tarde en el
fondo del pozo. El aumento de parafina en el tubing puede llevar a sobrecargas
de las varillas de la bomba y pueden causar rompimiento de éstas. Finalmente,
la disminucion de la produccion en pozos productores de aceite parafinico

puede ser causada por la depositacion de parafina.

La depositacion de parafina puede efectuarse por cambios en la relacién agua-
aceite. Sin embargo, el efecto primario esta relacionado a cambios en la tasa
de produccién de fluido con cambios en el corte de agua. Tasas de produccién
de fluido incrementadas significan temperaturas de cabeza de pozo mas altas y
menos depositacion de parafinas, mientras que al disminuir la produccién de

fluido se obtiene el efecto opuesto.

El agua puede incrementar la mojabilidad por agua de las superficies metélicas,
reduciendo de este modo la probabilidad que la parafina y el crudo tengan
contacto directo con las superficies metélicas. Las superficies metélicas
mojadas por agua sefalan el comienzo de la corrosion, asi que el beneficio de
prevenir la depositacion de parafina puede ser mas que la compensaciéon por
costos de corrosion. Si el incremento en el porcentaje de agua no causa que la
superficie metalica llegue a ser mojada por agua, la depositacion de parafina
puede continuar. Si los pozos que producen apreciable agua son tratados con
inhibidores de corrosion mojados por aceite, la acumulacion de parafina en el
tubing puede incrementarse. También, pueden formarse emulsiones y ser
estabilizadas por la parafina a medida que se enfria durante el movimiento a

través del sistema de produccion.
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La inyeccion de fluidos frios de fracturamiento o de acidificacion hacia el interior
de un yacimiento de petréleo puede causar un enfriamiento significativo del
crudo y de la formacién. Si el crudo es enfriado por debajo de su punto de
nube, la parafina puede precipitar en los canales de flujo. Si toda la parafina no
se redisuelve después que la temperatura de la formacion es restaurada, la
produccion de aceite puede limitarse o aun, ser bloqueada. Si la temperatura
de la formacion es significativamente mayor que el punto de fusion de la
parafina, ningun efecto duradero resultara. El calentamiento del fluido de
fracturamiento o de acidificacion por encima de la temperatura de la formacion

prevendra la depositacion de parafina durante el fracturamiento hidraulico.

La parafina en el tubing o casing puede ser limpiada de estas superficies
metdlicas y forzada hacia las perforaciones o hacia la formacién durante el
fracturamiento, acidificacion, limpiezas de pozo, u operaciones de remocion de
parafina. Muchos pozos han sido dafados severamente o totalmente
taponados de esta manera. Una vez el dafio ha ocurrido, la restauracion de un

pozo a tasas plenas frecuentemente es dificil de alcanzar.

La inyeccion de limpieza en el tubing o casing es esencial donde se ejecuta un

procedimiento de estimulacion de pozo o de inyeccién de fluidos.

En resumen, la precipitacion de los cristales de parafina es un fenémeno
termodinamico de saturacion molecular, en donde las moléculas de parafina
inicialmente estan disueltas en el crudo bajo un estado molecular cadtico, al
ocurrir cambios termodindmicos de estado, ya sea liberacion de livianos desde
el crudo o cambios de presion y temperatura, la fase liquida comenzara a

saturarse de los cristales y precipitara el exceso de moléculas de la solucion.
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1.3 PREDICCION DE LAS PARAFINAS

Los problemas de cera o parafina son usualmente evidentes con facilidad
cuando ellos ocurren. Sin embargo, hay programas y métodos de prediccién de
los problemas de depositacion. Estos son especialmente u(tiles en la
planificacibn de nuevas instalaciones. La instalacion de equipos es
normalmente mas economica si es planeada por adelantado e instalado en la
construccion inicial. Hansen, J.H., Galange, S., y otros han estudiado métodos
de prediccion de la depositacion de parafina del petrdleo crudo. Estos dan una
razonable descripcion de los problemas a ser esperados. Los modelos de
computadora comerciales estan disponibles en el mercado. Estos modelos
predicen cuando, donde y cuanto depdosito ocurrird. Predicen también efectos

de las variables en la depositacion.

1.4 CARACTERIZACION DE LAS PARAFINAS

Se han reconocido un conjunto de propiedades fisicas y quimicas de las
parafinas, siendo las mas importantes: el caracter coloidal, la nucleacion,
floculacion, punto de nube, punto de fluidez, peso molecular, viscosidad,

solubilidad, dureza, resistencia, tendencia al pegado y fluorescencia.

Con base en el peso molecular las parafinas son los componentes mas
pesados del petréleo (sin incluir los asfaltenos) y desde el punto de vista de su
comportamiento de solubilidad se encuentran disueltas en éste. En un sistema
molecular, todas las moléculas estan disueltas o mezcladas caoticamente
hasta que un pequefio niumero comienza a precipitar reversiblemente de la
solucion debido a la saturacion del estado termodinamico prevaleciente
(Prausnitz, 1969). Por lo tanto el punto de floculacién es un fendmeno coloidal,

mientras que el punto de precipitacion es molecular.
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La temperatura es la mayor fuerza que altera el equilibrio de las fases sélido-
liquido de las parafinas y la consecuente separacion de las fases. Los tres
parametros mas importantes que afectan la solubilidad de las parafinas en el

crudo son la temperatura, la presion y la composicion del crudo.

Cuando se altera el equilibrio termodinamico los cambios de presion no influyen
en la capacidad del aceite para disolver la parafina, pero la variabilidad en la
composicion del crudo debido a la volatilizacion de los carbonos mas livianos
como el metano, etano, propano y butano, disminuyen sustancialmente la
solubilidad de la parafina en el aceite (Barrer, K.M y Newberry, M.E, 1982).
Obviamente el factor que mayor influencia tiene en la precipitacion de las
parafinas es la caida de la temperatura por debajo de la temperatura del punto
de nube. El criterio de equilibrio de fases termodinamico puede ser utilizado
para predecir la formacion de parafinas. El Unico problema es cémo tratar la

fase cera (parafina).

Una caracteristica importante de los precipitados de parafinas en los
yacimientos es que no presentan fluorescencia al ser sometidos a la luz

ultravioleta.

La dureza y resistencia de este conglomerado sélido depende de la
composicion y estructura de los cristales de parafina y de la cantidad de aceite

crudo y otros materiales que estan atrapados dentro de la parafina.

1.4.1 Técnicas de caracterizaciébn. La secuencia tipica de pruebas de
caracterizacion incluye: Punto de Nube (ASTM D2500-66), Punto de Nube
{Perfil de viscosidad-temperatura (Howell, 1956)}, Punto de fluidez (ASTM D97-
66), Contenido de parafina (método UOP 46-85), Distribucion del nimero de

carbono de la parafina (Cromatografia de gases).
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. Punto de Nube (ASTM D2500-66). En este método La muestra es
enfriada a una tasa especifica y examinada peridodicamente. La temperatura a
la cual una nube es primero observada en el fondo de la jarra de prueba es
reconocida como punto de nube. El método de prueba ASTM-D2500 cubre solo
los crudos los cuales son transparentes, y con un punto de nube por debajo de
49 °C

. Perfil de Viscosidad / Temperatura (Howell, 1956). Este método
utiliza un perfil de viscosidad versus temperatura del crudo para encontrar un
punto de inflexién sobre la curva de enfriamiento, el cual sera el punto de nube.
La norma ASTM 445 estd basada en este método. Esta norma comprende la
determinacion de la viscosidad cinematica del crudo, sean éstos transparentes
u opacos. Dicha viscosidad se determina midiendo el tiempo necesario para
gue un volumen de crudo fluya bajo gravedad a través del capilar de vidrio de
un viscosimetro calibrado. Se determina la viscosidad del crudo a diferentes
temperaturas, se grafica la viscosidad en funcién de la temperatura y se

observa el punto donde ocurre un cambio drastico en la pendiente.

. Punto de fluidez.  El punto de fluidez es obtenido segun la norma
ASTM D 97-66, el cual es una medida cualitativa de las propiedades

gelificantes del crudo.

. Contenido de parafina (método UOP 46-85).  Este método es util para
estimar el contenido de parafina de aceites y asfaltos. El contenido de parafina
es un valor empirico dependiente de las condiciones bajo las cuales la misma
es separada del material original. El contenido de parafina esta definido como
el % en peso de material precipitado cuando una solucién de muestra libre de
asfalteno en Metil-Etil-Cetona (MEC) es enfriada a -30<C. El limite mas bajo de

deteccion en peso es de 5%.

. Cromatografia de gases. Es otra herramienta valiosa para la

evaluacion de los productos de parafina. Puede ser usada para caracterizar el
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aceite y la composicion del depésito de parafina, lo que puede ayudar a definir
el posible tipo y severidad del problema. El analisis cromatografico indica la
distribucion del numero de carbonos de parafina contenidos en el crudo o en el
depdsito de parafina, la variacion en el tipo de parafina y la relativa cantidad

gue puede requerir tratamiento.

1.5 PROBLEMAS INHERENTES A LAS PARAFINAS

La acumulacién de depdsitos de parafinas en los yacimientos, en los pozos y
lineas de produccién ocasiona no soélo serios trastornos en las operaciones

sino un incremento gradual en los costos de operacion.

Los depdsitos de parafina usualmente incrementan la viscosidad del crudo y
reduce el area trasversal efectiva de las tuberias. Este problema potencial
requiere procedimientos preventivos y correctivos, que puede ser tratamientos
guimicos, térmicos, mecdénicos y electromagnéticos entre otros, que pueden
conducir a frecuentes paradas y problemas que afectan severamente la

eficiencia operacional.

1.5.1 Problemas en la formacion.  La acumulacién de ceras parafinicas en la
cara de la formacién produce un deterioro gradual en la permeabilidad y afecta

directamente la produccion de crudo.

Segun Sutton y Roberts (1974), los yacimientos con temperatura cercana a su
punto de nube sufren dafio de la permeabilidad cuando el petréleo es enfriado
por debajo de su punto de nube y la magnitud del dafio depende de la
permeabilidad de la formacidon, la cantidad de parafina precipitada y la

temperatura del yacimiento.
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El enfriamiento del yacimiento puede ser ocasionado por operaciones
corrientes en los pozos petroleros, como la adicion de grandes volumenes de
fluido frio durante procedimientos de acidificacion y fracturamiento de pozos
con bajas temperaturas de fondo donde se pueden generar un problema

irreversible de depositacién y posterior dafio de la formacion.

Otra causa de la precipitacion de parafinas y dafio en la permeabilidad, son los
tratamientos con aceite caliente que se realizan para remover depoésitos de
parafinas en las tuberias ya que el aceite transmite su temperatura al
revestimiento, a la formacion y al tubing, produciendo la disolucion de la
parafina en el petréleo y su separacién de la superficie del tubing. Este petrdleo
llega al fondo del pozo a condiciones de temperatura del yacimiento; esta
temperatura puede estar por debajo del punto de nube del petréleo caliente y
producir la precipitacion de parafinas, afectando la permeabilidad de la

formacion.

La precipitacion de parafinas ocasionada por aceite o agua caliente causa un
mayor dafio debido a que evapora los hidrocarburos livianos y empuja los

pesados hacia el fondo.

1.5.2 Problemas durante la produccion. Existen dos clases de problemas
asociados con la depositacion de parafinas en la produccion de petréleo como
son los cambios de temperatura en la tuberia de produccion y cambios de
temperatura y presion en las facilidades de superficie, sistemas de recoleccion

y lineas de transporte.

La depositacion de parafinas obstruye las perforaciones, causa dafio en el
equipo de subsuelo como bombas y varillas, reduce el diametro de la tuberia
de produccion, lineas de flujo, oleoductos, en la interfase del gunbarrel o

separador, y en las paredes de los tanques de almacenamiento.
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La severidad del problema varia con el sistema y puede ser cualquier cosa
desde una pequefia molestia a un mayor taponamiento del sistema que

ocasione el cierre de las operaciones.

1.6. CRUDOS PARAFINICOS DE COLOMBIA

En Colombia, los pozos productores de petréleo con presencia de parafinas
estan localizados en su mayor parte en la region nororiental, pie de monte

llanero y sur occidente del pais.

En el mapa de la figura 2. se muestra la distribucion de los campos productores
de crudos con base parafinica en Colombia, presentando mayor contenido de
saturados los crudos del pie de monte llanero. Esta distribucion se realizd con
base en informacion recolectada de pruebas de cromatografia, analisis SARA,
y factores de caracterizacion K, obtenidos para diferentes muestras de crudo

de los campos de Colombia.
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Figura 2. Crudos Parafinicos de Colombia
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2. METODOS CONVENCIONALES Y NO CONVENCIONALES PARA EL
CONTROL DE PARAFINAS EN POZOS DE PETROLEO

Desde 1900, variedades de métodos han sido propuestos y aplicados para
solucionar el problema de la precipitacion de parafinas en los pozos de
petroleo, la mayoria de estos métodos son remediales y estan enfocados
principalmente hacia la remocion de depositos en lugar de la inhibicion de los

mismos.

Los métodos convencionales y no convencionales para el control de parafinas
que son efectivos en un sistema de produccién no son siempre aplicables en

otro yacimiento o incluso en varios pozos dentro del mismo yacimiento.

Es indispensable para facilitar la seleccion de algun método de control disponer
de los pardmetros especificos de reconocimiento de un crudo apto para ser
tratado por cualquier método asi como la caracterizacion del crudo para poder

inhibir y remover el tipo de parafina que se pueda presentar.

2.1 METODOS CONVENCIONALES

Los depositos de parafinas varian grandemente de un yacimiento a otro, y las
diferencias aun han sido notadas en pozos del mismo yacimiento. Para
solucionar este problema hay métodos convencionales para controlar la

parafina en pozos de petroleo. A través de la historia han logrado excelentes
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resultados, en todos los casos, los métodos de control aumentan
significativamente el costo de la produccion de petroleo. Estos métodos

convencionales son:

e Mecanico

» Operacional

e Quimico

e Térmico

* Recubrimiento

e Combinado

2.1.1 Método Mecanico. * El método mecanico es el més viejo de los métodos
de control de parafinas, donde raspadores y cortadores son usados

extensivamente para remover la parafina del tubing (tuberia de produccion).

