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RESUMEN

Titulo: Evaluaciéon de un tratamiento quimico para el control de parafina en el

crudo del campo colorado*.
Autor(es): Sergio Lopez Arteaga, Ismael Orlando Ochoa Lara**

Palabras claves: parafina, precipitacion, cristalizacion, viscosidad, punto de

nube, punto de fluidez.

Los crudos parafinicos crean problemas en la produccion debido a dos razones
principalmente, por restriccion del flujo debido a la reduccién en el diametro de la
tuberia de produccién y el aumento de viscosidad del crudo. Existe un potencial para
que las parafinas cristalicen y se adhieran a la superficie de la tuberia, por esto una
vez pasa el tiempo esta capa de parafina aumenta y en el peor de los casos bloquea

completamente el flujo.

El uso de quimicos ha sido efectivo para resolver los problemas de deposiciéon de
parafina, este trabajo presenta la evaluacion de un tratamiento quimico conformado
por un dispersante que tiene una accion preventiva por la disminuciéon o eliminacion
del crecimiento de los cristales, un surfactante ayudando a mojar las particulas parafinicas,
rompiendo los depdsitos y previniendo la aglomeracién, solvente que restaura la capacidad
de disolver los cristales de ceras parafinicas debido a la precipitacion por perdida de
gases o reduccion de la temperatura y un solvente mutual cuya funciéon es mejorar las
propiedades de solubilidad entre los aditivos a nivel de laboratorio mediante el estudio de
pruebas aplicadas a un crudo caracteristico del campo colorado como lo son punto de
nube, punto de fluidez y viscosidad, las cuales determinaron la efectividad y mejor
combinacion del tratamiento quimico. Ademas se realizo un procedimiento de
aplicaciéon en campo con la mejor formulacién obtenida de las pruebas de laboratorio
donde se recomendo las cantidades y tiempos de aplicacion del tratamiento, asi como

los costos que esto representaria.

* Trabajo de grado

** Facultad de ingenierias fisicoquimicas. Escuela de ingenieria quimica.

Directores: M.Sc Emiliano Ariza



ABSTRACT

Titulo: Evaluation of a chemical treatment for the paraffins control in the oil field
colorado®.

Author: Sergio Lépez Arteaga, Ismael Orlando Ochoa Lara*™*

Key Words: paraffin, precipitation, crystallization, viscosity, cloud point, pour

point.

Paraffinic crudes oils create problems in production due to two reasons, for restricting
the flow due to a reduction in the diameter of the pipeline production and increased oil
viscosity. There is a potential for paraffins are crystallized and adhere to the surface of
the pipeline, so once it passes the time this layer of paraffin increased and the worst

case completely blocks the flow

The use of chemicals has been effective in solving the problems of deposition of
paraffin, this paper present the evaluation of a chemical treatment comprises a
dispersant that has a preventive action for the decrease or elimination of the growth of
the crystals, a surfactant helping to wet the paraffinic particles, breaking the deposits
and preventing the agglomeration, solvent that to restore the capacity to dissolve the
paraffinic crystals of wax due to the precipitation for lost of gases or reduction of the
temperature and a mutual solvent whose function is to improve the properties of
solubility among the chemicals to level of laboratory by studying a test applied to crude
characteristic of the colorado field cloud point, pour point and viscosity, these
determined the effectiveness and best combination of chemical treatment. also carried
a procedure for application in the field with the best design obtained from the laboratory
tests with recommended amounts and timing of treatment and the costs that this would

represent.

* Graduate Project

** Faculty Physical and Chemical. Chemical engineering.

Director: M.Sc Emiliano Ariza.



INTRODUCCION

En la Industria petrolera se valora la calidad de un tipo de crudo debido al
porcentaje de parafinas presente en el, asi un crudo con alto porcentaje de
parafinas es muy atractivo para el mercado, de ahi que las parafinas no son un
problema en si, son el potencial agregado que se busca. La parafina es un
componente comun en los crudos, a medida que el crudo sube por la tuberia
de produccion cambian las propiedades termodinamicas como temperatura y
presion, llegando al punto en el cual es posible que se rompa el equilibrio
provocando la precipitacion y posterior depositacion de parafina en un punto

entre el yacimiento, la boca de pozo y en superficie.

La temperatura es el factor de mayor importancia, el punto en el cual aparece
el primer cristal en el crudo se denomina punto de nube, la temperatura que
representa este punto se le denomina temperatura de cristalizacion. La
temperatura disminuye en el crudo a medida que se acerca a la superficie, en
cualquier parte del sistema de produccion o yacimiento donde exista una
disminuciéon de temperatura por debajo del punto de nube, iniciara la
precipitacion y posterior depositacion sobre las paredes del tubo de produccion
(tubing), disminuyendo el area transversal y en consecuencia obstruyendo el
flujo de crudo hacia la superficie ocasionando altas disminuciones en la

produccion.

El Campo Escuela Colorado que actualmente administra la Universidad
Industrial de Santander (ver anexo B), cuenta con un crudo altamente
parafinico con problemas de precipitacion de parafinas dentro de la tuberia de
produccion; el presente trabajo tiene como objetivo general la evaluacion de un
tratamiento quimico para el control de parafina utilizando una mezcla de
dispersante, solvente y surfactante. Para dar cumplimiento al anterior objetivo,
se evalud el comportamiento de los quimicos utilizados a nivel de laboratorio,
también se determino el tratamiento 6ptimo y se planteo el procedimiento de

aplicacién en campo junto con la evaluacién econoémica.



1. MARCO TEORICO
1.1 CAMPO COLORADO

El Campo colorado esta localizado en el departamento de Santander (
Colombia ), en la cuenca Valle Medio del Magdalena (VMM) en la Provincia
Estructural del Piedemonte Occidental de la Cordillera Oriental, en
inmediaciones del Municipio de San Vicente de Chucuri, al sureste del

municipio de Barrancabermeja.

Figura 1. Ubicacion campo colorado
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El campo posee un total de 75 pozos perforados a lo largo de toda su
estructura, 5 de los cuales actualmente registran produccion. La maxima
produccion alcanzada fue en 1973 con un caudal de 1771 BOPD declinando
rapidamente, hasta llegar a un valor de 467 BOPD en 1966, caracterizandose
este periodo por la pérdida de pozos productores por diferentes problemas

mecanicos principalmente por el taponamiento de las lineas con parafinas.



De acuerdo a lo anterior el campo colorado se considera un campo maduro
entre otros aspectos porque ya ha alcanzado su maximo nivel de produccion,
por la presencia de pozos inactivos y pocos activos los cuales presentan

problemas para producir.

Actualmente la produccion es de 28 BOPD, el sistema de produccion actual es
de levantamiento artificial por bombeo mecanico en los pozos col 38, 37, 70, 75
y por sistema de recoil en el pozo col 25. EI Campo Colorado tiene una muy
baja produccion de agua en su comportamiento historico inferior al 1%, siendo
esto tipico de un campo con una influencia minima o nula de algun tipo de
acuifero. Mediante la determinacién de la gravedad API del crudo de los pozos
del Campo, se realizé un analisis y se encontré que el petréleo producido varia
de 30 a 42 °API a lo largo de toda la estructura lo cual indica que es un crudo

liviano.

1.2 PROCESO DE CRISTALIZACION DE PARAFINA

Las parafinas son esencialmente mezclas de largas cadenas lineales
hidrocarbonadas (n-parafinas), estan constituidas por cadenas de
hidrocarburos que poseen unicamente atomos de carbono e hidrégeno; son
hidrocarburos saturados. Aquellas parafinas que pueden precipitar de la
solucién bajo ciertas condiciones termodinamicas, que comunmente se les

conoce como “ceras” comprenden el rango del C1g hasta el Cego. [1]

La cristalizacion de parafinas esta determinada por tres fendmenos sucesivos,

estos son:

1) nucleacién. Cuando la temperatura de la solucién liquida disminuye hasta el
punto nube, la energia de movimiento molecular se incrementa generandose
aproximaciones entre los cristales que han iniciado su formacion y consecuente
agregacion de cadenas adyacentemente alineadas. Las moléculas de parafina
continuan adhiriéndose hasta formar cristales ordenados. Estos cristales
forman nucleos que alcanzan un tamafo critico y llegan a ser estables dando

inicio la fase de nucleacion.



2) crecimiento. Una vez los nucleos son formados y la temperatura es
mantenida cercana al punto de nube, moléculas adicionales precipitan
sucesivamente sobre los sitios nucleados y llegan a ser parte de las estructuras

laminares crecientes. Este mecanismo es llamado proceso de crecimiento.

3) aglomeracion. Cuando el producto es enfriado a una temperatura mas baja
que el punto de nube, aumentando drasticamente el tamafo del cristal y
modificando las propiedades reolégicas de la solucién. Finalmente los cristales
se aglomeran dentro de particular que se depositan o se organizan en redes

cristalinas rigidas.

1.3 FENOMENOS QUE AFECTAN LA CRISTALIZACION

En condiciones de reservorio las parafinas estan generalmente en solucion, sin
embargo cuando estas condiciones son alteradas, como cambios en
temperatura y/o presion, las parafinas precipitaran y adhieran a la superficie en
el ambiente circundante.
Diferentes factores pueden influir en la precipitacion:

e latemperatura

e Pérdidas de fracciones ligeras contenidas en el crudo

e Presion

e Transferencia de calor desde el crudo a la tuberia de produccion y a la

formacion adyacente

e Peso molecular de las parafinas

e Efecto de la dinamica del fluido

¢ Naturaleza de la solucion

e Tipo y rugosidad de las superficies de la tuberia.[2]

La temperatura es el primer factor de la precipitacion, Como hay enfriamiento
del crudo a medida que se acerca a la superficie, en cualquier parte del sistema
de produccion o yacimiento donde exista una disminucidén de temperatura por

debajo del punto de nube, iniciara la precipitacién y posterior depositacion.



1.4 PROPIEDADES INVOLUCRADAS EN LA PRECIPITACION DE
PARAFINA

Las propiedades mas importantes que se debe tener en cuenta en el momento
de escoger algun tipo de tratamiento de parafinas son punto de nube, punto de
fluidez y comportamiento reoldgico, los cuales dependen de la temperatura de
saturacién de sus componentes y de la tasa de enfriamiento a la que se someta

la mezcla de hidrocarburo.

1.4.1. Punto de nube. Temperatura a la cual se forma el primer cristal de
parafina. El punto de nube para cada mezcla de crudo depende de la
temperatura de saturacion de sus componentes y de la tasa de enfriamiento a
la que se someta la mezcla de hidrocarburos. La temperatura del punto de
nube disminuye a medida que aumenta el numero de carbonos.

La medicion del punto de nube se debe realizar en crudos vivos, para tener en
cuenta en el disefio de operaciones que puedan llegar a generar dafo a la

formacion.

1.4.2. Punto de fluidez. Temperatura a la cual el crudo deja de fluir; debido al
aumento de la viscosidad producto de la parafina precipitada a medida que se
enfria la muestra. Se determina cuando la muestra de crudo que esta contenida
en un tubo de 30 a 30.5 mm de diametro interno se rota de su posicion vertical
a la horizontal, dejando de fluir al cabo de 5 segundos. El punto de fluidez de
un crudo refleja la capacidad de la parafina dentro del crudo para desarrollar
una red cristalina lo suficientemente resistente para retener e inmovilizar la fase

aceite.

1.4.3. Comportamiento reoldgico. La reologia es la ciencia que estudia las
caracteristicas de deformacién y de flujo tanto liquido como sdélido. Un material
determinado responde de una forma caracteristica frente a una fuerza aplicada.
El objetivo de la reologia es describir el comportamiento del material a partir de
variables como lo son la temperatura, gradiente de velocidad de deformacion,

viscosidad y el esfuerzo de corte.



Las caracteristicas reolégicas de un fluido son uno de los criterios esenciales
en el desarrollo de productos en el ambito industrial. Frecuentemente, éstas
determinan las propiedades funcionales de algunas sustancias e intervienen
durante el control de calidad, los tratamientos (comportamiento mecanico), el
disefio de operaciones basicas como bombeo, mezclado y envasado,
almacenamiento y estabilidad fisica, e incluso en el momento del consumo

(textura).

La viscosidad es un parametro fundamental en la reologia de un fluido, esta se
define como una medida de la resistencia a la deformacién del fluido. La
viscosidad puede estar muy afectada por variables como la temperatura, la
presion y el gradiente de velocidad de deformacién entre otros, siendo éstas las
mas importantes. Para liquidos la viscosidad disminuye a medida que aumenta
la temperatura, para esto existen formulas que predicen estos comportamientos

siendo las mas conocida la ecuacion de arrhenius.

Los cambios de viscosidad con la presion son bastante pequenos para
presiones distintas de la atmosférica. Para la mayoria de los casos practicos, el
efecto de la presiébn se ignora a la hora de hacer mediciones con el

viscosimetro.
Tipos de fluidos:

Fluidos newtonianos: En dichos fluidos la viscosidad absoluta (y) es una
funcién exclusiva de la condicién del fluido (en particular de su temperatura), el
gradiente de velocidad no tiene efecto sobre dicha propiedad. Ejemplos de

estos fluidos son el agua, el aceite, el alcohol y la glicerina.

Fluidos no newtonianos: son aquellos donde la viscosidad depende de la
temperatura y de dicho gradiente de velocidad, se pueden clasificar segun su

dependencia del tiempo en:



Fluidos no newtonianos independientes del tiempo:

e Seudoplasticos: Su viscosidad disminuye al aumentar el gradiente, por

ejemplo las suspensiones de arcilla y agua.

e Fluidos dilatadores: Su viscosidad aumenta al aumentar su gradiente de

velocidad, por ejemplo almidén en agua.

e Fluidos de Bingham: La deformacién del fluido se inicia a un esfuerzo de

corte alto, por ejemplo la pasta dental o la salsa de tomate.

Fluidos no newtonianos dependientes del tiempo:

o fluidos tixotrépicos: en los que su viscosidad disminuye al aumentar el
tiempo de aplicacion del esfuerzo cortante, recuperando su estado inicial
después de un reposo prolongado.

Fluidos reopécticos: su viscosidad aumenta con el tiempo de aplicacion de la

fuerza y vuelven a su estado anterior tras un tiempo de reposo

1.5 CONSECUENCIAS DE LA DEPOSITACION DE PARAFINA

En el campo escuela colorado histéricamente se ha presentado problemas de
depositacion de parafinas, el cual se a atacado con algunos métodos
correctivos como inyeccion de aceite caliente en las lineas de superficie y
baches de quimicos por el anular del pozo recirculados a través del equipo de
subsuelo, obteniendo algunas veces resultados desfavorables, inclusive

llegando al taponamiento de pozos.