Estas técnicas son relativamente econdmicas y usualmente resultan en un
dafio a la formacién minimo. Sin embargo, la parafina raspada puede causar
taponamiento a las perforaciones; cuando se circula la parafina raspada hacia
abajo del tubing y fuera del casing. Si la limpieza es requerida frecuentemente,
la limpieza mecénica llega a ser mas costosa, especialmente cuando el valor

de la produccién perdida es agregado a los costos de limpieza.

Un método de remocion de parafina ampliamente usado en pozos fluyendo
naturalmente o con gas lift, emplea un raspador adherido a un cable (wireline).
Aunque la mayoria de unidades de wireline son operadas manualmente,
algunas unidades raspadoras son controladas automaticamente por un aparato
regulador. Otros sistemas requieren cerrar el pozo un tiempo suficiente para
que el raspador caiga al fondo del tubing; cuando la produccién es restaurada,

el raspador se abre o se expande y asi raspa la parafina del tubing a medida
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gue el raspador se mueve hacia la superficie. Para operar esta herramienta, los
pozos pueden cerrarse y abrirse manualmente o ser controlados con un

aparato regulador.

La parafina puede ser removida del tubing de pozos con gas lift con pistones
libres (esto se conoce normalmente como plunger lift), instalados para mejorar
la eficiencia del gas lift. También los raspadores pueden ser adheridos a las
varillas del bombeo mecanico para remover la parafina una vez el pozo esta
bombeando, asi como también se pueden adherir en vez de a una wireline, a
una tuberia que le proporcionard una mayor fuerza a la hora de raspar la

parafina.

Los depésitos en las lineas de flujo (tuberia en superficie y oleoductos) pueden
ser mecanicamente raspados por forzar tapones solubles o insolubles a través
de las lineas. Los tapones solubles son hechos de cera microcristalina (ceras
duras) o naftaleno, el cual se disuelve sobre un periodo de tiempo. Los tapones
raspadores insolubles son usualmente esferas de cauchos duros o de plastico
asperas afiladas. Dispensadores automaticos son algunas veces usados para
inyectar periédicamente estas esferas dentro de la linea de flujo; los

raspadores son atrapados al final de la lineay reusados.

Los marranos (pigs) son las herramientas mas usadas para remover la parafina
en los oleoductos, hay tres diferentes tipos de marranos comerciales
convencionales, estos son: marrano de disco, marrano de copa y el marrano
polly. Los marranos de disco y de copa son hechos del mismo material pero
ellos tienen diferentes disefios y formas. El marrano polly es hecho de un

material diferente (espuma) al de los marranos de disco y copa.

En la figura 3. se muestran algunas herramientas que se nombraron

anteriormente.
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Figura 3. Herramientas Mecanicas
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2.1.2 Método Operacional. Si la tasa de produccion es lo suficientemente alta
para mantener la temperatura fluyendo por encima del punto de nube del
crudo, la depositacion de parafina no ocurrird. En adicion, las tasas de flujo
mas altas ayudan a prevenir a la parafina precipitada que se adhiera a una
superficie metalica por la accién de corte en las particulas de parafina en la
superficie de depositacion. Las tasas de flujo altas pueden también
selectivamente remover las fracciones de parafinas mas blandas de puntos de
fusibn mas bajos del depdsito en crecimiento. El depdsito restante se puede
acumular mas despacio, pero puede ser mas dificil para remover debido a que
el depdsito tendra parafinas duras de puntos de fusion altos. Ciertos crudos
han mostrado aumentos en las tasas de depositacion cuando el flujo estaba en
el régimen laminar. El flujo turbulento reduce la tasa de depositacion en la

mayoria de los casos.

2.1.3 Método Quimico. El tratamiento quimico usualmente es deseado como
una alternativa para el aceite caliente (método termodinamico). Después de
tener repetidas reincidencias usando procesos de aceite caliente, es sabio
probar un método quimico de radicacion del problema. De hecho los aditivos
alteran las propiedades de flujo del crudo ceroso y por eso la depositacion de

la parafina a las temperaturas frias.”

Ambos métodos continuo y a baches son adoptados para inyectar el quimico
desde el anular hacia el pozo, es decir, circular el quimico bajo el anular y
retornarlo a través del tubing, para remover el sedimento de parafina que se
encuentra adherido a la pared del tubing. EI método continuo es un método en
que una bomba especial de inyeccion es instalada en la cabeza del pozo
(wellhead) y a través de una fuerza impulsiva producida por el movimiento de
arriba a abajo de la unidad de bombeo para impactar el piston de la bomba de

inyeccion, entonces el quimico caera dentro del pozo. El método por baches es

® Ul HAQ, Furgan. A study on paraffin deposition and removal characteristics of jacksonsburg-
stringtown oil. Morgantown.1999. 113p. Thesis of Master of Science. West Virginia University.
Department of petroleum & natural gas engineering.
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llevado a cabo usando un camion de bombeo pequefio con un inyector rapido
gue agrega el removedor de parafina desde el anular dentro del tubing en un

tiempo predeterminado.®

El control quimico correctivo de los problemas de depositacion de parafinas en

pozos de petrdleo se basa en el uso de cuatro clases de productos quimicos:

« Solventes
+ Dispersantes
- Surfactantes

- Modificadores de cristal.

2.1.3.1 Solventes. Los solventes generalmente son usados para disolver los
depdsitos de parafina existentes y usualmente contienen un volumen alto de
aromaticos. Los solventes pueden ser usados para inhibir los depoésitos de
parafina pero esto conllevaria a tener que ser inyectado continuamente e
inyectar grandes cantidades de solvente, lo cual seria antieconémico para el
usuario. Estos quimicos disuelven un peso especifico de parafina basado en el
peso molecular de la parafina, temperatura, y la presion antes de que el poder

del solvente se agote. ’

Los hidrocarburos clorados, tal como tetracloruro de carbono son excelentes
solventes de parafina. Sin embargo, no son generalmente usados porque
pueden tener efectos adversos en los catalizadores de la refineria. El disulfuro
de carbono ha sido llamado el solvente universal de la parafina,
desafortunadamente, es costoso, extremadamente inflamable, toxico, y
también dafia los catalizadores de la refineria. No debiesen ser usados en

operaciones de campo.

® BIAO, Wan and LIJIAN, Dong. Paraffin characteristics of waxy crude oils in china and the
methods of paraffin removal and inhibition. En: SPE.N0.29954 (nov. 1995).

" NEWBERRY, M.E. and BARRER, K.M. Formation damage prevention through the control of
paraffin and asphaltene deposition. En: SPE. No. 13796 (mar. 1985).
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Existen dos clases generales de los solventes usados en el campo petrolero
para disolver la parafina que son alifaticos y aromaticos . Los solventes
alifaticos normalmente usados en el campo petrolero son diesel, keroseno y

condensado. Los solventes aromaticos usados son xileno y tolueno.?

Condensado, keroseno, y diesel son comunmente usados para disolver la
parafina en pozos en los cuales el contenido de asfaltenos del deposito es muy
bajo. Los asfaltenos no son solubles en hidrocarburos de cadena lineal
(hidrocarburos parafinicos o alcanos) tal como el keroseno, diesel y la mayoria
de condensados. El diesel y el keroseno no debiesen ser usados si el petroleo
crudo contiene significante asfaltenos, los hidrocarburos no aromaticos pueden
causar mas precipitacion de los asfaltenos por despojar el malteno que lo
estabiliza. Sin embargo, algunos condensados contienen componentes

arométicos que los habilitan para disolver los depdsitos asfalticos.

Los quimicos aromaticos tales como el tolueno y el xileno son excelentes
solventes de depdsitos de parafinas asi como para los depdésitos de asfaltenos.
El potencial de solvencia de estos quimicos puede ser aumentado tanto como
diez veces por la adicion de mas o menos el 5% por volumen de una amina
primaria 0 secundaria especifica, tal como el Targon Il de Halliburton, al
solvente. Estos solventes ayudan también a disolver la parafina que puede
estar depositada con los asfaltenos. Un calentamiento moderado del solvente
acelerara la remocion del depoésito. Se debe tener cuidado durante el verano

debido a los puntos de chispa relativamente bajos del tolueno y xileno.

Lo concerniente al medio ambiente tiene que ser reconocido. El nivel aceptable
para el xileno es muchisimo més alto que el de etil benceno y el tolueno. En
muchas éareas el uso del benceno y el etil benceno es restringido por ser
cancerigenos, y el uso del tolueno es cuestionable. El tolueno, si es usado,

debiese ser observado por el contenido de benceno.

8 BARKER, K.M. and NEWBERRY, M.E. Paraffin solvation in the oilfield. En: SPE. No. 64995 (
feb. 2001).



La necesidad de solventes biodegradables y no téxicos ha resultado en el
desarrollo de ciertos tipos de quimicos que pueden funcionar como los

solventes mencionados anteriormente para remplazarlos.

La seleccion de un solvente para cualquier aplicacion debiese ser basada en su
costo-efectividad en disolver un depdsito organico especifico. La aplicacion del
solvente tiene que adaptarse a las condiciones del pozo. El primer
procedimiento es circular el solvente bajo el anular y retornarlo a través del
tubing. Remojando o agitando el solvente sobre un periodo de tiempo
usualmente disolvera la cantidad maxima de parafina por galén de solvente. Si
la formacién esta parcialmente taponada por parafina, un squeeze de solvente
(inyectar el solvente en la formacién a alta presién sin fracturarla) y surfactante
(para evitar cambiar la mojabilidad de la formacién) en la formacion y un

periodo de remojo de 24 a 72 horas es muy efectivo.

El aumento severo de parafina en el tubing en pozos con bombeo mecanico
frecuentemente hace la remocion de varillas muy dificil. En estas instancias,
bombear un solvente bajo el tubing ablandara la parafina y facilitara la sacada
de varillas. La seleccion del solvente puede ser llevada a cabo por pruebas
sencillas de campo. Una pequeiia cantidad de parafina es sumergida en el
solvente en un recipiente de vidrio claro. Uno al lado del otro en comparacion
de los solventes disponibles usualmente habilitara la seleccion del mejor

solvente en minutos.®

2.1.3.2 Dispersantes. * ® ” Los Dispersantes no disuelven los depésitos de
parafina sino que trabajan neutralizando las fuerzas atractivas que ligan a las
particulas de parafina a estar juntas, es decir los depositos son partidos a

tamafios de particulas mucho méas pequefios donde ellos pueden ser
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reabsorbidos por la corriente de petréleo, como un resultado de la afinidad

natural de la particula de parafina por su origen hidrocarburo.

Los dispersantes estan quimicamente estructurados asi que un fin de la
molécula es ser atraida a la parafina, mientras que el otro fin es ser soluble en
el aceite o0 agua, dependiendo de la fase en que la parafina se encuentre para

ser dispersada.

Los dispersantes son formulados de tales materiales como: los sulfonatos,

derivados de alquil fenol, ketonas, terpenos, poliamidas y naftaleno.

Una pequefia concentracion de asfaltenos en el petr6leo crudo también

pueden actuar como un dispersante para los depdsitos de parafina.

Los Dispersantes pueden ser usados para la remocion de algunos depadsitos
tan bien como en un modo preventivo. La aplicacion puede hacerse en un
tratamiento por baches, continuo y algunas veces como un squeeze a la
formacion. El tratamiento continuo es usado para prevenir la depositacion de

parafina pero esto conllevaria mas gastos.

Los Dispersantes pueden difundir varias veces su propio peso la parafina pero
no tienen la aplicacion general de los solventes. Generalmente, dadas las
técnicas de pruebas apropiadas un dispersante elegido demostrara ser mas

costoso y efectivo que los solventes.

Las pruebas de laboratorio ayudan a determinar el quimico de mejor
desempenio, la concentracion apropiada y proporcionar el tiempo de contacto

adecuado que es crucial.
El dispersante, es usado en concentraciones de 2% a 10% dependiendo de la

cantidad de parafina a ser removida. El dispersante es mas efectivo si es

calentado antes de ser inyectado para tratar el pozo. El sistema es 90% a 98%
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agua (Se recomienda el agua fresca por encima de la salmuera en los
tratamientos de campo), y no constituye un peligro de incendio. Las pruebas de
laboratorio han indicado que en una base galon a galon, el dispersante es

capaz de remover 50 veces mas parafina que el mejor solvente.

En los pozos de baja presion, la solucion puede ser fluida o bombeada bajo el
anular y entonces bombeada fuera con la produccion de petréleo; 30 a 50
barriles es un tratamiento tipico. Donde la parafina es muy dura y densa, un
periodo de remojo de 2 a 4 horas es sugerido antes de retornar el pozo a
produccion. Las lineas de superficie también pueden ser limpiadas de parafina

circulando dispersante a través del sistema.® 1°

2.1.3.3 Surfactantes o Detergentes. Los detergentes o surfactantes de
parafinas son una clase de agentes tenso-activos que trabajan en la formacion,
tuberia de produccién y lineas de flujo sobre los cristales de parafina evitando

su agrupacién y su depositacion en el sistema.

Los surfactantes o detergentes se usan para reducir la depositacion de parafina
y han sido limitados para unas pocas areas. El principal uso de un surfactante
es ser empleado para cambiarle la mojabilidad a la superficie de la tuberia de
mojada por aceite a mojada por agua. La pelicula de agua, la cual tiene que
ser continuamente mantenida por la adicion de surfactantes, los surfactantes
actian como una barrera para prevenir que la parafina haga contacto con la
tuberia. Los pozos que producen agua son los mejores candidatos para este
tipo de tratamiento. Sin embargo, si la relacion agua-petréleo es alta, la tuberia
de acero puede ser mojada por agua sin la necesidad de usar algun

surfactante.