A continuacion se presentan los problemas ocasionados por la deposicidn de

parafinas:
= Cambios en las caracteristicas reolédgicas del crudo.

» Requerimiento de potencia extra para asegurar el flujo de los fluidos.



» Reduccion de la produccion de hidrocarburos por obstruccion del area

de flujo dentro de la tuberia de produccién y en superficie.
» Falla en equipos de subsuelo y superficie.
= Cierre de los pozos.
» |ncremento en el mantenimiento de los equipos.
= Aumento en los costos de prevencién y tratamiento del problema.

= Se requiere contar con personal especializado para investigacion y

manejo del problema”.
1.6 METODOS DE CONTROL DE PARAFINAS

Los tres métodos mas empleados en la industria del petroleo para combatir los

problemas de parafinas son:

e Método térmico
¢ Método mecanico

e Meétodo quimico

En algunos casos se emplean una mezcla de dos de estos métodos; alrededor
de estos métodos existen costos que en la mayoria de los procedimientos

causan perdida de produccion, y posibles dafos en los equipos.

El método mas antiguo empleado para corregir los problemas de parafinas ha
sido el método mecanico que incluyen herramientas con rascadores, ganchos,
cuchillos y brocas que son probados para remover depdsitos organicos en las
diferentes lineas por donde circula el crudo; la ventaja de remover
mecanicamente los depdsitos de parafina es que se asegura la limpieza total
de las lineas pero la desventaja esta inmersa en la limitacidn del tiempo, la
limitacion de los equipos y el costo comparado con los otros métodos, la razén
es la que se requiere de personal especializado, tiempo de operacién, y
equipos especiales y no se proporciona una solucion a largo plazo para el

problema de depositacion.



La técnica mas conocida del método térmico es el bombeo de aceite caliente,
el proceso térmico en el que se bombea aceite caliente hacia el anular hace
que la tuberia de produccidn este rodeada de aceite con suficientemente calor
como para superar el punto de fusion de las parafinas y remover los depdsitos
de parafinas. Investigaciones acerca de esta técnica han arrojado problemas

en dano ala formacion.

En las ultimas décadas se han logrado avanzar en los estudios y desarrollos de
los métodos quimicos como inhibidores de depositacion de parafinas, logrando
resultados satisfactorios representados en grandes sumas econdémicas para la

industria petrolera. a continuacion se hace énfasis en este método.

1.7 METODO QUIMICO

El uso de quimicos para reducir los problemas de parafinas se ha vuelto muy
comun en la industria del petréleo. Aunque se ha avanzado en el desarrollo de
nuevos productos que poseen la propiedad de inhibicion de parafina, fue
observado que ningun quimico era igualmente eficaz en todos los pozos de un
mismo campo y peor a un cuando varia de un campo a otro. Por lo que se
requiere el estudio individual de cada aditivo a utilizar en un pozo especifico.[4]
Los tipos de quimicos disponibles para los tratamientos de parafinas son: 1.
Solvente, el cual actua para disolver la parafina de los depdsitos. 2.
modificadores, son usados para alterar el crecimiento de los cristales de
parafina. 3. Dispersantes de parafina, estos no permiten la uniéon de particulas
de parafina, reduciendo la tendencia a depositarse. 4. Surfactantes, actuan
para solubilizar las ceras parafinicas, usualmente en superficies acuosas. Los
tipos de productos 2, 3, 4 generalmente tienden a usarse para especificas
clases de parafina o crudos, estos son seleccionados en base a estudios y

pruebas de laboratorio.

El uso de tratamientos quimicos a nivel mundial y nacional ha sido estudiado,
siendo objeto de investigaciones las diferentes sustancias que son utilizadas en

el control de parafina.



A nivel internacional el método quimico como alternativa de solucion es
altamente aplicado en los diferentes campos del mundo; por ejemplo en México
se evidencio problemas de deposicion de organicos presentada durante la
produccion del pozo, este se ataco por medio de un tratamiento quimico
compuesto por un dispersante y un solvente, los resultados fueron notorios ya
que incremento la producciéon drasticamente. En Southern Oklahoma un pozo
experimento problemas de parafina en la tuberia de produccion (tubing), el uso
de un tratamiento quimico no solo removio la parafina, si no que aumento la

produccion, manteniéndola constante en el tiempo. [5]

A nivel de Colombia, las estimulaciones organicas con quimicos han sido cada
vez mas comunes, siendo estas utilizadas en los diferentes campos de
Colombia con problemas de parafina, por ejemplo en el campo lisama se han
utilizado una combinacion de sustancias que ayudan a mejorar las propiedades
para controlar el problema de parafina, se han mezclado surfactante, solvente y
solvente mutual en algunas veces combinadas con aceite caliente en la
aplicaciéon de los pozos, estos trabajos de control han dado resultados
satisfactorio, los cuales han aumentado considerablemente la produccion y lo
mas satisfactorio con un buen seguimiento se ha logrado controlar los

problemas de parafina.[6]

Mas recientemente en el campo yarigui-cantagallo se realizo un trabajo
completo de estimulacion organica, con el fin de controlar los problemas con
asfaltenos, resina y parafina. Este utilizo el llamado varsol mejorado, el cual
utiliza una mezcla de varsol, xileno, surfactante y un solvente mutual en
diferentes porcentajes. Este trabajo conto con bastante éxito ya que aumento

la produccién. [7]
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1.7.1 SURFACTANTES

Los surfactantes son comunmente empleados en la industria petrolera,
haciendo parte en formulaciones de tratamientos quimicos para la remocion de
organicos con el fin de mejorar las propiedades y las acciones entre los fluidos

y solidos influyentes en la aplicacion de las formulaciones.

Los surfactantes son rigidos en su estructura, tienen una alta tension
superficial, habilidad lubricante, resistencia quimica, resistencia térmica,
facilitan o aumentan la emulsividad, dispersion, mojado, distribucion,
adherencia, penetracion y otras propiedades de modificacién de las superficies

de los liquidos.

Ellos son compuestos que producen cambios fisicos en la superficie de los
liquidos, ocurriendo dichos cambios en la interfase entre dos liquidos, o entre
un liquido y un gas o sélido. Debido a los cambios que ellos producen en las
superficies, los surfactantes se conocen como agentes con actividad
superficial. Las aplicaciones practicas de los surfactantes son debidas a su
tendencia a ser absorbidos en la interfase entre la solucion y la fase liquida,

sélida o gaseosa adyacentes.

Todos los surfactantes poseen la forma comun de un grupo soluble en agua
(hidrofilico) adherido a una larga cadena hidrocarbonada soluble en aceite
(lipofilico). Estos dos grupos pueden estar directamente encadenados o
pueden estar adheridos indirectamente a través de un grupo intermediario.
Pequefas diferencias en la estructura del surfactante afectan grandemente su
comportamiento. En los surfactantes anidénicos cuando mas cerca esta el grupo
hidrofilico al final de la cadena hidrocarbonada mejor funciona como
detergente, mientras que similar compuestos con este grupo localizado cerca
de la mitad de la cadena hidrocarbonada funcionan como excelente agentes

mojantes.