® BARKER, Ken. Understanding paraffin and asphaltene problems in oil and gas wells. [online].
Jul. 2003. Available from web: <www.pttc.org.>.

lOWOO, G.T.; GARBIS, S.J. and GRAY, T.C. Long —term control of paraffin deposition. En:
SPE. No. 13126 (sep. 1984).
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Algunos surfactantes pueden actuar como agentes solubilizantes para el
agente nucleante y asi prevenir la aglomeracion de parafinas. En este caso, el
surfactante tiene que ser agregado continuamente a la corriente de produccion.
Los surfactantes son utilizados mas que todo para inhibir la depositacion de
parafina en lugar de removerla. Las pruebas de laboratorio pueden ser
conducidas para seleccionar al mejor surfactante para los pozos en produccién
de un yacimiento especifico para inhibir la depositacion de parafina y también

para prevenir emulsiones.

2.1.3.4 Modificadores de Cristal. ™ * Los modificadores de cristal no
disolveran, ni dispersaran o removeran la parafina que ya ha sido depositada,
lo que haran es inhibir la depositacion de parafina (alterando el cristal de

parafina).

Los modificadores de cristal son estructuras quimicas especiales producidas

sintéticamente para interactuar con la formacion de aglomerados de parafina.

Los modificadores normalmente consisten de estructuras que tienen cadenas
colgantes incorporadas que interactian con la formacion de los cristales de
parafina. Estos productos acttan al nivel molecular para alterar la tendencia de
las moléculas de parafina a acumularse una con otra, por consiguiente
reduciendo la capacidad de la parafina de formar una red cristalina dentro del
petréleo. Esta habilidad para actuar al nivel molecular los hacen
verdaderamente efectivos en concentraciones de partes por millén. Mientras
gue el aceite caliente, agua caliente y los solventes son requeridos a
concentraciones que son multiplos de la concentracién de parafina. Cualquier
cosa que interrumpa la formacion, o las propiedades de la matriz del cristal de
parafina, tal como los modificadores de cristal afectaran el punto de fluidez y
por ende el punto de nube, por eso a veces los modificadores son llamados

depresores del punto de fluidez.

" BECKER, JR. Oilfield paraffin treatments: hot oil and hot water compared to crystal modifiers.
En: SPE. No. 63123 (Oct. 2000).
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Los modificadores de cristal tienen la estructura molecular similar a la parafina
gue esta precipitando, por consiguiente co-precipita o co-cristaliza con la
parafina por tomar el lugar de una molécula de parafina en la malla cristalina.
Sin embargo, también coloca un impedimento sobre el cristal de parafina que
interferird con el correcto alineamiento de las nuevas moléculas entrantes de

parafina y terminaré con el crecimiento de la red cristalina.

Los modificadores de cristal tienen que ser inyectados continuamente y tienen

gue estar en el petréleo antes de que la depositacion empiece.

En la figura 4. se muestra una idea de la modificacion del cristal.

La depositacion de parafina es reducida o eliminada y frecuentemente tienden
a alterar las propiedades reoldgicas del crudo por cuanto reducen la viscosidad

y el punto de fluidez.

Los polimeros y copolimeros son los modificadores de cristal mas comunes
para reducir la depositacion de parafina en los pozos de petroleo. Estos
productos quimicos son: polietileno, copolimero esters, copolimeros etileno-
vinil acetato, copolimeros olefina-ester, copolimeros ester-vinil acetato, y
resinas alquil fenol. Polimeros adicionales estan siendo desarrollados para
aumentar la habilidad del manejo de los problemas de parafinas. Los
modificadores de cristal son altamente selectivos y frecuentemente son solo

efectivos sobre un limitado nUmero de crudos.

Desafortunadamente, los modificadores de cristal son materiales cerosos que
exhiben puntos de fusién altos, que normalmente son sélidos a temperatura
ambiente del lugar de produccion. Para que sean bombeados estos productos
de control de parafinas en el pozo, usualmente necesitan ser drasticamente

diluidos con solventes.
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Las pruebas de laboratorio y de campo ayudaran a elegir el producto quimico

de mejor desempefio.

Los inhibidores rara vez eliminan el requerimiento de aceite caliente o

raspadores.! 2

2 BILDERBACK, C.A and MCDOUGALL, L.A. Complete paraffin control in petrleum production. EN:
SPE. No. 2175 (sep. 1969).
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Figura 4. Efecto del Modificador de Cristalenla D  epositacion
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Fuente: ALLEN, T.0. and ROBERTS, A.P. Production Operation: well completions, workover,
and stimulation. Fourth edition.1997. p. 1-10.

2.1.4 Método Térmico. En muchos procesos de campos petroleros el calor es
esencial para la efectividad de un tratamiento; la parafina es fundida por calor,
y la resolucién de la emulsion es ayudada por calor. Sin embargo, la cantidad
de calor suministrado por unidad de volumen es también importante aun crucial
para la realizacion de estos efectos. Cuando se vuelven cristales de parafina, la
distancia que una molécula de parafina esta separada de otra determina la
cantidad de calor requerido para fundir una parafina de peso molecular

especifico.™
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Existen varias técnicas para remover parafinas térmicamente:

* Inyeccion de aceite caliente
* Inyeccion de agua caliente
» Calentadores en el fondo del pozo

« Calentadores eléctricos de la tuberia

2.1.4.1 Inyeccion de aceite caliente. La técnica de remocion térmica mas

comun y bien documentada es la inyeccion de aceite caliente.*®

La inyeccion de aceite caliente es un proceso que utiliza calor para disoluciéon y

remocion de los depdésitos de parafina de un pozo.

Un camion recoge una carga de aceite, lo calienta de 150°F a 300°F y lo
bombea dentro del pozo. La inyeccion es hecha por el tubing o directamente
por el espacio anular. Cuando el aceite caliente es bombeado por el anular,
éste rodea el tubing calentdndolo lo suficiente para fundir la parafina

depositada en él.

Cuando se presenta un incremento en la profundidad de depositacion de la
parafina la cantidad de aceite inyectado o su temperatura deben incrementarse
debido a las pérdidas de calor fuera de las paredes del casing y al aceite que

esta siendo producido.**

El aceite caliente ha sido un método popular de remocion de parafina, pero,
hecho impropiamente, puede causar taponamiento significativo en las

perforaciones o sistema poroso de la formacién.®

B KEATING, J. F. and WATTENBARGER, R. A. The simulation of paraffin deposition and
removal in wellbores. En: SPE. No. 27871 (Mar. 1994).
¥ BARKER, K. M. Formation damage related to hot oiling. En: SPE. No. 16230 (Nov. 1989).
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La mayoria de fluido que es inyectado por el anular fluye hacia la formacion
antes de que este sea producido de regreso. El fluido normalmente no

permanece en el anular esperando a ser producido de regreso.*

En un tratamiento tipico de aceite caliente, el crudo (usualmente del fondo de
los tanques de almacenamiento que contienen un porcentaje mas alto de
solidos parafinicos) es calentado, liberando las fracciones més voléatiles y més

adelante concentrando los sélidos parafinicos.

El aceite caliente que se mueve hacia abajo por el anular se enfria y se forman
sélidos parafinicos a medida que la temperatura es reducida. Si este aceite se
mueve hacia las perforaciones debido al nivel de fluido incrementado resultante

del tratamiento, entonces resulta en taponamiento.

De esta forma es como el fluido usado en la inyeccion de aceite caliente puede
dafiar la formacion, y aun mas si es saturado con parafina o contiene otros

contaminantes adquiridos del tanque surtidor o a lo largo del recorrido.

Usualmente el trabajo de aceite caliente es hecho sobre una base de rutina y
resulta en una historia de produccion ciclica. Después de cada tratamiento de
aceite caliente resulta en incrementos de la produccién, pero gradualmente
mas y mas perforaciones son taponadas y la produccion cae mas rapidamente

y a niveles cada vez mas bajos.

Esto puede parecer una situacion normal en la curva de declinacién, pero de

hecho puede ser una situacion corregible.?

Cuando se inyecta aceite caliente en un pozo este se enfria rapidamente,

porgue generalmente la capacidad calorifica del pozo excede a la capacidad

> RODRIGUEZ APARICIO, Sandra Leticia. Pautas para una buena practica del proceso de
inyeccion de aceite caliente. Bucaramanga, 1997. Trabajo de grado. UIS. Facultad de Ing.
Fisicoquimicas. Escuela de Petréleos.
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calorifica del fluido inyectado y calor significativo se pierde hacia la formacion.
La efectividad de la inyeccion de aceite caliente en la remocién de parafina de
un pozo depende de la profundidad a la cual el pozo es calentado por encima
del punto de fusion de la parafina comparado con la profundidad a la cual
ocurre la depositacion de parafina. La cantidad de fluido bombeado, tasa de

bombeo y temperatura varia de un trabajo a otro.

2.1.4.2 Inyeccion de agua caliente. El agua caliente se introduce para

proveer una alternativa a la inyeccion de aceite caliente.

Los tratamientos plenos de agua caliente no pueden proveer la solvencia que el
aceite caliente puede; consecuentemente paquetes de surfactantes se
adhieren frecuentemente para ayudar en la dispersion de la parafina en la fase

agua.

Las combinaciones de surfactante y agua caliente producen particulas de
parafina mojadas por agua muy grandes. Estas particulas a menudo causan
perturbaciones en las baterias reuniéndose en la interfase entre el agua

separada y el aceite.

La resoluciéon de parafinas mojadas por agua requiere sustancialmente
cantidades mas grandes de desemulsificante que las dos fases aceite y agua

normalmente manejadas por los tratadores de calor.

Debido a la capacidad calorifica mayor del agua, la cantidad de calor que
alcanza el fondo del pozo puede ser ligeramente mayor que el que se obtiene
por la inyeccidn de aceite caliente. Sin embargo, la no existencia de solvencia
gue posee el agua reduce ampliamente la capacidad de transporte de parafina

del agua.



Aunque la adicion de surfactantes o dispersantes al agua ayudan en la
remocion de parafina, la reducida distancia de separacion de las moléculas

actlia opuesta a cualquier beneficio de temperatura.*

Muchos operadores creen que la inyeccion de agua caliente es mas efectiva
térmicamente que la inyeccion de aceite caliente por la alta capacidad calorifica
del agua. Estos ignoran el factor que el proceso estd usualmente limitado por
los BTUs producidos por el camion calentador, pero a causa de las limitaciones
de la caldera esto toma mas tiempo y entonces el beneficio no es tan grande

como se presume.’®

2.1.4.3 Calentadores en el fondo del pozo. Los calentadores eléctricos
pueden ser empleados para elevar la temperatura del crudo a medida que

entra a la boca del pozo.

Comunmente, el calentador es un calentador de resistencia eléctrica. La
cantidad de energia que es suministrada al resistor puede ser controlada por el
operador. Idealmente, la temperatura del aceite debera ser lo suficientemente
alta para que no se enfrie hasta su punto de nube antes de alcanzar la

superficie.

Esta técnica esta limitada por aspectos econémicos, costos de mantenimiento
del sistema de calentamiento, y disponibilidad de potencia eléctrica. Mas alla, si
la temperatura del aceite en el calentador es muy alta, el crudo puede

coquearse y taponar las perforaciones.® *3

2.1.4.4 Calentadores eléctricos de la tuberia. El calentamiento eléctrico del
tubing para remover y eliminar la depositacion de parafina también no es un

tépico comun en nuestra industria.
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Para esta técnica, la energia eléctrica es alimentada hacia el tope del tubing.
Por seguridad, la cabeza de pozo esté eléctricamente aislada del tubing. Esta
corriente eléctrica fluye hacia abajo por el tubing hasta el fondo de la zona de

parafina depositada donde un contactor del casing completa el circuito.

El uso de calentamiento eléctrico en lineas de superficie y recipientes tiene
alguna popularidad. Sin embargo, el uso de esta tecnologia para remover
parafina del tubing es alin emergente en nuestra industria. Se debe especificar

una tasa de energia.

Esta potencia eléctrica se adiciona al tubing y al casing. Aproximadamente 70 a
75 % de la potencia eléctrica agregada al tubing se disipa en el tubing. El resto
de la potencia va por el contactor y se disipa en el casing. Las fracciones de la
potencia total que se disipa por el tubing y el casing, se especifican por el

operador.

Estas dos fracciones de potencia eléctrica estan distribuidas igualmente a lo
largo del tubing y el casing a la profundidad designada (la profundidad del

contactor).*

2.1.5 Método Recubrimiento. 2 ° Las tuberias recubiertas de plastico, las
tuberias recubiertas con compuestos quimicos, las tuberias con fibra de vidrio y
las tuberias plasticas lisas, son usadas en algunas areas para reducir la tasa
de depositacion de parafina. Sin embargo, Las tuberias plasticas lisas, las
tuberias recubiertas de plastico, las tuberias recubiertas con compuestos
quimicos y las tuberias con fibra de vidrio son usualmente seleccionadas para

prevenir la corrosion.
Aunque la depositacion de parafina sobre superficies plasticas o de vidrio es

mucho mas lenta que sobre superficies metalicas, la acumulacién continuara a

la misma tasa como sobre la tuberia de acero después de que la tuberia
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plastica ha sido cubierta con una capa de parafina. Por el cual la parafina
eventualmente debe ser limpiada de la tuberias plastica lisa, la tuberia
recubierta de plastico, la tuberias recubierta con compuestos quimicos o de la
tuberia con fibra de vidrio, los problemas de limpieza tienen que ser
considerados. Por ejemplo, los solventes o el aceite caliente dafiaran la tuberia
de PVC.

El trabajo de aceite caliente en tuberias plasticas reforzadas con fibra de vidrio
puede reventar la tuberia plastica en las juntas. Por eso, se debe ejercer
considerable cuidado con las tuberias plasticas reforzadas con fibra de vidrio
para mantener la presiéon de bombeo por debajo de la presion de trabajo del
grado de tuberia durante el calentamiento con aceite. También, la temperatura
del aceite caliente debe ser considerada en la determinacion de la presion de
trabajo permisible de la tuberia plastica. En general, el rango de presion de

trabajo debe disminuirse a temperatura por encima de 150°F.

El tubing recubierto con compuestos quimicos, es cubrir el tubing con fendlicos,
por ejemplo: el fendlico de epoxi. El recubrimiento de una capa delgada
fendlica (5 a 9 milimetros de espesor) sobre tuberias de acero puede
recompensar los costos de recubrimiento como un resultado de la corrosion
reducida y menor acumulacién de parafina. Sin embargo, una capa fendlica
mas delgada que 5 milimetros no es recomendada debido a la probabilidad
mas grande de espacios sin recubrir. Las capas fendlicas pueden ser
calentadas hasta 300°F sin que se dafien. La temperatura del aceite caliente de

lineas cubiertas con epoxi no deberan exceder los 150°F.

La técnica del tubing con fibra de vidrio es colocar una capa de 0.8-1.0
milimetro de vidrio con alta firmeza sobre la pared interior del tubing. La
superficie de vidrio, plastico o con compuestos quimicos reaccionan con el
agua para formar un grupo hidrofilico - OH y ademas para colocar una

polaridad relativamente fuerte, tal como para hacerle a la parafina dificil de
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adherirse firmemente a la superficie de la pared de la tuberia, asi como
también reducen la rugosidad de la tuberia, disminuyendo con esto la tasa de
depositacion de la parafina. Por consiguiente la precipitacion de parafina se
inhibe.

El mecanismo bésico de funcionalidad del tubing recubierto o de plastico es el
mismo que el del tubing con fibra de vidrio, pero la eficacia de inhibicion de
parafina del tubing con fibra de vidrio que es mayor no podria igualarse con el
del tubing recubierto con fenolicos o de plastico. El transporte y la instalacion
del tubing recubierto son mas convenientes que el del tubing con fibra de

vidrio.'® 7

2.1.6 Método Combinado. En muchos casos se utiliza la combinacion de dos
0 mas métodos para contrarrestar el problema de la depositacion de parafinas.
Uno de los métodos combinados mas comunes para el tratamiento de los
bancos de parafinas es el termoquimico debido a su efectividad, aunque es
relativamente costoso. Consiste en tratar térmicamente los cristales de
parafinas formados, disolverlos y mediante el agregado quimico evitar su
regeneracion. El problema aqui es mirar la afinidad que tengan los métodos a

ser combinados y que el costo-efectividad sea mejor que el método individual.

16 ZHANG, Xuejun et al. Wettability effect of coatings on drag reduction and paraffin deposition
prevention in oil. En: Journal of petroleum science & engineering. No. 36 (jun. 2002)
7 JORDA, R.M. Paraffin depositon and prevention in cil wells. En: SPE. No. 1598 (dic. 1966).
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2.2 METODOS NO CONVENCIONALES:

Debido a que no existe un tratamiento efectivo universal para la depositacion
de parafinas, en los ultimos afios se han desarrollado tratamientos alternativos
para controlar la depositacion de parafinas en los pozos de petréleo. Los

métodos no convencionales para el control de parafinas son:

* Magnético
* Microbial
* Mecanico (Coild tubing)

« Ultrasonico

2.2.1 Método Magnético. ' La inhibicion magnética es la técnica mas
reciente aplicada en diferentes sistemas de produccién para establecer un
control continuo en la precipitacion de parafina. Este método utiliza el caracter
diamagnético de las sustancias organicas como el petréleo, que al ser tratadas
magnéticamente sus moléculas se polarizan y se repelen entre si,
manteniéndose dispersas en el fluido suprimiendo de esta manera la formacion

de depdésitos de parafina en las paredes internas de la tuberia.

Esta técnica desarrollada e implementada en mas de 14000 pozos de petréleo
en la china, es de gran efectividad, no requiere la aplicacién de quimicos
adicionales y los costos de aplicacion del método de inhibicibn son

relativamente bajos.

8 CENTENO CARDONA, Edgar. Desarrollo de un modelo parar evaluar la aplicabilidad de la
herramienta magnética.2001.Tesis de Postgrado.UIS. Facultad de ingenierias fisicoquimicas.
Escuela de ingenieria de petroleos.

49



El caracter selectivo de este método se convierte en una de sus mayores

desventajas, ya que es aplicable soélo a crudos de caracteristicas especificas.

Son diversos los autores que han expuesto sus puntos de vista acerca del
tratamiento magnético como método revolucionario en el control de parafinas
entre ellos se encuentran:

CARPENTER se refiere a la parafina como un material diamagnético (todas
las sustancias organicas son diamagnéticas), susceptible de ser tratadas
magnéticamente. Los equipos de tratamiento magnético no requieren energia

externa y producen campos suficientemente intensos para uso industrial.

LANG encontr6 que cuando una sustancia diamagnética es sometida a un
campo magnético intenso, sus moléculas se polarizan y se repelen,
manteniéndose dispersas en el sistema fluido, suprimiéndose de esta manera

la formacion de depdsitos de parafinas en las paredes internas de la tuberia.

THANG vy LI concluyeron que el campo magnético aumenta la dispersion
molecular de la parafina, controla el crecimiento de los cristales, mejora la

movilidad y reduce la viscosidad del crudo.

ZHAN cuando un crudo fluye a través de un campo magnético sus
propiedades quimicas permanecen inalterables, pero sus propiedades fisicas
se afectan, principalmente el proceso de cristalizacion de la parafina, reduce la
viscosidad y el punto de fluidez del crudo. Los equipos de tratamiento
magnético se disefian considerando la composicién del crudo, tasa de flujo,
temperatura ambiente, tamafio de la tuberia e interferencia de vibracion y

pulsacion en el medio.
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LIAN presentd resultados de pruebas para transporte de crudo tratado
magnéticamente a grandes distancias a través de oleoductos. Las pruebas se
corrieron en un simulador de tratamiento magnético para varias intensidades y
diferentes configuraciones del campo magnético, bajo ciertas temperaturas y

tasas de flujo y caida de presion.

En las pruebas se acentuaron el estudio de las variables: intensidad y
configuracién del campo magnético, viscosidad y tasa de flujo del crudo, tiempo
de tratamiento y contenido de parafina en el crudo. Los resultados mostraron
gue las propiedades resistencia a la friccion y la tasa de depositacion de
parafinas fueron alteradas y que el efecto fue duradero, el proyecto fue exitoso.
Se verifico que los factores mas importantes en el tratamiento son la intensidad

y la configuracién del campo magnético.

WANG B. Y DONG L. Presentan uno de varios métodos para remover e
inhibir parafinas en diferentes crudos de la china. Entre ellos se encuentra el
tratamiento magnético donde sefialan que para pozos con cortes de agua
mayores de 50%, la inhibicion magnética de parafinas es en general una

técnica exitosa y menos costosa.

2.2.1.1 Descripcion y tipos de herramientas magné ticas. La herramienta

magnética presenta dos prototipos:

« De imanes permanentes

» Electromagnética
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La herramienta de imanes permanentes consta de tres cuerpos: carcasa,
portaimanes e imanes permanentes. Su fabricacion es de acero revestido de
cromo duro resistente a la corrosion. La cantidad, intensidad y ubicacion de los
imanes dependen de las pruebas magnéticas de laboratorio y temperatura de

tratamiento.

Esta herramienta puede ser instalada en la tuberia de produccion o en las
facilidades de superficie donde se requiera el tratamiento magnético, no
presenta problemas en su instalacion ya que tiene el mismo diametro de la

tuberia y puede ser instalada mediante flange o junta y roscada.

La herramienta de imanes permanentes no requiere de energia eléctrica ya que
los imanes permanentes suministran en forma natural el campo magnético

requerido para inhibir la precipitacién de depdsitos organicos.

La herramienta electromagnética consta de un acelerador de electrones, un
electroiman de potencia y una caja de control que permite regular la intensidad

del campo magnético requerido para el tratamiento.

Su consumo de energia es menor de 300 watts en promedio, y generalmente
se ubica en superficie donde la temperatura sea igual a la temperatura de

tratamiento dado por las pruebas de laboratorio.

Cada fluido responde de manera individual al pasar por un campo magnético,
por lo cual el disefio de la herramienta magnética debe ser especifico para

cada crudo, a fin de lograr una efectividad del 100% en el tratamiento.
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2.2.1.2 Herramienta magnética “MAGCOP”. El instituto Colombiano del
Petréleo-ICP-ECOPETROL, mediante tecnologias de desarrollo ha
implementado un nuevo esquema de control denominado control oportuno de
parafinas, para lo cual ha sido implementada la herramienta magnética
(MAGCOP), es una herramienta de imanes permanentes para ser instalada
como un accesorio de fondo o superficie. Diseflada para inhibir
magnéticamente los depositos de parafina. MAGCOP, no requiere de energia
eléctrica, permite cualquier tipo de operacion y se especifica con base en los
resultados obtenidos en el simulador del laboratorio (figura 5.), escalando las
condiciones de produccion del fluido a tratar.
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Figura 5. Simulador Magnético de Laboratorio
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Fuente: MEDINA Zarate, Carlos. Aplicacion de herramientas magnéticas disefiadas
por ECOPETROL para inhibir parafina en los sistemas de produccion. En:
CONGRESO COLOMBIANO DEL PETROLEO. (1995:Bogota). p. 258-262.

Una vez establecidas las condiciones de produccion del fluido (caudal y

temperatura) en el simulador, se aplica el campo magnético en diferentes

magnitudes y configuraciones (axial, transversal, longitudinal y radial),

manteniendo monitoreo constante de las caracteristicas de la muestra



mediante pruebas de laboratorio hasta alcanzar las condiciones mas
apropiadas que permitiran el desarrollo del prototipo (figura 6.), su posterior

instalacion y pruebas de evaluacion respectivas de campo.

Figura 6. Prototipo de la Herramienta Magnética “MA  GCOP”
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Fuente: CENTENO CARDONA, Edgar. Desarrollo de un modelo parar evaluar la
aplicabilidad de la herramienta magnética.2001.Tesis de Postgrado.UIS. Facultad de

ingenierias fisicoquimicas. Escuela de ingenieria de petréleos.

La orientacion del campo magnético, permite direccionar la reorientacion del
momento dipolar de las moléculas expuestas al campo magnético.
Experimentalmente se ha determinado que el campo transversal tiene mayores
efectos en el tratamiento magnético de un crudo, pero igualmente, las otras

disposiciones deben ser analizadas.
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2.2.2 Método Microbial. ** 2° Durante la Gltima década, el método de
remediacion microbial ha sido seleccionado como un método alternativo a los
métodos convencionales. Aunque las interacciones entre microorganismos y el
petréleo crudo especialmente el mecanismo de biodegradacion, han sido
estudiados sobre los ultimos 40 afios, pero sus mecanismos y productos no
han sido todavia identificados totalmente. Aunque es un método relativamente
nuevo para el control de parafinas, muchos operadores estan aun inseguros

acerca de sus beneficios técnicos y econdmicos.

Pruebas de campo recientes indican que los microorganismos, vivos, de
ocurrencia natural en el medio marino, seleccionados y adaptados para digerir
la parafina en una situacion particular del pozo, pueden remover, o reducir la

severidad de la depositacion de parafina sobre un periodo de tiempo.

Los microorganismos tienen las siguientes caracteristicas:

* No toxicos

* No cancerigenos
* No patogénicos
* No combustibles
* Anaerdbicos

* Ambientalmente seguros y compatibles

Pueden aplicarse en una solucion de agua por un tratamiento inicial a baches
bajo el anular y reanudaciones periddicas de baches para mantener el tamafio

de la colonia.

¥ SADEGHAZAD, Ayoub. And GHAEMI, Nasser. Microbial prevention of wax precipitation in crude
oil by biodegradation mechanism. En: SPE. No. 80529 (apr. 2003).

2| AZAR, |. et a. The use of naturally occurring selectively isolated bacteriafor inhibiting paraffin
deposition. En: Journal of petroleum science & engineering. No. 22 (Feb. 1999).
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El principal metabolismo del tratamiento microbial puede ser clasificado como
biodegradacion y produccion de quimicos como el acido organico (graso),

biosurfactantes, alcohol, acetonas, éteres, y gases.

La biodegradacion generalmente convierte las parafinas de cadena larga en
moléculas parafinicas de cadena corta, disminuyendo asi su peso molecular
aparente, conllevando esto al incremento del APl del crudo, ademéas de
aumentar la solubilidad de las parafinas de cadenas largas por el incremento
en el porcentaje de volétiles en el crudo, por tanto previniendo la depositacion

de la parafina.

Los productos quimicos de las bacterias tales como acidos orgénicos (grasos),
biosurfactantes, alcohol, acetonas, éteres, y gases, actian deshaciendo los

depdsitos de parafinas.

2.2.3 Método Mecanico (Coiled Tubing). La tecnologia del coiled tubing es
otra técnica de procedimientos de limpieza del pozo o de las lineas de flujo. Un
camion grande se usa para colocar un carrete de heavy coiled tubing mientras
los fluidos del pozo son producidos y las boquillas de alta presién al final del
coiled tubing son colocadas en el pozo (Becker, R.J., 1997). En la figura 7. se

muestra la herramienta coiled tubing.

El pozo es entonces inundado con los fluidos de los carrotanques que
contienen solventes, bombeados a alta presion para limpiar el tubing cuando el

coiled tubing es bajado al pozo.

2L GIANGIACOMO, Leo. Stripper field performance comparison of chemical and microbial paraffin
control systems. En: SPE. No. 52131 ( mar. 1999).
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Esta técnica combina los tratamientos quimico, mecanico y frecuentemente el
térmico que son empleados para remover las restricciones y obstaculos
presentes en la tuberia. Esto es bastante eficaz para las compafias de
produccion integradas que mantienen su propia flota de camiones de coiled

tubing.

El coiled tubing puede ser usado para remediar varios tipos de obstaculos:

. Solidos organicos: Parafinas, asfaltenos y componentes del crudo
pesado.
. Hidratos : Que son productos de un fendmeno termodinamico donde las

moléculas de agua y gas se combinan para formar solidos cristalinos.

. Escamas: Depositos inorgénicos derivados del agua de formacion que

ocurre cuando el equilibrio del agua de formacion cambia de alguna manera.

. Escombros / Mecanica: Escombros de construccion, escombros del
pozo (arena) o una falla mecéanica tal como una pega del marrano en el

oleoducto.
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Figura 7. Herramienta Coiled Tubing
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2.2.4 Método Ultrasénico. ?* La presente invencion es un método para mitigar
la depositacion de parafina sobre las paredes del tubing. EI método consta de
colocar de al menos un aparato generador de frecuencia ultrasénica adyacente
a las paredes del tubing y produciendo al menos una frecuencia ultrasénica en
consecuencia de esto desintegrando la parafina e inhibiendo la parafina de

adherirse a las paredes del tubing.