Cualquier surfactante posee generalmente en algun grado mas que otro, si no

todas, propiedades caracteristicas de surfactantes en general. Por supuesto,
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una propiedad usualmente predomina, formando la base para la clasificacion,
por ejemplo, cosolventes (agentes de enlace), agentes estabilizantes
(emulsificantes, dispersantes), agentes mojantes, dispersantes, penetrantes,
agentes formadores de depdsitos, agentes higroscopicos, activadores o
sinergistas, detergentes. Los surfactantes son normalmente clasificados en 4
grandes grupos, lo cual se basa en la ionizacion en agua; estos grupos son:

anionicos, cationicos, no idnicos, anfotéricos.

Los surfactantes anionicos y catidnicos se ionizan cuando se mezclan agua, y
ellos deben sus propiedades de actividad superficial a sus aniones cationes,
respectivamente. Los surfactantes no-ibnicos no se ionizan soluciones
acuosas. Los anfotéricos actuan ya sea como anidnicos o cationicos,
dependiendo de la acidez de la solucion. Los surfactantes general son

categorizados comunmente como jabones o surfactante sintéticos.

1.7.2 DISPERSANTE

Los dispersantes es uno de los mas importantes aditivos usados en la industria
del petréleo porque este hace efectivo la reduccion de la agregacién de ceras
organicas producidas durante la extraccion normal del crudo. Estas ceras

estan compuestas de particulas ricas de carbono (CRP).

Los dispersantes tienen una accién preventiva por la disminucién o eliminacion
del crecimiento de los cristales. Son macromoléculas con estructura muy
similar a la parafina excepto que ellas tienen un grupo polar al final de la
cadena de carbono. Su estructura similar lo involucra en los procesos de
cristalizacién, sin embargo los grupos polares localizados al final de las
cadenas crean fuerzas de repulsion las cuales impiden el crecimiento de los

cristales.

Los dispersantes estabilizan las particulas polares en el aceite via mecanismo
estéril. Aunque la parte polar del dispersante es anclada hacia la superficie de
las particulas ricas de carbono, las cadenas no polares son solvatadas y
despliegan algun desorden conformacional. Cuando dos particulas son

abrigadas con el dispersante consiguen cerrarse a otras. Interpenetrando las
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caras, haciendo que en las cadenas no polares suelten el desorden y la
entropia. Esto es energéticamente infavorable y resulta en la repulsion entre

particulas o en otras palabras estabilizacion de las particulas. Ver figura 2.

Figura 2. Efecto aplicacion de dispersante

@)
@q ©
o |
sin dispersante (a) \ion dispersante
(% %l‘bl T
9] parafina ]q
(b) O/Ur dispersante (C}

Fuente: Yu Shen. Synthesis and Characterization of Oil-soluble Dispersants.
Waterloo. Ontario, Canada, 2006

El principal mecanismo por el cual un dispersante reduce la energia de un
sistema es generalmente por la adsorcion en la interface disponible. Sin
embargo cuando todas las interfaces son saturadas, la reduccién de la energia
global es lograda a través de otras alternativas como cristalizacion o
precipitacion de moléculas de soluto de la solucion, una situacién comparable a
lo que se encuentra por una solucion de cualquier soluto que excede esta
solubilidad limite. En el caso de un dispersante, otra alternativa envuelve la

formacion de agregados moleculares como resultado de su estructura.
Adsorcion de dispersante hacia particulas ricas en carbono

La adsorcion de dispersante es un fendomeno que ocurre en la interface entre
las particulas ricas en carbono solidas y el solvente. Esta region es
generalmente referida como el limite entre dos fases inmiscibles donde las
caracteristicas quimicas y fisicas en un cambio de fase cambian abruptamente.
Las moléculas en una interfase tienen una energia potencial mas alta que
aquellas que estan en la solucidon. Su localizacion especifica en el medio,
experimentan un campo de fuerza asimétrico que se levanta de las
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interacciones con las moléculas interfaciales vecinas. Para dos fases
inmiscibles, las unidades interfaciales normalmente interactian fuertemente
con idénticas unidades presentes en la fase que con unidades presentes en
otra fase. Como resultado, la energia de las unidades localizadas en la
interfase incrementa. Este incremento en la energia es también experimentado
por las unidades polares que constituyen la surface de las particulas ricas en
carbono. El requisito que la energia global de el sistema se conserve en un
resultado minimo en la agregacion de las particulas ricas en carbono para

minimizar la superficie expuesta.
Para minimizar la anergia las moléculas del dispersante tiene tres opciones:

1- Adsorber sobre la superficie de las particulas solidas presentes en la

solucién
2- Agregarse juntos en miscelles
3- Precipitar fuera de la solucion

En la presencia de CRP, las moléculas de dispersante adsorberan sobre la
superficie polar de los CRP para bajar la energia global de la solucién. Asi la
presencia de el dispersante retarda la agregacién o precipitacion de CPR fuera

de la solucion.

En general, la fuerza de adsorcion es afectada por tres factores:
1- La naturaleza del adsorbente
2- La naturaleza del adsorbato
3- La naturaleza del solvente

Un cambio en cualquiera de estos tres factores afectan la eficiencia de la

adsorcion
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1.7.3 SOLVENTE

El uso de solventes en tratamientos para el control de parafinas comenzé
desde hace mucho tiempo y este se ha seguido aplicando a través de los afios.
Los solventes son aplicados al crudo para restaurar la capacidad de disolver
los cristales de ceras parafinicas debido a la precipitacion por perdida de gases
o reduccion de la temperatura. Siendo los mas usados aquellos que resultan de
los cortes de la refinacion del mismo crudo debido a su naturaleza similar.
Algunos de estos son el Pentano, butano, xileno, gasolina, diesel, varsol, nafta,

tolueno, etc. [7, 12]

Los solventes deberian ser usados calientes, ya que de este modo se
aprovecha el calor para solubilizar e incrementar el flujo de depdsitos
removidos, sin embargo se debe tener cuidado ya que se pueden presentar

problemas debido al bajo punto de chispa del solvente a utilizar. [12]

La accion del solvente sobre la parafina depende basicamente del tipo de
solvente (alifatico, aromaticos), el tipo de parafina (tamafno de la cadena), la
temperatura, siendo la mas favorable la temperatura de fusidn de la parafina y
el tiempo de contacto, este en la mayoria de los casos es un resultado de los
trabajos en campo y es determinado de manera empirica teniendo en cuenta la
severidad del dano a la formacion o del depdsito ocurrido en las tuberias. La
modificacion de uno o mas factores puede cambiar drasticamente para un

mismo tipo de parafina la efectividad del método.

Tanto la aplicacion de solvente, como un programa de remocion mecanica, no
previenen la deposicion de parafina. En algunos casos la remocion mecanica
es el método mas econdmico y en otras ocasiones en que los depositos
necesitan ser removidos se necesita de un programa de estimulacién con
solventes acompafado de otros aditivos que ayuden a mejorar las condiciones

de aplicacion y retarde el futuro aumento de la deposicidn de parafinas.
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2. ETAPA EXPERIMENTAL

2.1. SELECCION Y MUESTREO DE POZO

Debido a la imposibilidad de muestrear crudo de fondo, por los costos y tiempo
que esto requiere, se tom6 como punto de partida la investigacion realizada en
el campo colorado por Emiliano Ariza en su investigacion de Maestria en
Ingenieria de hidrocarburos en el afio 2008 [13], donde se realizd la
determinacion del umbral de precipitacion de parafina, caracterizando el crudo

del pozo Colorado 25 (col 25) (ANEXO A), perteneciente a las arenas B.