Las ondas ultrasénicas o frecuencias son generadas por al menos un aparato o
sonda adherida por fuera del tubing en sitios estratégicos a lo largo de su
longitud. Mientras tres frecuencias particulares han sido identificadas como las
frecuencias Optimas de operacion. Estas frecuencias son sélo una guia para la
seleccion de la frecuencia deseable de operacion. En una incorporacion
principal, la frecuencia alta es de aproximadamente 500 KHz y la frecuencia

baja es mas 0 menos de 10 KHz.

La primera frecuencia es la frecuencia caracteristica del tubing. Usando la
primera frecuencia, las ondas ultras6nicas ponen al tubing a vibrar en
consecuencia de esto inhibiendo la parafina de la depositacion en la pared. La
segunda frecuencia es la frecuencia que rompe la parafina en particulas mas
pequefias por romper los enlaces los cuales causan que las moléculas de
parafina se unan unas con otras. La tercera frecuencia realmente rompe los
enlaces de las moléculas de parafina asi que los alcanos de cadena larga son
partidos a moléculas mas pequefias. Estas moléculas mas pequefias seran
mas solubles en el crudo y asi no precipitardn como cera. Consecuentemente
el generador de ondas ultrasonicas emitira todas o cualquiera de las tres
frecuencias, dependiendo de las frecuencias que no estan teniendo el efecto

deseado.

ZTOWLER, Brian. F. and BLACK, Laramie. System and method for the mitigation of paraffin wax
deposition from crude ail by using ultrasonic waves. (mar. 2004).14 p.Patent. IPN W02004/024309 A2.

60



La combinacion de estas tres frecuencias grandemente reduce la depositacion
de parafina asi que es mas manejable y la remocion es requerida con menos

frecuencia.

La figura 8. es una ilustracion esquemética del sistema para mitigar la

precipitacion de parafina del petrdleo crudo usando ondas ultrasonicas.
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Figura 8. Sistema de mitigacion de parafina usando

ondas ultrasénicas
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Fuente: TOWLER, Brian. F. and BLACK, Laramie. System and method for the mitigation of

paraffin wax deposition from crude oil by using ultrasonic waves. (mar. 2004).14 p.Patent. IPN

W02004/024309 A2
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3. SCREENING DE LOS METODOS DE CONTROL DE PARAFINAS EN
POZOS DE PETROLEO

Con la variabilidad en la composicion del petréleo crudo, la investigacion en
esta area ha fracasado en conseguir un tratamiento efectivo universal para la
depositacion de parafinas, por eso los métodos de control presentan un
caracter selectivo, es decir no son aplicables en toda clase de crudos. Estas
caracteristicas de los métodos establecio la necesidad de realizar un screening
que evalué su aplicabilidad en crudos con caracteristicas fisico-quimicas
conocidas, ya que con esto nos permitira sugerir la metodologia que seleccione
el método de control mas 6ptimo en pozos de petréleo con problemas de
parafinas. Todo esto nos ayudarad a eliminar simulaciones de laboratorio y

pruebas de campo innecesarias y ademas costosas.

3.1 METODO MECANICO

El método mecanico no presenta factores determinantes que le afecten su
desempefio con respecto a las caracteristicas fisico-quimicas del crudo, pero

conllevan una serie de desventajas y ventajas a la hora de su aplicacion.

La ventaja de la remocion mecanica de depdsitos de parafina en tuberias de
produccion (tubing), lineas de flujo y oleoductos mediante marranos (pigs) o
cortadores, es que aseguran una limpieza efectiva, y las desventajas que

presenta son:

. La aplicacion es limitada debido al tiempo y equipo requerido.
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. El tratamiento puede ser mas costoso que otros métodos debido al

personal, tiempo y equipo especial requeridos.

. Riesgo de pérdida de herramienta durante la operacion de limpieza,

generando labores de pesca adicionales.
. Genera grandes acumulaciones de parafina en los tanques de
almacenamiento debido a que toda la parafina removida terminara alli y esto

conllevara a una remediacion mas dificil.

Al método mecanico su aplicabilidad no se le vera afectada por las

caracteristicas fisico-quimicas del crudo (tabla 2.).

Tabla 2. Aplicabilidad del Método Mecénico

METODO MECANICO

Punto de fluidez (°C) *
Tipo de parafina *
Cantidad de parafina (%W) *
Corte de agua (%) *
* Cualquiera

Fuente : autores

Los parametros de la tabla 2. son los cuatro parametros basicos que definen la
aplicabilidad de la gran mayoria de los métodos de control de parafinas en

pozos de petréleo.



3.2 METODO QUIMICO

3.2.1 Solventes. ® Barker y Newberry encontraron una serie de factores que
afectan la remocion de la parafina usando solventes. Algunos de los mas
importantes de estos son los siguientes: solvente usado, tipo de parafina,
cantidad de parafina, temperatura y tiempo de contacto. Cualquiera o todas
estas pueden ayudar a determinar el éxito o fracaso de un tratamiento de
remocion de parafina con solventes. El mejor solvente aplicado a una parafina
de cadena larga a temperatura baja para un tiempo muy corto fallara en dar
un sistema limpio. Un solvente pobre aplicado a una parafina de cadena corta

a temperatura alta en cantidades grandes limpiara el sistema.

. Solvente usado. Diferentes solventes tienen diferentes habilidades
para disolver la parafina. Si mantienes el tipo de parafina, temperatura y tiempo
de contacto constante y tratas diferentes solventes veras grandes diferencias
en el desempeiio entre solventes. Dos clases generales de solventes usados
en el campo petrolero para disolver parafina son alifaticos y aromaticos. Los
solventes son frecuentemente elegidos en base en el precio por galén o precio
por barril en vez de la efectividad. Los solventes patentados o de especialidad
son vendidos por nhumerosas compafiias, pero la falta de técnicas de pruebas
estandarizadas hacen las comparaciones dificiles. El xileno es conocido para
formar la base estructural de muchos solventes quimicos comerciales y es
practicamente el que mayor solvencia presenta. En la figura 9. se muestra la
solubilidad de la parafina en varios solventes, dando por hecho la superioridad

del xileno a la hora de disolver parafina.

. Tipo de parafina. los depdsitos de parafinas pueden variar en longitud
de cadena de CyH4, a Cio3H208 €N un sistema, y por eso tienen una variedad
amplia de caracteristicas de solubilidad. Un alcano de cadena mas corta en la
superficie puede disolverse facilmente en una temperatura mas baja mientras

que un alcano de cadena mas larga no se disolvera todo con el mismo
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solvente en el tubing. Barker y Newberry hicieron las pruebas en tres tipos de
parafina 100% refinada: Cy9Hgo parafina de longitud de cadena promedio
(shellwax 200), C37H76 promedio (shellwax 300) y Cys,Hgs promedio (shellwax
700). Estos depoésitos cubren un alto porcentaje de los depdsitos observados
en el campo. Las shellwaxes son parafina pura y son tres a cinco veces mas
concentradas que los depdsitos de campo el cual normalmente contienen mas
petréleo entrampado en su estructura. Analizando el comportamiento del
solvente con el tipo de parafina se llegé a la conclusion que la cantidad de
parafina disuelta por cualquier solvente disminuye cuando la longitud de

cadena del carbono aumenta, esto lo podemos notar en la figura 9.
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Figura 9. Solubilidad de la parafina en varios solv  entes
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De la figura anterior podemos notar que para el tipo de parafina mayor o igual a
C42Hsge el desempefio de los solventes es muy bajo, es decir remueven menos
del 2 % de su peso, con esto y mas las experiencias de campo con crudos en
la china, con mas de 9000 pozos probados se sugiere que la aplicacion del
solvente respecto al tipo de parafina se haga con parafinas menores o igual a
CaoHs2.

. Cantidad de parafina. La cantidad de parafina que necesita ser
disuelta en un sistema en el campo petrolero es casi siempre una incognita. El
anico lugar que provee una posibilidad razonable de calculacion seria una
interfase o fondo de tanque que es aislado y medible a unos grados. Cuando
el tratamiento a la formacion para parafina de longitud de cadena muy alta que
esta reduciendo la permeabilidad de la roca o un deposito en el tubing de
longitud desconocida, la cantidad de parafina es desconocida. Usualmente, la
cantidad de parafina presente es subestimada, y esto causa un fracaso para
remover toda la parafina. Un deposito de % pulg. de parafina en una varilla de
¥, pulg. y un tubing de 2 7/8 pulg. es mas o menos una libra por pie y toma el
47% del volumen disponible del tubing entre las varillas y la pared del tubing.
La cantidad de parafina realmente disuelta por un solvente diferira de una
cantidad de parafina realmente removida de un punto en el sistema porque una
de las parafinas seran movilizadas sin disolucién realmente. Si solo removemos
o movilizamos esta parafina podria causar problema corriente abajo del punto
de remocion. Es la experiencia de Barker y Newberry que la mayoria de los
operadores creen que la parafina ha sido disuelta cuando realmente la mayoria

del depdsito realmente ha sido removido por movilizacion.

. Temperatura. La temperatura en el cual el proceso del solvente es
emprendido es muy critica y puede determinar el éxito final o fracaso de un
tratamiento. Entre mas cerca este la temperatura del solvente al punto de
fusion de la parafina, mas parafina un solvente puede disolver o mantener en
solucién, es decir entre mas alta la temperatura el solvente disuelve mas, esto

lo podemos notar en la figura 9. El problema es en mantener el solvente
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caliente después de la aplicacion. La temperatura es una variable que no
puede ser controlada en el sistema. La temperatura varia desde la formacion
hasta la refineria. Calor puede ser aplicado, pero es pronto perdido. El
calentamiento no hace que la parafina se quede en solucion indefinidamente.
Solo disuelve la parafina dentro de la solucion mientras la temperatura esta

alta.

La maxima cantidad de parafina que un solvente mantendra sobre un rango de
temperatura es la medida de su solvencia. Al aumentarle la temperatura al
solvente nos aumentara sus propiedades de solvencia pero se puede correr el

riesgo de perder producto si esta sobre pasa el punto de ebullicion del solvente.

El trayecto del solvente desde que disuelve la parafina hasta que llega a
superficie va perdiendo temperatura naturalmente debido a esto la cantidad de
parafina disuelta por el solvente puede que se redeposite, entonces para evitar
este problema se aconseja enviar el solvente con algun dispersante o
modificador de cristal para evitar que la parafina se redeposite, o también
podria ser aumentando la dosis del solvente para que pueda mantener mas

parafina en solucion.

. Tiempo de contacto. El tiempo de contacto es muy importante en
temperaturas por de bajo de 100°F y para parafina de longitud de cadena mas
alta. Los tiempos de contactos para estas condiciones son normalmente mas
largos que lo deseable para aplicaciones de campo. El tiempo de contacto
necesario para una efectiva aplicacion de solvente es altamente dependiente
de la temperatura, mezcla, solvente, cantidad de parafina y longitud de

cadena.

A partir del analisis de los factores mencionados anteriormente y de las
experiencias de campo se llega a la conclusién que el método de remocién
guimica de depdsitos de parafinas por medio de solventes su aplicabilidad se

le verd afectada méas que todo por el tipo de parafina presente en el crudo.
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Recomendandose este método cuando el crudo presenta un punto de fluidez
mayor a 40°C y/o una cantidad de parafina mayor al 30% en peso (weight)
(tabla 3.), ya que el método magnético aqui no es eficiente y los demas
métodos (mecénico, térmico y modificadores de cristal) son mas costosos y

mas perjudiciales.

La tabla 3. se realiz6 en base al andlisis del desempefio que tiene el xileno a la
hora de remover la parafina, ya que es el solvente mas usado y es uno de los

mejores solventes.

Tabla 3. Aplicabilidad del Método Quimico (solvent  es)

METODO REMOCION QUIMICA \

Punto de fluidez (°C) *
Tipo de parafina C 13-Cyo
Cantidad de parafina (%W) *
Corte de agua (%) *

la mejor opcién cuando:
Cantidad de parafina (%W) > 30
Punto de fluidez (°C) > 40
* Cualquiera

Fuente: autores

3.2.2 Modificadores de Cristal. ** Los modificadores de cristal son altamente
selectivos y frecuentemente son solo efectivos sobre un limitado namero de
crudos. Esto se exhibe cuando un modificador de cristal solo trabajara para un
crudo especifico, aun cuando en un escaso cambio en la composicion de la
parafina del petréleo crudo lo llevara a reducir o causar una total perdida del
desemperio del tratamiento. La especificidad se origina de la interaccion entre

las cadenas colgantes del modificador y las parafinas presentes en el crudo.

Z MANKA, John. S. and ZIEGLER, Kim. L. Factors affecting performance of crude oil wax-
control additives. En: World oil. (jun. 2001).p. 75-81.
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Las parafinas en el crudo son especificas para el crudo pero pueden, y lo
hacen, cambiar sobre el tiempo. Si las caracteristicas del crudo cambian la
distribucion de la parafina cambia, entonces el modificador de cristal puede que
no se ajuste bien al cristal de parafina, y el desempefio del tratamiento se
dafara. Si el cambio en la composicion del crudo es leve, un aumento en la
tasa del tratamiento frecuentemente restaura el desempeio. Pero si el cambio
del crudo es mas significante, cambiar a un nuevo paquete de modificador de

cristal puede ser necesario para restaurar el desempefio.

Los modificadores de cristal presentan una serie de factores que afectan la
inhibicion de la parafina, algunos de los mas importantes de estos son los
siguientes: la longitud de la cadena colgante del modificador, el solvente usado

sobre el modificador, la dilucién del modificador y la mezcla.