El pozo colorado 25 desde sus inicios ha presentado problemas de parafinas,
por lo que llevo a desinstalar los equipos de bombeo mecanico por su baja
produccion. Actualmente el pozo tiene una produccion de 7 barriles por dia
(BOPD) en promedio, con un porcentaje muy bajo de agua. Esto lo hace un
crudo representativo para evaluar el comportamiento de este aplicando el
tratamiento quimico ya que se evidencia un crudo altamente parafinico y con
poco porcentaje de agua, lo que evita una deshidratacion de la muestra para
las posteriores pruebas de laboratorio. Otros de los aspectos que se tuvieron
en cuenta en la seleccion del pozo fueron las condiciones de acceso al sitio del

pozo y las facilidades para el acondicionamiento y muestreo en superficie.

El sistema de bombeo actual es Recaoil, el cual cuenta con una facilidad para la
toma de muestra en su disefio. Se recolecté una muestra de 2 galones
debidamente sellada, esta fue llevada al laboratorio de reologia y fendmenos
interfaciales FIR del instituto colombiano del petréleo para la preparacion previa

a la ejecucion experimental.
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Figura 3. Colorado 25

Cabeza de pozo muestreo crudo de superficie

Fuente: Autor

2.2. PREPARACION DE MUESTRA

Se buscoé obtener muestras que representara al crudo a las condiciones
originales en donde se presenta la precipitaciéon de la parafina, partiendo de
una muestra de crudo de superficie se le agregé parafina, y se calculé el punto
de nube para diferentes concentraciones, se observd que a medida que
aumenta el porcentaje de parafina, aumenta el punto de nube, de esta forma se
correlaciond y se encontro la concentracion a la cual el punto de nube es igual
a 90°F la cual es la temperatura a la cual comienza el problema a nivel de
tuberia (1550 pies) a una presion de 423 psia. (Ver ANEXO A) [7]

Para la preparacion de la muestra y la realizacion de las pruebas no se agrego
gas a presion ya que para el estudio realizado al col-25, “se encontrd que el
gas en solucion no tiene un efecto marcado sobre la envolvente de

precipitacion de parafinas”. [13]

Procedimiento:

Previo a las adiciones de parafina al crudo campo Colorado libre de esta, se
establecio la temperatura de fundicidon de la parafina, 70°C. La preparaciéon de
las mezclas “crudo + parafina” fue llevada a cabo en un reactor de
homogeneizacion sometiendo el sistema a 70°C y agitacion mecanica 650 rpm
por 5 minutos garantizando la total dilucién de la parafina en la matriz del

crudo.
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Se realiz6 pruebas de punto de nube y fluidez dinamico en el Laboratorio
Fendmenos Interfaciales & Reologia a muestras de superficie de col-25
agregando distintas concentraciones de parafina (0%, 1.5%, 3%, 4.5% w/w).

Segun los resultados presentados en la figura 3 se deben adicionar un
porcentaje de 2 % en peso a crudo de superficie para obtener una muestra que
represente la condicion del crudo a la cual comienza el problema de

precipitacion de parafinas, en la figura podemos observar el comportamiento.

Figura 4. % de parafina vs temperatura de cristalizacién para el crudo de

colorado 25.
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2.3 SELECCION DE ADITIVOS PARA EL TRATAMIENTO QUIMICO

Se disefid un tratamiento quimico el cual debia cumplir con las siguientes
funciones:
» Favorecer la mojabilidad por agua de la tuberia y de la cara de la
formacion.
= Mantener dispersos los cristales de parafina que puedan formarse.

= Remover los depdsitos de parafina del tubing.

Para que el tratamiento quimico cumpla con tales funciones y caracteristicas y
con el proposito de reducir la frecuencia de trabajos de limpiezas de tuberia,
éste debe poseer basicamente cuatro componentes: solvente, solvente mutual,
surfactante y un dispersante de parafinas. Estos productos comerciales han
sido utilizados para el control de parafina en los diferentes campos de
Colombia. Estos seran llamados Dispersante A, Surfactante B, Solvente C

(varsol) y Solvente mutual D. A continuacién podemos ver sus caracteristicas

Dispersante A: es un dispersante diseiado para disolver y remover depésitos
organicos en aplicaciones de petréleo. Posee fuertes propiedades dispersantes
/ solventes disefiadas para penetrar los depdsitos de aceite, parafina y de
grasa. Este tiene un alto punto de inflamacién y es biodegradable. El producto
es compatible con otros solventes y alcoholes. Tiene una gran capacidad para
disolver una amplia gama de depdsitos organicos, que se hallan tipicamente en
los equipos de procesamiento de petréleo, tuberias de flujo y tuberias dentro
del pozo, permitiendo su remocion efectiva del sistema en una aplicacién de

flujo de solvente.

Surfactante B: es un surfactante no idnico recomendado para ser usado en
tratamientos para remocion de parafinas, tratamientos acidos y salmueras de
reacondicionamiento de pozos. Puede utilizarse en sistemas de inyeccion de
agua para incrementar el recobro de petroleo. Este producto ofrece una fuerte

accién detergente y desestabiliza o previene la formacion de emulsiones.
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Solvente C: es un compuesto alifatico, producto de la destilacion de naftas o
de gasolina natural. Debido a su naturaleza es ampliamente utilizado en la
industria petrolera como disolvente de parafina. Este producto es incoloro, de
olor agradable y con poder solvente por lo cual tienen variados usos en la

industria.

Solvente mutual D: es un producto de alto poder de solvencia de resinas que
sinergiza la accién detergente de los tensoactivos y evita la adsorcidon de los
inhibidores de corrosion en las formaciones incrementando la solubilidad de los

compuestos usados en las estimulaciones acidas o con disolventes.

2.4 PRUEBAS PRELIMINARES

Con el fin de evaluar los quimicos preseleccionados para observar su
comportamiento en forma combinada, se realizaron pruebas de laboratorio
como por ejemplo la compatibilidad entre los productos a utilizar, la solubilidad
de estos en el crudo, la capacidad de limpieza (detergencia) y la tendencia de

mojar la roca por agua o por aceite (mojabilidad) del tratamiento.

2.4.1 Compatibilidad Visual

El término “compatibilidad”, esta relacionado con la posible reaccion quimica
entre los productos usados, la cual generalmente va acompanada de la
formacion de precipitados. Los aditivos se agregaron en las concentraciones a
usar en el tratamiento, se mezclaron y se observo la mezcla durante dos horas.
Si existe incompatibilidad entre los productos se formaran precipitados.

Finalmente, debe evitarse la mezcla de los mismos.

Para el caso de estudio no se observé cambios de color, ni formacion de
precipitados que indicaran reaccion en el tratamiento. Por lo tanto se puede
concluir que los aditivos presentan buena compatibilidad entre ellos. Ver anexo

D. Muestran el resultado final para la prueba de compatibilidad.
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2.4.2 Solubilidad

Se realiza para determinar si el aditivo es soluble en el fluido transportador. Si
no lo es, flotara en la superficie del tratamiento o sera filtrado por la cara de la

formacion, disminuyéndose drasticamente la efectividad del aditivo.

Para la realizacion de la prueba se tomaron 100 ml de salmuera sintética (agua
con 12000 ppm NaCl) y se agregaron los aditivos en las concentraciones que
se deseo probar. Se agité hasta obtener una mezcla homogénea y se observé
periodicamente durante dos horas. La formacion de dos fases o una dispersion
lechosa puede ser indicativa de que algun aditivo no es totalmente soluble en el

fluido transportador y por lo tanto debe descartarse.

Se observé que para el tratamiento la solucién no cambia de color, no se
presentaron dos fases, se mantiene homogénea y no se noto un cambio brusco
de viscosidad, indicativo que los aditivos son solubles en el fluido transportador.
Ver anexo D. Muestra los resultados de la prueba de solubilidad para ambos

tratamientos

2.4.3 Mojabilidad Visual

Se realiza para determinar la tendencia del tratamiento a mojar la roca del
yacimiento por agua o por aceite [8]. Lo ideal es que la formacion productora
quede mojada por agua, para el caso del tratamiento quimico a evaluar, lo que
se quiere basicamente es que los aditivos presentes en él mojen la tuberia por

agua con el fin de evitar la posterior adherencia de parafina en la misma.

Se prepard una solucion de 50 ml con los aditivos. Se agrega 10 ml de arena
de formacién (como no se disponia de una arena del campo se utilizo arena de
otawa) y se agitd. Se dejé en remojo la arena durante 30 minutos y se decanto
la solucidon. Se tomo una probeta de 100 ml con 50 ml de salmuera sintética y
encima la solucién decantada. Se vertieron muestras de la arena previamente
mojada Yy filtrada en la probeta y se observo la dispersabilidad relativa de las

particulas o su tendencia a formar grumos en ambas fases, la acuosa y la
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transportadora (base hidrocarburo). La dispersion de la arena en una
determinada fase es indicativo de que la arena esta mojada preferencialmente
por dicha fase. Si por el contrario la arena se aglutina al contacto con la fase

acuosa, es indicativo de que estd mojada por hidrocarburo.

Se observo que la arena se dispersa en la fase agua (ver ANEXO D), lo cual es

indicativo que esta es mojada por agua.

2.4.4 Detergencia

Con ella se determina la capacidad de limpieza del tratamiento y la mojabilidad

que induce el mismo en la formacion.

Se prepar6 una mezcla de solvente (Varsol) y los aditivos a las
concentraciones de interés y se agito. Se agregaron 10 ml de arena y se agito.
Se dejo en remojo por 30 minutos al cabo de los cuales se decanto la mezcla.
Se colocaron 50 ml de salmuera sintética (agua de formacion) y 50 ml de crudo
previamente calentado a la temperatura de formacion en un vaso de
precipitados de 100 ml. Se vertié6 la muestra de arena obtenida del paso
anterior. Se observo el grado de limpieza de la arena a medida que transcurrié
un tiempo maximo de una hora. Si el aditivo tiene una buena detergencia, la

arena debe quedar limpia de crudo.

Se aprecio que para el tratamiento la limpieza de la arena es total.
Ver ANEXO D.
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2.5. PUNTO DE NUBE Y FLUIDEZ DINAMICO

Se tomdé como linea base, o blanco, el crudo campo Colorado dosificando 2%

(w/w) parafina para realizar la adicion de las formulaciones de tratamientos y

establecer su eficiencia para mejorar las variables de punto de nube y fluidez.

En total fueron realizadas 15 formulaciones aplicando 30 ml de cada una de

ellas a un volumen de 300 ml de crudo, en las cuales se conjugaron diferentes

dosificaciones para cada uno de los aditivos observando su efecto sobre el

punto de nube y fluidez; en la Tabla 1 se presentan las formulaciones y

resultados de cada tratamiento.

Estas pruebas se realizaron en el laboratorio FIR del instituto Colombiano,

mediante el convenio de campos maduros que existe entre la UIS y el ICP.

Tabla 1. Formulaciones y resultados de punto de nube y fluidez.

Formulacicnes Dispersante | Surfactante | Solvente | solvente mutual punto de nube | Punto de fluidez
YV WV YV YV °C °C
Libre de parafina 0 i 0 0 28 =10
blanco 2 % parafina 0 il 0 0 33 =5
Formulacioni T 3 a2 8 202 =10
Formulacion 2 T 1 a4 g 261 =5
Formulacion 3 10 3 79 g 258 =5
Formulaciond a 4 a3 2 258 =h
Formulaciona 5 2 25 2 256 =h
Formulaciond i} 25 835 2 214 =5
Formulacion? g 4 74 2 2506 =5
Formulaciona 4 3 a5 g 212 =h
Formulaciong 5 il a2 8 213 =h
Formulacion10 6 4 a2 8 212 =5
Formulacioni1 10 ] 77 8 213 =5
Formulacion12 4 2 aa 8 125 =5
Formulacion13 g 2 a1 g 214 =5
Formulacion14 T 5 a0 g 16,9 =5
Formulacion1s 9 3 a0 8 258 =5

La concentracion del solvente mutual se mantiene fija porque este no tiene

influencia sobre el punto de nube, su funcion es incrementar la solubilidad de

los aditivos.
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Figura 5. Punto de nube de las formulaciones quimicas.
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Fuente: Autor

De los datos obtenidos en la tabla 1 y figura 4 se observd que la totalidad de
las formulaciones tienen un efecto positivo sobre el punto de nube, bajando la
temperatura a la cual comienza el problema de precipitacion, de modo que
impide el crecimiento de Ilos cristales y en consecuencia retarda

significativamente la deposicién de parafinas.

Los mejores resultados se obtienen para las formulaciones 12 y 14 las cuales

reducen el punto de nube en 62.12% y 48.78% respectivamente.

El punto de fluidez para todas las formulaciones incluido para el crudo sin
tratamiento permanece por debajo de 5°C lo que quiere decir que
independientemente de la aplicacion de los aditivos esta temperatura es baja y
bastante favorable para el transporte del fluido a las condiciones del campo,

por tanto el crudo nunca tendra problemas de fluidez.

El mejor tratamiento quimico se logro para la formulacion 12, la cual produce la

mayor reduccion en la temperatura de punto de nube.
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Tabla 2. Formulacion del tratamiento recomendada.

Formulacio | Dispersante El.l'fa{:tal'rte Solvente C | solvente mutual Punto de Punto de
n AV B %V LV D %V nube fluidez
“C “C
Formulacion 4 2 a6 8 12,5 -5
12

2.6 COMPORTAMIENTO REOLOGICO

Después de analizar el efecto de los aditivos sobre el punto de nube se
procedié a estudiar la influencia del tratamiento sobre el comportamiento
reologico del crudo, para ello se realizé la caracterizacion reologica mediante
pruebas de viscosidad al crudo original (crudo campo Colorado tomado en
superficie), al crudo en blanco (crudo con 2% wi/w parafina) y finalmente del

crudo con la formulacién que logré la mayor reduccion del punto de nube

(formulacion 12). Los resultados se observan en la tabla 6.

Las pruebas se realizaron en el laboratorio de fendmenos interfaciales FIR del
instituto colombiano del petroleo en el equipo Redmetro dinamico Haake
RS600. Sensor DG41.