. Efecto de la longitud de la cadena colgante. Esta variable es la mas
importante para el desempefio del control de parafina, la interaccion entre el
modificador y la parafina en el crudo es crucial. los modificadores trabajan
mejor cuando ellos son ajustados a la distribucion de la parafina del crudo. La
figura 10. muestra el efecto del desempefio que cualitativamente ajustando la
longitud de la cadena colgante del modificador de cristal a la parafina del crudo

tiene sobre el punto de fluidez del crudo tratado.
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Figura 10. Efecto sobre el punto de fluidez al aju  star el modificador de

cristal al petréleo crudo.
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Fuente : MANKA, John. S. and ZIEGLER, Kim. L. Factors affecting performance of
crude oil wax-control additives. En: World oil. (jun. 2001).p. 75.

En la figura 10. se puede notar que el modificador que mas reduce el punto de
fluidez es el E el cual es el que mas se ajusta a la distribucion de la parafina del
crudo.( Estos tipos de modificadores son aditivos comerciales y experimentales

gue fueron usados por John S. Manka).

Para romper con esta especificidad del crudo de que el modificador de cristal
s6lo sea efectivo en cierto tipo de crudo se ha aconseja que se haga una
mezcla de los diferentes modificadores para que puedan tratar un rango mas

amplio de distribuciones de parafina del crudo.
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. Efecto del solvente sobre el modificador de cristal . Los
modificadores de cristal son materiales cerosos que son frecuentemente
sélidos a temperatura ambiente. Para bombear estos productos en el campo,
usualmente se necesitan ser drasticamente diluidos con un solvente. El
solvente usado no tiene ningun efecto sobre el desempefio del modificador de
cristal a la hora de inhibir las parafinas del crudo, porque su solvencia es
inmediatamente perdida una vez es adicionado el paquete (modificador +
solvente) al crudo. Después de que el paquete ingrese al crudo, el modificador
de control de parafina es disuelto exclusivamente por el crudo. Un efecto
negativo que presenta el solvente sin referirse al desempefio del tratamiento es
debido a que el solvente agrega al gasto costos de materia prima, manejo,
transporte y almacenamiento, y ademas incrementa los riesgos por

inflamabilidad, salud y seguridad por usar estos productos muy diluidos.

. Efecto de la dilucion del modificador de cristal. La dilucion del
modificador de cristal no tiene ningun efecto sobre el desempefio de la
inhibicién de la parafina, como lo demostr6 John S. Manka en una prueba de
laboratorio donde tomo 2 tipos de modificadores los diluyé, le registro los datos
de punto de fluidez para cada dilucién (tabla 4.), y concluyé con esto que la
dilucion no afectaba el punto de fluidez y por ende el desempefio del

tratamiento.
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Tabla 4. Efecto de la dilucién del paquete sobre el

punto de fluidez

Modificador de Tasa de tratamiento, Punto de
Cristal % Activo ppm fluidez,°C
Ninguno | - | e 35
G 100 300 -8
50 600 -8
5 6000 -6
Ninguno | e | e 35
H 100 300 1
50 600 1
10 3000 0
Ninguno | e | e 35
Xileno 0 300 32
0 600 32
0 6000 33

Fuente: MANKA, John. S. and ZIEGLER, Kim. L. Factors affecting performance of

crude oil wax-control additives. En: World oil. (jun. 2001).p. 78.

. Efecto de la mezcla. La gente ha reportado que la dilucion tiene mejor
desempeio que los paquetes concentrados, aun cuando se agregaba al crudo
en igual porcentaje activo del modificador. Estos resultados condujeron algunos
a creer que la dilucién era beneficiosa, pero lo anteriormente dicho de la
dilucion se mostrd que la dilucidon no tiene ningun efecto sobre el desempefio.
Para explicar porque algunos laboratorios han visto este aparente beneficio de
la dilucion, Jonh S. Manka estudio la mezcla del modificador dentro del crudo
para ver si la mezcla més eficiente fue la causa del aumento del desempefio
del tratamiento. Se tomaron 6 muestras de un crudo donde las 3 primeras se le
analizé el efecto de la forma de mezclar el modificador con el crudo; en la
muestra 1 el modificador se le agregé al crudo via micropipeta, en la segunda
se le agrego de la misma forma pero se agito lentamente a mano durante 5
segundos y la tercera se agregd igual que las anteriores pero se agito
mecanicamente durante 5 minutos, luego de esto los puntos de fluidez fueron
tomados para cada muestra. Las 3 muestras siguientes se le analizo el efecto

de la forma de mezclar y diluciébn del modificador, en la preparacién de la
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muestra 4 el modificador diluido fue agregado al crudo via micropipeta, la
guinta muestra se agrego de la misma forma pero se agité lentamente a mano
durante 5 segundos y para la sexta se agrego igual que las anteriores pero se
agitd mecanicamente durante 5 minutos, luego de esto los puntos de fluidez
fueron tomados para cada muestra (tabla 5.). la tabla 5. muestra el efecto que
la forma de mezclar y la dilucién del modificador tiene sobre el desempefio de
la inhibicion de parafinas, es decir si se logra reducir el punto de fluidez por
ende se lograra reducir el punto de nube dando por resultados una inhibicién
de las parafinas en el crudo. Los datos de la tabla muestran que la forma de
mezclar tiene un gran efecto sobre el desempeiio del modificador de cristal, en
cambio la dilucion se reafirma que no presenta ningun efecto sobre el

desempeiio del modificador.

Tabla 5. Efecto de la mezcla en el Punto de fluid ez

Muestra | Modificador Tasa de Forma Punto
No. de Cristal |tratamiento, ppm de Mezclar de fluidez,°C
------ Ninguno 13

1 C 200 Ninguna 12
2 200 5 segundos(manual) 10
3 200 5 minutos(mecanica) 0
—————— Ninguno 13
4 1.3 C/heptano 800 Ninguna* 11
5 800 5 segundos(manual)* 10
6 800 5 minutos(mecanica)* 1
* Mezclado y Diluido

Fuente: MANKA, John. S. and ZIEGLER, Kim. L. Factors affecting performance of
crude oil wax-control additives. En: World oil. (jun. 2001).p. 78.

Una limitante que presenta el modificador de cristal es debido a que los puntos
de fusion altos que los modificadores exhiben han hecho el uso de estos
productos dificil o imposible en areas donde las temperaturas invernales caen
por debajo de los 40°F. Desde 1998 las caracteristicas fisicas de estos
quimicos han sido alteradas para que estos productos se han capaces de ser

bombeados hasta temperaturas de -22 °F, por usar un proceso de
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emulsificacion patentado donde el solvente y el modificador son la fase
dispersa, los beneficios de usar esta tecnologia de emulsificacién son:
reduccion de costos de transporte y almacenamiento, mejoramiento del manejo
a bajas temperaturas y aumento en la seguridad del operador. Esto habia
limitado su uso durante los meses mas frios del afio. Asi los métodos
tradicionales de aceite caliente y agua caliente habian continuado como los

métodos de opcion para los operadores del campo.

En la tabla 6. se muestran los puntos de inyeccidbn recomendados para el
tratamiento con inhibicion quimica dependiendo de la localizacion del depdsito

de parafina.

Tabla 6. Localizacién del tratamiento de inhibicion quimica

Perforaciones *

Bomba de fondo * *

Tubing * *

Varillas * *

Cabeza de pozo * *

Lineas de superficie 0 * *

Recipientes de tratamientos 0 0 * *
Tangues de almacenamiento 0 0 * *

*--preferido 0--opcional

Fuente: SVETGOFF, Jim. Paraffin problem can be resolved
with chemical. En: oil & gas journal. (feb .1984);p.79

A partir del andlisis de los factores mencionados anteriormente, de las
investigaciones y de las experiencias de campo se llega a la conclusion que el
método de inhibicibn quimica de depoésitos de parafinas por medio de

modificadores de cristal su aplicabilidad no se le vera afectada por algunas de
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las caracteristicas fisico-quimicas del crudo (tabla 7.). Recomendandose este
método cuando el crudo presenta parafinas mayores a Cao, ya que la remocion
guimica aqui es muy deficiente, de igual forma para el magnético que también
no es muy eficiente, y los métodos mecanico y térmico que son mas costosos y
perjudiciales para la formacion.

Tabla 7. Aplicabilidad del Método Quimico (modifica  dores de cristal)

METODO INHIBICION QUIMICA

Punto de fluidez (°C) *
Tipo de parafina *
Cantidad de parafina (%W) *
Corte de agua (%) *

la mejor opcién cuando:
Tipo de parafina | >C 4
* Cualquiera

Fuente : autores

3.3 METODO MAGNETICO

A partir de las investigaciones y de las experiencias de campo con crudos en
la China, con mas de 14000 herramientas magnéticas instaladas, y en

Colombia, con 41 herramientas instaladas,® 8

se llega a la conclusion que el
método de inhibicibn magnética de depdsitos de parafinas presenta una serie
de factores determinantes en su aplicabilidad, los cuales son: tipo de parafina,

cantidad de parafina, punto de fluidez y corte de agua.
. Tipo de parafina. Los crudos que presentan parafinas con alto nimero

de carbonos (C4 — C70), no responden efectivamente al tratamiento y se

denominan parafinas con caracteristicas especiales. Las parafinas con
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cadenas carbonadas comprendidas entre Cj;3 — Cyo, responden con gran

eficiencia al ser tratadas magnéticamente.

. Cantidad de parafina. Se debe garantizar que la cantidad de parafinas
sea inferior al 30% en peso, crudos con cantidades superiores de parafina no
responden efectivamente al ser tratados magnéticamente. Se puede presentar
casos de crudos cuyo cantidad total de parafinas sea del 30%, pero con un tipo
de parafina comprendido entre C49 — C79, que tampoco son optimos de tratar

magnéticamente.

. Temperatura de punto de fluidez.  La temperatura de punto de fluidez
de crudos éptimos para ser tratados magnéticamente no debe ser superior a
40°C.

. Corte de agua. Aunque este pardmetro no supedita la aplicacion de la
herramienta magnética, es importante para obtener la mayor eficiencia de la
herramienta. Crudos con cortes de agua por encima del 50% presentan una

mejor disposicion a ser tratados magnéticamente.

Casos de crudos que cumplian con los requisitos anteriores, como el crudo del
campo Daging, Dagan en la China y lisama 19 en Colombia, que fueron
tratados magnéticamente, sus resultados fueron satisfactorios, de igual forma
fueron tratados crudos que no conservaban los lineamientos anteriores como el
crudo del campo Tuha en la China y Cupiagua en Colombia que presentaron
parafinas mayores a Cs Yy bajos cortes de agua, los resultados fueron

negativos.

Existen casos especiales donde la caracterizacion de la muestra de crudo
cumple con los requisitos de cantidad de parafina, punto de fluidez y corte de
agua, pero su analisis composicional presenta parafinas de alto peso
molecular, por encima del seudocomponente C4, que no son aptos para ser

tratados magnéticamente.
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Se recomienda el método magnético cuando el crudo presenta cortes de agua
mayores a 50% ya que serd la opcion mas economica de los métodos de
control de parafinas y ademas eficiente. La tabla 8. muestra los rangos de
aplicabilidad del método magnético.

Tabla 8. Aplicabilidad del Método Magnético

METODO MAGNETICO \

Punto de fluidez (°C) <40
Tipo de parafina C 13-Cu
Cantidad de parafina (%W) <30
Corte de agua (%) *
la mejor opcion cuando:
Corte de agua (%) | >50
* Cualquiera

Fuente : autores

3.4 METODO RECUBRIMIENTO

El método de recubrimiento para el tubing con fibra de vidrio no presenta una
serie de factores determinantes que le afecten su desempefio con respecto a
las caracteristicas fisico-quimicas del crudo, la Unica caracteristica fisica del
crudo que lo rige para que se desemperie bien es el corte de agua que debe
estar por encima del 60%, ya que por debajo de este valor la depositacién de
parafina sera igual o mayor que en una tuberia de acero.?* La gran limitante
gue presenta el tubing con fibra de vidrio es que es muy propenso a que se

quiebre y otra limitante es que no previene la corrosién por &cidos.

A partir de las investigaciones y de las experiencias de campo con crudos en

la China, con mas de 321 pozos probados, se llega a la conclusion que el

ZMINGYUAN, Li. et a. Study of the mechanisms of wax prevention in a pipeline with glassinner layer.
En: Colloids and surfaces (jul. 1996).
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método de recubrimiento del tubing con fibra de vidrio para inhibir la
depositacion de parafina su aplicabilidad solo se vera afectada por el corte de
agua (tabla 9.). Se recomienda este método cuando el crudo presenta
parafinas mayores a C4 Yya que la remocién quimica aqui es muy deficiente,
de igual forma para el magnético que también no es muy eficiente, y los

métodos mecanico y térmico que son mas costosos y perjudiciales para la

formacion. ©*°
Tabla 9. Aplicabilidad del Método Recubrimiento
(Tubing con fibra de vidrio)
METODO RECUBRIMIENTO \
|
Punto de fluidez (°C) *
Tipo de parafina *
Cantidad de parafina (%W) *
Corte de agua (%) >60
la mejor opcién cuando:
Tipo de parafina | >C 4
* Cualquiera

Fuente: autores

3.5 METODO MICROBIAL®

A los microorganismos se le han visto que los mejores resultados parecen
presentarse en pozos con nivel de fluido bajo, con cortes de agua superiores al
1%. Para que funcionen los microorganismos deben estar a temperaturas
inferiores a los 200°F, y para que tengan un metabolismo 6ptimo el rango de
temperatura debe estar entre 90°F — 150°F. Pueden sobrevivir a
concentraciones de cloruro menores a 180,000 ppm, condiciones de pH
mayores o iguales a 5, y concentraciones de H,S inferiores a 1,000 ppm en

una solucion liquida.
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El método microbial como los otros métodos también tiene sus propias

ventajas las cuales son:

. No habra algun problema de depositacién o precipitacion de parafinas a

lo largo de las lineas de flujo.

. La viscosidad del petréleo crudo sera reducida y su grado de API subira
respectivamente.

. La cantidad de parafina sera reducida.

. La temperatura de punto de fluidez del crudo disminuye porque su

contenido de parafina disminuye.

. La temperatura de punto de nube del crudo disminuye porque su

contenido de parafina disminuye.