Tabla 3.comportamiento reolégico para distintas velocidades de deformacion

Veloc Temperatura, °C vs. Viscosidad,
FIR 90021 Deformacion, centipoises
s-1 5°C | 15°C | 20°C | 30°C | 40°C | 60°C
Campo colorado 53 | 267 | 203 | 130 | 86 | 44
10 275 | 67 | 37 | 22
Campo colorado 50 147 52 33 21 18 5.6
+2% parafina 100 116 47 32 20
500 86 | 42 | 30 | 19
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El crudo campo colorado libre de parafina presento un comportamiento
newtoniano ya que para distintas velocidades de deformaciéon no hubo cambio
en la viscosidad. Cuando se realizaron adiciones de parafina se observo un
comportamiento no newtoniano debido a la mayor cantidad de sdlido presentes
en el crudo, esto se ve reflejado para temperaturas menores de 40°C en el

crudo con 2 % de parafina.

Aplicando el tratamiento quimico a la muestra con 2 % de parafina, se logro
bajar la magnitud de la viscosidad en relacion a la muestra sin el tratamiento
aplicado, teniendo un efecto positivo en las propiedades del fluido ya que
comparando las viscosidades (crudo sin tratamiento vs crudo con tratamiento
en el rango de bajas temperaturas) para el crudo sin tratamiento se observan
viscosidades tres veces mas altas que las logradas con el tratamiento, por otro
lado el efecto de los aditivos cambia el comportamiento de flujo de pseudo
plastico a newtoniano para temperaturas mayores a 20 °C como se observa en

la figura 5.

Figura 6, influencia de la velocidad de deformacién con la viscosidad.
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Figura 7. Curvas de viscosidad a 100 s-1 para el blanco, el crudo con 2 % w

parafina y la formulacién 12.
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En la figura 6. Se observo para el crudo (tomado en superficie, con 2% de
parafina y con tratamiento) hubo una disminucién de la viscosidad con un
aumento de temperatura. Para el crudo con 2% de parafina hubo un aumento
considerable en la viscosidad esto debido a que contiene una mayor
concentracion de parafina y este representa al crudo de fondo (sin la parafina

precipitada).

El crudo con 2% de parafina con aditivos baja considerablemente la magnitud
de la viscosidad hasta aproximadamente el crudo sin parafina, como se puede
observar se obtienen valores tres veces mas altos que los obtenidos con la
aplicacion del tratamiento esto hace notar que la aplicacién de los quimicos

favorece las condiciones de transporte del fluido.

27



2.7 APLICACION DEL TRATAMIENTO QUIMICO EN CAMPO

A las condiciones actuales se tienen presiones por debajo del punto de burbuja,
por lo cual posiblemente no se presenta precipitacion de parafina en el
yacimiento, relegando el problema a tuberia de produccion a la profundidad en
donde el fluido alcanza el umbral de cristalizacion. El problema de precipitacion
en el campo Colorado no es tan severo por que el punto de fluidez es distante
del de cristalizacion, y se puede prevenir la depositacién si hay produccién

continua en el pozo y se implementa un método efectivo y oportuno.

Para solucionar el problema de precipitacién en el campo Colorado se propone
un método por bacheo o correctivo, el cual es el mas utilizado cuando el
problema de precipitacion de parafina no es tan grave. Cuando se usa este
tratamiento, el solvente elimina los depdsitos de parafina por simple disolucion.
Por su parte, el dispersante y surfactante solubles en petréleo rompen el

depdsito de parafina y lo dispersan en el petroleo.

Con la inyeccion continua del tratamiento quimico se controlan las
deposiciones de ceras parafinicas, el procedimiento normal y a mas bajo costo
es eliminar los depdsitos existentes a través del tratamiento de bacheo. El
volumen de quimicos y la frecuencia de aplicacidon para los tratamientos de

bacheo dependeran, principalmente, de la gravedad del problema.

Definir la cantidad de tratamiento a aplicar depende del costo-beneficio que se
quiera obtener, se logra mediante una prueba piloto en campo, observado la
tendencia de producciéon y reevaluando con el tiempo tanto la dosificacion de
los aditivos, como la periodicidad de la aplicacion del tratamiento quimico.

Actualmente en el campo se aplican 2.5 gal. de solo dispersante mensual por

pozo, manteniéndose la produccion estable en los 5 pozos productores.
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Se propone realizar una prueba piloto, con el siguiente tratamiento:
- Iniciar con la misma cantidad que se viene aplicando mensualmente (2.5

gal.) pero con el tratamiento 6ptimo encontrado en laboratorio; de esta
forma la dosificacion inicial propuesta seria:

ADITIVO CANTIDAD {ml)
Dispersante J78.h
surfactante 189.3
Solve nte 8138k
aolvente butual 7571

TOTAL 94635

Aumentar la cantidad de tratamiento quimico en 2.5 gal. por mes
evaluando el comportamiento de la produccion con el costo-beneficio
para cada cantidad, observando y redisefiando la dosificacion
dependiendo de la exigencia del campo.

TIEMPO [mes) CANTIDAD (gal.)
1 25
2 A
3 7.5
4 10
h-1 Cin-1)
n Cin)

Una vez evaluada y optimizada la dosificacién del pozo piloto hacer extensivo
el tratamiento a otros pozos del campo.

La forma de inyectar el tratamiento en el pozo es como se presenta en la fig. 7
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Figura 8. Diagrama de inyeccion del tratamiento quimico en pozo

Recirculacion
quimico

tubing
casing

Hacia
tanque V3

Fuente: Autor

2.7.1 PROCEDIMIENTO PARA LA INYECCION DE TRATAMIENTO QUIMICO
EN POZO

Medir los aditivos y mezclarlos con agitacion

v

Parar el flujo del pozo (apagar el motor del machin)

I

Cerrar la valvula V1, linea de produccion

'

Cerrar la valvula V4, linea del anular J

|

Cerrar V3, valvula de bloqueo 1

I

Descargar la presion de las facilidades de superficie
abriendo valvula V5, descarga a la trampa.

!

Retirar tapon del recipiente donde se deposita el quimico 1
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Agregar la cantidad de quimico requerido 1

'

Colocar tapoén al recipiente 1

:

Cerrar valvula V5, descarga a la trampa 1

I

Abrir valvula de bypass hacia recipiente, V2

!

Abrir simultdneamente las valvulas V1 'y V4 1

I

Encender el motor de machin 1

'

Dejar recirculando por 6 horas para el col-37 y col-38, y 24 w

horas para el col-70 y col-75.

!

Cerrar bypass, valvula V2

v

Abrir lentamente V3

Drenar el crudo mezclado con tratamiento para que no

contamine el tanque de almacenamiento.

El tratamiento con el crudo fluye, ascendiendo por el tubing y descendiendo por

el casing, pasando por el bypass
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3. COSTOS DE APLICACION DEL TRATAMIENTO

Se tomd como base para la evaluacion econdmica uno de los pozos activos del
campo colorado que actualmente dispone del arreglo de recirculacion de
quimico, en el cual se aplica el tratamiento para el control de parafina para

disminuir los trabajos de limpieza de tuberia por métodos mecanicos.

Los costos de los aditivos quimicos y el porcentaje en volumen a aplicar de

cada uno de ellos para un tiempo de un ano, se presenta a continuacion:

Tabla 4. Costo de aditivos.

ADITIVO costo (US$/gal) | % V de aplicacion
Dispersante 30.35 4
Surfactante 4094 5
Solvente 1.2 86
Solvents Mutual 32.02 8

Tabla 5. Costo tratamiento quimico.