La aplicabilidad del método microbial casi no se vera afectado por los
parametros que se han venido hablando con los otros métodos de control de
parafinas (tabla 10.). Se han realizados pruebas de campo donde se ha
comparado el desempefio entre los microorganismos y el solvente,
concluyéndose que en costos de tratamiento y alargue del tiempo de aplicacion
del aceite caliente el método microbial ha sido mejor que el solvente pero a la
hora de ver el aumento y la estabilizacion de la produccion el solvente
sobrepasa al método microbial, llegando a ser el solvente la mejor opcion a la
hora de elegir entre estos dos métodos de control de parafinas, debido a los

precios altisimos del barril de crudo en la actualidad.*
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Tabla 10. Aplicabilidad del Método Microbial

METODO MICROBIAL \

Corte de agua (%) >1
Temperatura (°F) <200
Cloruros (ppm) < 180000
PH >=5
H.S (ppm) <1000

Fuente: autores

3.6 METODO TERMICO (Aceite Caliente)

El tema de dafio a la formacion en tratamientos con aceite caliente ha sido
discutido en la literatura petrolera, sin embargo, los procesos quimicos y fisicos
que ocurren durante la inyeccion de aceite caliente no han sido
adecuadamente cuantificados.

La profundidad de calentamiento del aceite en el pozo, por encima del punto de
fusién de la parafina, raramente alcanza la profundidad a la cual puede ocurrir

la depositacion de parafinas.

La figura 11. muestra la temperatura de fondo de pozo para el aceite caliente
de un pozo en los Estados Unidos. Aqui se muestra que por encima de los
1000 pies la temperatura de la formacion esta por debajo del punto de nube y
la parafina podria ser depositada en la tuberia. La temperatura de inyeccion de
aceite caliente en el anular excede el punto de fusion de la parafina hasta una
profundidad de 650 pies. Entonces entre 650 pies y 1000 pies hay parafina
dentro del tubing que el aceite no calienta hasta fundir. En teoria, algunas de
estas parafinas pueden ser disueltas por el petréleo debido al incremento en
solubilidad de la parafina con la temperatura, sin embargo este es un lento
proceso de difusion que normalmente no remueve una cantidad significativa de

parafina del pozo.
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Figura 11. Trabajo de Inyeccion de Aceite Caliente.
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Fuente : MANSURE, A. J. Insights into good hot oiling practices. En: SPE. No. 25484
(Mar. 1993).

La figura 12. muestra la temperatura de fondo de pozo del pozo para un
tratamiento con aceite caliente en un campo en los Estados Unidos. Aqui se
muestra que por encima de 3200 pies la temperatura de la formacién esta por
debajo del punto de nube y por consiguiente la parafina sera depositada dentro
de la tuberia. La temperatura del aceite inyectado en el anular excede el punto
de fusion de la parafina sé6lo hasta una profundidad de 500 pies, es decir, entre
los 500 y 3200 pies la temperatura no calienta lo suficiente para fundir la
parafina.

El aceite inyectado en el anular cae por debajo de su punto de nube a 1400

pies. En efecto, este aceite no se calienta por encima del punto de nube antes
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de alcanzar el fondo del pozo. Esto quiere decir, que cristales de parafina

contenidos en el aceite son inyectados en la formacién.®

Figura 12. Trabajo de Inyeccion de Aceite Caliente  que Introduce Cristales

de Parafina a la Formacion.
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Fuente: MANSURE, A. J. Insights into good hot oiling practices. En: SPE. No. 25484
(Mar. 1993).

Estd bastante bien reconocer que las unidades de bombeo necesitan estar
funcionando durante los trabajos de inyeccién de aceite caliente. No obstante,
aun si bien la parafina es fundida, no es vaciada fuera del pozo. Si la parafina
no es removida del pozo durante la inyeccion de aceite caliente, esta podra ser
refinada como depdsitos duros pudiendo caer al fondo del pozo, y adherirse a

las varillas.

> MANSURE, A. J. Insights into good hot oiling practices. En: SPE. No. 25484 (Mar. 1993).



La cantidad de fluido a inyectar no debe exceder por ningdn motivo, un
volumen de tubing , es decir que la presion hidrostéatica del fluido inyectado no
exceda la presion del yacimiento, ya que existe mayor probabilidad de dafio a

la formacion.

La mayor eficiencia térmica en un trabajo de inyeccion de aceite caliente es
entregar el maximo BTU en el menor tiempo usando la menor cantidad de
fluido. La habilidad del operador del camion calentador afecta los BTUs
proporcionados como también lo hacen las condiciones del equipo mecéanico
del camion. El rendimiento de un camion calentador puede estar limitado tanto
por los BTUs como por la tasa de flujo, pero usualmente esta limitado por los

BTUs si el equipo esta en buenas condiciones.®

Si petroleo o agua con la misma capacidad calorifica es inyectado a la misma

tasa, la temperatura en el fondo del pozo estara dentro del mismo rango.

La figura 13. compara la inyeccion de agua caliente con la inyeccidén de aceite
caliente para dos pozos en Estados Unidos. Los pozos tienen el mismo perfil
de casing. Se asumié una vaporizacion del crudo del 8 %. Consideraciones
quimicas o el potencial para dafio de formacion mas no la eficiencia térmica
deben ser considerados en la decision de la escogencia de inyectar aceite o

agua.®
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Figura 13. Inyeccién de Aceite Caliente Vs Agua Cal iente
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Fuente: MANSURE, A. J. Insights into good hot oiling practices. En: SPE. No. 25484
(Mar. 1993).

Durante el proceso de inyeccion de aceite caliente, el crudo introduce al anular
tres agentes potencialmente taponantes que pueden producir dafio a la
formacion. Estos son: parafinas de alto peso molecular (mayores que Cyp),

asfaltenos y sélidos inorganicos (sulfuro de hierro, arcilla, escamas, arena).

Estos agentes son introducidos debido a ciertos factores que son:

. Fuente del crudo. En cualquier sistema de produccion durante
cualquier fase el mejor crudo (menor punto de nube, menor punto de fluidez y
mas alta gravedad API) en un momento dado es el crudo de la formacion. Este
es el crudo que tiene mas baja temperatura de cristalizacion de parafinas.

Debido a las altas condiciones de presion y temperatura, el crudo en la
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formacion tiene la capacidad de mantener mas parafina en solucion. El peor
aceite desde este punto de vista es aquel que llega al tanque de
almacenamiento. Este crudo debido a la pérdida de hidrocarburos de bajo peso
molecular y a la baja temperatura del medio, pierde mucha de su capacidad

para mantener las parafinas en solucion.

La fuente del crudo para la inyeccién del aceite caliente es el tanque de
almacenamiento. Al aumentar los problemas de produccién con parafina
también aumenta el contenido de parafina en los tanques de almacenamiento,
debido a que cualquier parafina removida en el sistema terminara en estos.
Cuando la produccion es mas baja o el tanque es mas grande, una mayor
cantidad de cristales de parafina precipitados tienden a ir al fondo del tanque.
Debido a que casi todos los tanques tienen las lineas de extraccion en el fondo,

el crudo recogido por el camion calentador es el peor aceite del sistema.

Todo sistema de crudo varia; aun en el mismo tanque variara
considerablemente de un periodo de tiempo a otro. Los fondos de los tanques
también pueden contener asfaltenos, agua, sélidos y cualquier quimico usado
en el sistema. Se ha determinado que el crudo que es calentado en los
camiones para inyectar puede llegar a contener hasta diez veces mas que la
cantidad de parafina del crudo producido en la cabeza de un pozo del mismo
sistema. La utilizacion del crudo del fondo de los tanques es la mayor causa de

dafio de formacion por inyeccion de aceite caliente.

. Proceso de Calentamiento. En este punto el préximo paso hacia un
dafio potencial de la formacion es dado: calentando el crudo del fondo del
tanque para elevarle la temperatura. El petroleo crudo es un liquido volatil. Atn
el peor aceite contiene grandes cantidades de hidrocarburos volatiles. Entre
mas alta sea la temperatura con la que el aceite sale del fogon del calentador,
es mayor el volumen perdido cuando el aceite entra al casing. La cantidad de
volatiles perdidos es determinada por el aceite usado, la temperatura a la cual

es calentado, y la presion en el casing. Este volumen perdido tiene efectos
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perjudiciales. Primero, la pérdida de aceite sumado al costo de un trabajo de
aceite caliente. La pérdida de hidrocarburos livianos debido a su mas bajo
punto de ebullicion, los cuales son los mejores solventes en el aceite para las
parafinas de alto peso molecular. Segundo, la concentracién de las parafinas
en el crudo restante aumenta el punto de nube y el punto de fluidez de este en
el casing. Los primeros barriles de crudo usado para la inyeccién tienden a
perder la mayoria de los volatiles y sufren un gran incremento en el punto de
nube y en el punto de fluidez. Tercero, el incremento en presion en el casing
causado por la adicion del aceite caliente puede comenzar un flujo en reversa
de los fluidos del fondo del pozo a la formacion. Esto es particularmente cierto

en pozos con baja presion y temperatura de formacion.

En este punto en el proceso de calentar el aceite el peor crudo en el sistema
esta cayendo al fondo del pozo. El calor del crudo esté siendo radiado hacia las
paredes del casing y hacia el crudo frio. Esta pérdida de calor casi siempre
causa que el aceite caliente alcance el fondo del pozo a una temperatura

cercana a la de la formacion.

Debido a que el crudo usado en la inyeccion de aceite caliente es el peor del
sistema (fondo del tanque), este tiene un punto de nube extremadamente alto
comparado con el del crudo que esta siendo producido a partir del yacimiento.
Este resultado estd basado en el hecho que el porcentaje de parafina fue
incrementado en los tanques de almacenamiento por asentamiento e
incrementado en el casing por pérdida de volétiles. El punto de nube de un
crudo puede ser incrementado por mucho hasta 45°F (25°C). Este incremento
en el punto de nube del aceite es la principal causa de dafio a la formacién. Si
el nuevo punto de nube elevado estd por encima de la temperatura de
formacion el dafo ocurrira. Indicaciones que el dafio esta ocurriendo pueden
ser: pérdida de produccion, taponamiento de la bomba después del proceso de
inyeccion de aceite caliente o depositacion de la parafina en el exterior del

tubing vista cuando el tubing es sacado.
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. Squeezing de la Formacién. Como el aceite caliente alcanza el fondo
del pozo el nivel de fluido comienza a crecer en el casing. Si el punto de nube
del crudo esta por encima de la temperatura de formacion, las parafinas de alto
peso molecular del petréleo comenzaran a salir de la soluciébn como cristales
solidos. Como el nivel de fluido es incrementado alin mas con el petréleo que
alcanza el fondo; el crudo frio es empujado hacia las perforaciones por las
fuerzas hidrostaticas de la columna del aceite caliente la cual excede la presion
de formacion. Este movimiento de crudo hacia la formacion lleva la parafina
como un agente taponante de esta. Si el yacimiento es estrecho la mayoria de

la parafina sera filtrada en la superficie de las perforaciones.

Dependiendo de la cantidad de parafina fuera de la solucién, la temperatura de
la formacion, el tipo de completamiento y la presion de formacion, cada trabajo
causard una cantidad variada de dafio. Aun afios después del trabajo de
inyeccion, pequefias cantidades de parafina dejadas en el area cercana a la
cara de la formacién pueden causar dafio sustancial. Este taponamiento
gradual de la formacion puede ser confundido con la deplecion natural de la
formacion. Desafortunadamente poder hacer limpieza del area cercana a la
cara de la formacion para determinar el taponamiento organico es un problema.
El dafio a la formacién es un efecto secundario de la inyeccién de aceite
caliente. Ocurre después que el aceite caliente ha limpiado el tubing por
transferencia de calor y no puede ser facilmente observado o detectado a
menos que se vea una subita caida en la produccién. Es un proceso lento que

puede requerir un niumero de meses o afios para ser visto.

Para minimizar el dafio a la formacion causado por el aceite caliente, se hacen

las siguientes sugerencias:

. Usar el mejor aceite disponible. Usar el aceite de los tanques donde
no se experimentan problemas de parafina, asfaltenos, o de sélidos. En
campos grandes, algunos pozos no tienen problemas de fondo de tanques. El

aceite de estos sistemas seria el mejor para la inyeccion de aceite caliente.

89



. Usar el aceite del tope. Si todos los tanques tienen problemas de
fondos, usar el aceite del tope del tanque. Esto minimizard los sélidos y la
parafina en el aceite caliente pero puede incrementar el tamafio y frecuencia

con la que se desarrollan los fondos del tanque.

. Tratar el aceite con quimicos o solventes. El aceite usado para la
inyeccion de aceite caliente puede mezclarse con solventes para mantener
mas parafina en solucion. Los solventes, sin embargo, pueden ser flameados
fuera a medida que el aceite es calentado y bombeado hacia el espacio anular.
Solo solventes de alto punto de ebullicion (tales como xileno, diesel, y
keroseno) deberdn ser usados. Volumenes grandes (> 25 %) pueden ser
necesarios para mantener la parafina en soluciéon a medida que el aceite se
enfria durante el descenso sobre el pozo. Las pruebas de depositacion en el
aceite usado pueden identificar quimicos (modificadores de cristal) que pueden
reducir o eliminar la depositacion de parafina en el casing, formacion, y tubing.
Estos quimicos pueden ser usados a tasas mas econdémicas (500 a 1000 ppm)

gue los solventes.

. Cambio de fluidos. Usando otro fluido que pueda ser calentado y no
contenga grandes cantidades de parafina es posible también. Condensados,
diesel, kerosene, solventes aromaticos de alto punto de ebullicion, y agua son
usados en varios lugares. El costo y la disponibilidad son problema para
condensado, diesel, kerosene, o solventes. El uso de condensados puede

también llevar a precipitacion de asfaltenos.