Tiempo Cantidad Costo Costo Costo Costo Costo

(mes) Tratamiento | Dispersante | Surfactante | Solvente | Solvente Total

{gal.) Uss Uss Uss Mutual Uss

Uss

1 2.5 3.03 2.04 2.58 .4 14

i 5 6.07 4.1 5.16 12.8 28.13

3 7.5 810 G.14 T.74 18.21 4219

4 10 12.14 5.18 1032 25.61 56.25

b 125 1517 10.24 12.4 3202 70.33

G 15 18.21 12.28 1543 3842 8434

[ 175 21.24 14.33 18.06 44 83 83.46

2 20 24 28 16.37 20.64 8123 112 52

g9 228 27.32 18.42 23.22 hT.63 126.59

10 29 30.35 2047 25.8 G4.04 140.66
11 27h 33.38 2252 28.38 70.44 154 72
12 30 36.42 2456 30.96 76.85 168.74
total afio 105 236.71 15065 20124 | 499048 | 1097.08

Para el primer afo de aplicacion se espera como minimo mantener la
produccion constante sin que haya trabajos de limpieza de tuberia como

consecuencia de obstruccion en la tuberia de produccion.
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El colorado 25 tiene una produccién promedio de 7 BOPD, por lo tanto su
produccién anual es 2520 Bbl, que valen en el mercado 126.000 US$/aio

tomando como valor promedio del crudo US$ 50 por barril.

El beneficio de implementar el control de la precipitacion de parafina mediante
la aplicacion del tratamiento quimico es que se garantiza la produccion
mensual de crudo y evita el taponamiento de tuberia del pozo, ahorrando el
costo de trabajos de limpieza el cual es de US$/trabajo 3620., esperando hacer
solo uno al afo. Teniendo en cuenta que el costo anual del tratamiento quimico
seria de US$ 1097, se haria un ahorro de US$ 2523 (70%) por pozo con

relacion a los trabajos mecanicos.
En un escenario positivo se espera que aumente gradualmente la produccion

en la medida que se realicen trabajos de campo con un estudio costo-beneficio

el cual encuentre el volumen 6ptimo para la aplicacion.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El método quimico evaluado en el crudo del campo colorado compuesto
por un dispersante, surfactante, solvente y solvente mutual presento
buenos resultados, ya que la totalidad de las formulaciones hace
efectivo la reduccién del punto de nube, siendo la mejor formulacion
compuesta por 4% de dispersante, 2 % surfactante, 86% solvente y 8%

de solvente mutual con una reduccion del punto de nube de 62.12%.

Los aditivos utilizados presentaron un comportamiento favorable, ya que
no se presentaron alteraciones con relacién a la combinacion de los
mismos, garantizando no causar dafio a las condiciones normales del
pozo debido a reacciones indeseadas, formacién de precipitados o

revertir la mojabilidad del crudo por aceite.

La aplicacion del tratamiento quimico no afecto el punto de fluidez, si
bien hubo un pequefio aumento en este debido al aumento de Ila
concentracion de parafina en el crudo, no se presentaron cambios
notorios en la aplicacion de quimicos, siendo este punto menor a 5°C, el

cual no representa ningun problema de transporte para el campo.

la aplicacidén del tratamiento quimico disminuyo la viscosidad que habia
sido aumentada con el incremento en la concentraciéon de parafina,
mejorando asi las condiciones de transporte del crudo. ademas el
aumento de temperatura en el crudo ayuda a tener mejores

caracteristicas reoldgicas.

La implementacion de los trabajos de control de parafina mediante la
aplicaciéon del tratamiento quimico especificado, ahorraria un 70% anual

comparado con los trabajos mecanicos de limpieza de tuberias.

Se recomienda iniciar el tratamiento en el campo tomando como pozo
piloto al Col-25 en donde se tiene bien caracterizado el problema de
parafinas
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ANEXOS
ANEXO A. UMBRAL DE PRECIPITACION DE PARAFINA.

Profundidad - : Temperatura del Temperatura de
(pies) PESE (i) fluido (°F) cristalizacion (°F)
0 14.49 84.32
86 15.09 84.81 90
140 15.11 84.81
234 22.76 85.12
350 49.54 85.12
483 79.63 85.12
617 118.87 85.12
770 163.69 85.20
918 210.94 85.30
1077 260.51 85.40
1237 314.79 85.50
1394 369.23 87.19 90
1554 423.29 89.28
1716 477.26 91.45
1870 531.74 93.60 90
2007 587.62 95.98
2130 641.52 98.26
2185 699.79 100.08 105
2185 754.67 101.00
2185 805.00 104.00
2185 804.80 104.00
2185 805.00 104.00
2185 805.00 104.00
2185 805.00 104.00
130

Fuente: ARIZA EMILIANO. Determinacién del umbral de cristalizacion de las
parafinas en el crudo del campo colorado. Tesis de maestria. Bucaramanga
2008.
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ANEXO B. CARACTERIZACION DEL POZO COLORADO 25 (COL-25).

PROPIEDAD UNIDAD VALOR
GRAVEDAD API °AP] 36,1
GRAVEDAD ESPECIFICA 0,84
BSW % volumen 0,24
PUNTO DE FLUIDEZ °C -24
PRESION DE VAPOR RAID Psi 3,25
PUNTO DE CHISPA Y LLAMA oF <0
PODER CALORIFICO BTU/Ibm 19127,64
TRUE BOILING POINT °R 1009,255
COEFICIENTE CARACT WATSON( K) 11,88
CONTENIDO DE COBRE ppm 0,059
CONTENIDO HIERRO ppm 0,143
CONTENIDO NIQUEL ppm 4,424
CONTENIDO VANADIO ppm 7,019
CONTENIDO AZUFRE Y%peso 0,197
CONTENIDO DE CENIZAS %peso 0,0086
PUNTO DE NUBE (crudo muerto) °F 86

SARA

SATURADOS %peso 64,09
AROMATICOS Y%opeso 25,26
RESINAS %peso 9,93
ASFALTENOS Y%peso 0,73

Fuente: ARIZA EMILIANO. Determinacion del umbral de cristalizacién de las
parafinas en el crudo del campo colorado. Tesis de maestria. Bucaramanga
2008
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ANEXO C. PROPIEDADES ADITIVOS DEL TRATAMIENTO QUIMICO

PROPIEDADES

Gravedad Color Cargaen Humectabilidad Solubilidad Punto DOSIFICACION
PRODUCTO solucién de
Especifica (%Vol.)
Inflam
acién
Dispersante 0.935 Amarillo Moja las arenas En agua e 50°C 4-10
A claro por agua hidrocarburo
s
Surfactante 0.925 Liquido No iénico Moja las arenas En agua e 13°C 0.5-5
B transpar por agua hidrocarburo
ente S
Solvente 0.8 +- 0.1 Liquido Moja las arenas En agua e 32.2 82-86
C transpar por agua hidrocarburo
ente S
Solvente 0.9 +-0.01 Liquido No iénico Moja las arenas En agua e 4-10
Mutual transpar por agua hidrocarburo
D ente S
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ANEXO D. PRUEBAS PRELIMINARES

Prueba compatibilidad visual del tratamiento quimico.

Prueba de solubilidad de los aditivos.
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Prueba de mojabilidad del tratamiento quimico en agua o aceite.

Prueba de detergencia o grado de limpieza del tratameinto quimico.
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ANEXO E. SISTEMA INYECCION DE TRATAMIENTO QUIMICO

Recipiente
] parael
quimico -

Fuente: Autor
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