. Usar squeezes modificadores de cristal. En muchos pozos, ha sido
posible seleccionar un modificador de cristal que eliminara la necesidad de
calentar 6 a 12 meses a la vez. Los modificadores de cristal (1 a 5 toneles)
pueden mezclarse y derramados con 100 a 500 barriles de aceite o agua. Este
tipo de tratamiento ha detenido la depositacion de parafina, la cual previamente
requeria inyeccion de aceite caliente cada 3 dias, por un periodo de 5 meses

en un caso.*
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Los factores primarios que un ingeniero puede controlar durante un programa
de inyeccion de aceite caliente o de agua caliente son frecuencia, fluido (tipo,
calidad, procesamiento del fluido, aditivos, etc.), punto de inyeccion (hacia el
casing o hacia el tubing), cantidad de fluido, temperatura, tasa de flujo,
condiciones iniciales del pozo, y operaciones de bombeo. Las buenas practicas
en la inyeccion de aceite caliente o agua caliente constituyen el control de los
factores mencionados anteriormente para maximizar la remocion de parafina y
minimizar el potencial de dafio a la formacion.

Estas practicas son:*

. El tratamiento de parafina debe ser especifico del pozo
. La frecuencia del tratamiento debe minimizarse

. Debe usarse fluido de buena calidad

. El fluido debe ser inyectado por el anular

. El pozo debe producir aceite

. Los BTUs por hora inyectados deben ser maximizados
. El volumen a inyectarse debe ser limitado

. Saber escoger entre aceite caliente y agua caliente

Usualmente se da una minima importancia a las caracteristicas fisicas y
guimicas del petroleo que esta siendo usado en la inyeccién de aceite caliente
y su potencial para remediar mas bien que para solucionar problemas. A partir
de las investigaciones hechas y con base a pruebas de campo se puede
concluir que el método de inyeccion de aceite caliente para remover la parafina
no se vera afectado por los pardmetros fisico-quimicos que se mencionan para
los métodos expuestos anteriormente. La aplicabilidad del método es mas
eficiente o la mejor opcion cuando se tiene una cantidad de parafina mayor que

30% en peso (weight) y un valor de punto de fluidez superior a 40°C (tabla 11.).
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Tabla 11. Aplicabilidad del Método Térmico (Aceite

METODO TERMICO (HOT OIL)

Punto de fluidez (°C)

caliente)

Tipo de parafina

Cantidad de parafina (%W)

Corte de agua (%)

la mejor opcién cuando:

Cantidad de parafina (%W)

> 30

Punto de fluidez (°C)

> 40

* Cualquiera

Fuente: autores
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4. METODOLOGIA PARA LA SELECCION DEL METODO DE CONT ROL DE
PARAFINAS EN POZOS DE PETROLEO.

Con base en el screening realizado en el capitulo anterior es posible sugerir
una metodologia que seleccione el método de control de parafinas en un pozo
de petrdleo, que dadas ciertas caracteristicas fisico-quimicas del crudo

resultaran mas idoneas para tratar el pozo con algin método de control.

El objetivo de la metodologia es permitir una evaluacion analitica, teniendo
como referencia los andlisis de laboratorio que caracterizan la muestra, que
nos permitird eliminar las realizaciones de simulaciones de laboratorio,
desarrollo de prototipos de prueba para ser instalados en el campo y
posteriormente la determinacion de la viabilidad del método de control con base
en monitoreos y toma de datos, procesos que no garantizan de alguna manera

resultados satisfactorios de la investigacion.

La metodologia desarrollada a partir del screening, el cual nos suministro
patrones especificos de reconocimiento de un crudo apto para ser tratado por
alguno de los métodos de control, ayuda a seleccionar el método de control
mas Optimo en ciertas caracteristicas fisico-quimicas del crudo antes de

abordar las fases siguientes de un programa de tratamiento.

La figura 14. presenta una secuencia de acciones que se deben realizar para
seleccionar el método de control mas Optimo para ciertas caracteristicas fisico-
quimicas del crudo, como se mostré en el capitulo anterior esta seleccion esta
basada més que todo en el desempefio de los métodos de control en
determinadas caracteristicas fisico-quimicas del crudo, pero también hubo una
parte econOmica implicita basada en las experiencias de algunos

investigadores.
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La primera accidon que muestra la metodologia es tomar una muestra de crudo,
en donde lo posible debe ser recolectada del fondo del pozo y mantenida a las
condiciones termodinamicas presentes, para que a la hora de hacerle las
pruebas de caracterizacion a la muestra no se obtengan errores en las
mediciones, esto se debe a que los parametros hallados en una muestra en
superficie varian a los de una muestra tomada en fondo, debido a que durante
el trayecto del fluido desde la formacion hasta superficie este ha depositado
parafina, cambiandole al fluido sus caracteristicas tales como punto de nube,
punto de fluidez , tipo de parafina y cantidad de parafina. Con el fin de tener
muestras tomadas en superficie que representara el crudo lo mas cercano a las
condiciones originales (yacimiento) el Instituto Colombiano del Petroleo (ICP)

realiz6 una metodologia que borra la historia térmica y mecéanica del crudo.?

La segunda accion que muestra la metodologia es la caracterizacion de la
muestra de crudo, el cual se debe realizar por una serie de pruebas que se
explicaron en el capitulo 1, los parametros a tener en cuenta son: cantidad de
parafina, tipo de parafina y punto de fluidez, el corte de agua se sacara de la
informacion recolectada del campo. Para el pardmetro tipo de parafina,
mediante los resultados de la cromatografia de gases del deposito de parafina,
se debe analizar la cantidad de Cao+ Y Cso., €n donde un porcentaje de la
cantidad de parafina mayor al 50% nos dir4 que tipo de parafina ( Cs0+ 0 Cao.)

esta predominando en el deposito.

Y por ultimo, de acuerdo con el resultado obtenido, lo siguiente a proceder es la
implementacion y manejo del método de tratamiento segun la descripcién de
éstos mismos. Este manejo posee algunos aspectos importantes que seria

hacer el seguimiento o monitoreo del método de control:

% RODRIGUEZ, L. y CASTANEDA, M. Estudio de los fenémenos de cristalizacién de
parafinas en el comportamiento fluido dinamico de crudos parafinicos-fasel. En: ciencia,
tecnologia y futuro, Vol.2 Num.2 (dic.2001).p.65-78.
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. Evaluar el comportamiento de la produccién del pozo y las condiciones

del sistema.

. Control de calidad a los productos empleados para mantener la

eficiencia del método.
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Figura 14. Metodologia seguida para la seleccion de | método de control
de parafinas en un pozo de petréleo
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4.1 APLICACION SOFTWARE A LA METODOLOGIA DESARROLLA DA

A partir de la metodologia propuesta en la busqueda del método de control
para contrarrestar el problema de depositacion de parafinas en pozos de
petroleo, se obtiene el esquema general que permite relacionar dichos métodos
mediante los parametros béasicos de seleccion, los cuales demuestran la
importancia de caracterizar muestras representativas del crudo a analizar, ya
gue dan lugar a diferentes formas de depositacion, en lo que se refiere a la

magnitud del problema.

La aplicacion software es una herramienta sencilla de facil manejo que permite
establecer de manera preliminar el método mas conveniente a implementar en
el tratamiento de problemas por depositacion de parafinas, puesto que requiere
como datos de entrada aquellas variables que aparecen en la figura 14, las

cuales son:

. Cantidad de parafina. Se determina a partir del método UOP 46-85
para estimar el contenido de parafina de aceites. El contenido de parafina es un
valor empirico dependiente de las condiciones bajo las cuales la misma es
separada del material original. El contenido de parafina esta definido como el %

en peso de material precipitado.

. Tipo de parafina que esta depositando. Para el pardmetro tipo de
parafina, mediante los resultados de la cromatografia de gases del deposito de
parafina, se debe analizar la cantidad de Cyso+ Yy Cao-, €n donde un porcentaje de
la cantidad de parafina mayor al 50% nos dird que tipo de parafina (C4o+ 0 Cuyo.)

esta predominando en el deposito.

. Punto de fluidez. El punto de fluidez se determina segln la norma
ASTM D 97-66.
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. Corte de agua. Se obtiene a través de la informacién del campo.

Y como resultado arroja la mejor opcion de tratamiento en base al esquema de
la metodologia propuesta.

A continuacion se muestra la herramienta software, indicando los parametros

de entrada y de salida:

Figura 15. Herramienta software
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Esta herramienta esta incluida en una pagina web (que no esta en red), que

también fue desarrollada para mostrar en forma clara y de manera didactica, la
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teoria de los métodos de control de parafinas en pozos de petréleo, como

soporte a la aplicacion software.

Para ejecutar la pagina web, y a su vez la herramienta software, es necesario
instalar la aplicacion apache2triadl.5.2 para poder correr los programas bajo

los cuales funciona dicha péagina.

Una vez instalada la aplicacion apache en el disco (C:), se procede a pegar la
carpeta paraffin control en la ruta c: \apache2triad\htdocs\. Seguidamente, se
abre el documento HTML nombrado index que se encuentra dentro de la

carpeta paraffin control para dar inicio a la pagina Web.

Los programas y lenguajes de programacion utilizados para elaborar la pagina

y la aplicacién software son:

. Java y JavaScript. Java es un lenguaje de programacion (como el
Pascal, el Basic o el C y C++) que fue desarrollado fundamentalmente para
crear aplicaciones para Internet. El lenguaje Java es completo, es decir permite
realizar cualquier operacion sobre el ordenador (como por ejemplo borrar un

archivo).

Javascript es lo que se conoce como lenguaje script, es decir: se trata de
codigo de programacion que se inserta dentro de un documento. Javascript fue
desarrollado con la idea de potenciar la creacidn de paginas Web dinamicas.

Javascript (en contra de lo que se podria suponer) es totalmente distinto de

Java.

Java crea programas totalmente independientes y operativos; Javascript es
mas sencillo porque lo Unico que permite es insertar cddigo especial dentro del
HTML de una péagina, su funcion es ampliar las posibilidades de HTML.
Javascript no crea programas independientes, dependen por completo del

codigo HTML de la pagina.
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El codigo en Java se debe compilar (convertir en instrucciones del ordenador) y
entonces podra ser utilizado por los navegadores. Sin embargo Javascript es
interpretado directamente por el navegador; de hecho el codigo Javascript se

incrusta dentro del cédigo HTML de la pagina.

Java no puede acceder a los elementos HTML de una péagina (ya que su
funcionalidad es mucho mayor) sin embargo Javascript necesita acceder a

ellos, de otro modo no tendria sentido su uso.

. Flash. Se refiere tanto al programa de edicidbn multimedia como a
Macromedia Flash Player, que utiliza gréaficos vectoriales e imagenes de mapa
de bits, sonido y cédigo de programa y flujo de video y audio bidireccional (el
flujo de subida sélo esta disponible si se usa conjuntamente con Macromedia
Flash Communication Server). En sentido estricto, Macromedia Flash es el
entorno y Flash Player es el programa de maquina virtual utilizado para
ejecutar los archivos Flash, pero el término se ha mezclado: “Flash” puede

significar el entorno, el reproductor o los archivos de la aplicacion.

Los archivos de Flash, que tienen generalmente la extension de archivo SWF,
pueden aparecer en una pagina Web para ser vista en un navegador, o pueden
ser reproducidos independientemente por un reproductor Flash. Los archivos
de Flash aparecen muy a menudo como animaciones en paginas Web vy sitios

Web multimedia, y mas recientemente Aplicaciones de Internet Ricas.

. DreamWeaver. Es un editor de paginas Web. Es el programa de este
tipo mas utilizado en el sector del disefio y la programacion Web, por sus
funcionalidades, su integracion con otras herramientas como Macromedia
Flash y, recientemente, por su soporte de los estandares del World Wide Web

Consortium. Su principal competidor es Microsoft Frontpage.

Hasta la version MX, fue duramente criticado por su escaso soporte de los

estandares de la Web, ya que el cédigo que generaba era con frecuencia sélo
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valido para Internet Explorer, y no validaba como HTML estandar. Esto se ha

ido corrigiendo en las versiones recientes.

A continuacién se muestra una ilustracion de la presentacion de la pagina Web.

Figura 16. Pagina Web
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En la figura 17. se muestran las ventanas de los menuds y submenus, ademas

de su respectivo contenido de la pagina web.
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Figura 17. Menuas y submenus de la pagina web.
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Los problemas de cera o parafina son usualmente evidentes con facilidad cuando ellos ocurren.

Sin embargo, hay programas y meétodos de prediccion de los problemas de depositacion. Estos son§
especialmente tutles en la plamificacion de nuevas instalaciones. La instalacion de equipos es
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5. CONCLUSIONES

. La remocion de parafina y los métodos de prevencion pueden ser
efectivos en un sistema de produccién mas no siempre son aplicables en otros
yacimientos o en varios pozos dentro del mismo yacimiento. Se debe tener

cuidado al generalizar resultados.

. La severidad del problema de depositacion de parafina varia
ampliamente, dependiendo de la composicion del crudo, profundidad del pozo,

temperatura de formacion, caida de presion, y procedimientos de produccion.

. Los tratamientos mecanico, modificador de cristal, y térmico no se ven

afectados por algunas de las caracteristicas fisico-quimicas del crudo.

. Debido a que los métodos de control para la precipitacion de parafinas
presentan un caracter selectivo en una amplia gama de posibilidades, se puede
concluir que no hay un método de tratamiento universal totalmente efectivo

para la depositacion de parafinas.

. Para la seleccion de un método de control de parafinas en un pozo de

petréleo es de vital importancia tener caracterizada una muestra de crudo.

. La metodologia propuesta en el presente trabajo para la seleccion del
método de control de parafinas en pozos de petréleo unida al desarrollo de la
herramienta software, permite la obtencion rapida del método mas apropiado
para ciertas caracteristicas fisico-quimicas del crudo, mostrando la aplicacion

en forma didactica a manera de pagina Web.

. Los métodos de control de parafinas no eliminan en un 100% el

requerimiento de aceite caliente o herramientas mecénicas.
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6. RECOMENDACIONES

. Para profundizar la metodologia presente, se aconseja adicionar un
minucioso analisis econdmico de los métodos de control de parafinas en pozos

de petrdleo, para lograr un mayor éxito en la seleccion.

. Con el propésito de ampliar ain mas la informacién de la pagina web se
sugiere incluir la informacion acerca de las técnicas usadas para remediar el

dafio a la formacion ocasionado por la depositacion de parafinas.
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