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RESUMEN

TITULO: PROPUESTA TECNICO - ECONOMICA PARA LA ESTIMULACION QUIMICA
MATRICIAL E INHIBICION DE H2S EN LOS POZOS PRODUCTORES DEL CAMPO CASABE

AUTOR: CESAR ANDRES BERTEL TINJACA

PALABRAS CLAVES: ESTIMULACION, CAMPO CASABE, BACTERIAS SULFATO
REDUCTORAS, ACIDO SULFHIDRICO (H2S)

EL objetivo principal de esta monografia es generar una propuesta técnica y econémica para la
realizacion de una estimulacion matricial e inhibicion de H2S para los pozos productores de
petréleo del campo Casabe y que adicionalmente nos permita comprender el mecanismo de accion
de los microorganismos reductores de sulfatos en especial las Bacterias Sulfato Reductoras (BSR)
las cuales generan acido sulfhidrico (H2S) por su metabolismo, logrando comprender cual es su
impacto en la industria de los hidrocarburos mas especificamente en el Upstream y como podemos
prevenir su proliferacion, controlando y mitigando el dafio de formacién inducido debido a la
depositacion de compuestos de sulfuro, principalmente taponamiento de la cara de la formacion

por sulfuro de Hierro (FeS) y contaminacion del yacimiento con H2S.

Esto basado en hechos histéricos y casos reales encontrados en los campos productores de
petréleo en Colombia, en donde se evidencia la magnitud del dafio de formacién y proliferaciéon a lo
largo del yacimiento de las Bacterias Sulfatoreductoras productoras de H2S, las cuales generan un
dafio inducido significativo, pérdidas de produccidn severas en los pozos productores de petrdleo,
problemas ocasionados a la integridad de los activos, corrosion severa, agriamiento de los fluidos
producidos, y el riesgo ocupacional de exposicion a este gas que puede llegar a ocasionar la

muerte.

’ Proyecto de Grado
*Facultad de Fisicomecanicas, Escuela de Ingenieria de Petroleos, Director: ING. LUIS FELIPE CARRILLO M.
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ABSTRACT

TITLE: TECHNICAL PROPOSAL - ECONOMIC MATRIX FOR CHEMICAL STIMULATION AND
INHIBITION OF H2S IN WELLS PRODUCING FIELD CASABE

AUTHOR: CESAR ANDRES BERTEL TINJACA

KEYWORDS: STIMULATION, CAMP CASABE, SULFATE REDUCING BACTERIA, HYDROGEN
SULFIDE (H2S)

The main purpose of this paper is to generate a technical and financial proposal for the realization
of a matrix stimulation and inhibition of H2S in the oil production wells for field Casabe and further
allows us to understand the mechanism of action of (BSR) or sulphate reducing Bacterias, which
generate hydrogen sulfide (H2S ) for their metabolism , making understand their impact on the
hydrocarbon industry more specifically in the Upstream and how we can prevent their proliferation ,
controlling and mitigating the damage formation induced due to the deposition of sulfur compounds

, mainly plugging of the formation face for Iron sulfide ( FeS ) and reservoir contamination with H2S.

This is based on historical facts and real cases found in the producing oil fields in Colombia , where
the evidende the magnitude of formation damage and proliferation along the reservoir of bacteria
producing H2S Sulfatoreductoras Bacterias, which generate a significant induced damage , severe
production losses in producing oil wells, problems caused to the integrity of the actives, severe
corrosion , souring of produced fluids , and the risk of occupational exposure to this gas that can
potentially cause death.

' Project of Degree
Faculty of Physicochemical Sciences. School of Petroleum Engineering. Director: ING. LUIS FELIPE CARRILLO M.
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GLOSARIO

H2S: El sulfuro de hidrégeno, denominado &cido sulfhidrico en disolucion
acuosa (H2Saq), es un hidracido de férmula H2S. Este gas, més pesado que el
aire, es inflamable, incoloro, toxico, odorifero: su olor es el de materia organica en

descomposicion, como de huevos podridos

BSR: Bacterias reductoras de sulfato, comprenden varios grupos de bacterias
que utilizan el sulfato como agente oxidante, reduciéndolo a sulfuro. La mayoria
pueden también utilizar compuestos de azufre oxidados tales como sulfito y
tiosulfato o azufre elemental. Es un metabolismo disimilativo de azufre puesto que

no se asimila ningln compuesto organico.

In situ: es una expresion latina que significa “en el sitio” o “en el lugar”, y que es
generalmente utilizada para designar un fenémeno observado en el lugar, o una

manipulacion realizada en el lugar.

ppm: es la unidad de medida con la que se evalla la concentracion. Se refiere a
la cantidad de unidades de la sustancia (agente, etc) que hay por cada millon de
unidades del conjunto. Por ejemplo en un millébn de granos de arroz, si se pintara

uno de negro, este grano representaria una (1) parte por millon. Se abrevia como
Ilppmll.

pH: Es una medida de acidez o alcalinidad de una disolucién. El pH indica la
concentracion de iones hidronio [H30+] presentes en determinadas sustancias. La
escala de pH tipicamente va de 0 a 14 en disolucidén acuosa, siendo acidas las
disoluciones con pH menores a 7 y alcalinas las que tienen pH mayores a 7. El

pH = 7 indica la neutralidad de la disolucién (cuando el disolvente es agua).
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ufc: Unidades Formadoras de Colonias, es el nimero minimo de células
separables sobre la superficie, o dentro, de un medio de agar semi-solido que da
lugar al desarrollo de una colonia visible del orden de decenas de millones de
células descendientes. Las UFC pueden ser pares (diplococos), cadena
(estreptococos) o racimos (estafilococos), asi como células individuales Unidad

formadora de colonias. Se miden en ufc por mililitro.

Corrosion: La corrosion es una reaccion quimica (oxidorreduccion) en la que
intervienen 3 factores: la pieza manufacturada, el ambiente y el agua, o por medio
de una reaccion electro quimica. Lo que provoca la corrosién es un flujo eléctrico
masivo generado por las diferencias quimicas entre las piezas implicadas. La
corrosion es un fendmeno electroquimico. Una corriente de electrones se
establece cuando existe una diferencia de potenciales entre un punto y otro.
Cuando desde una especie quimica se ceden y migran electrones hacia otra
especie, se dice que la especie que los emite se comporta como un anodo y se
verifica la oxidacion, y aquella que los recibe se comporta como un catodo y en

ella se verifica la reduccion.

Analisis fisicoquimicos: tiene como finalidad el estudio de la composicion
guimica de un material o muestra, mediante diferentes métodos de laboratorio. En
el andlisis quimico se utilizan las reacciones quimicas y las reacciones de
distribucién para efectuar la cuantificacion o cualificacion del analito (Valoraciones
quimicas). Las reacciones quimicas se vuelven entonces el elemento cuantificador
central del método. Los métodos volumétricos, gravimétricos y las separaciones
guimicas son ejemplos de métodos de analisis quimicos clasicos. Las operaciones
analiticas asociadas a estos métodos son las titulaciones, las precipitaciones, las

extracciones liquido, la adsorcion i6nica y otras.

Estimulacion de pozos: La estimulacion de pozos es una de las actividades mas
importantes en el mantenimiento de la produccién de los pozos petroleros, ésta
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consiste en la inyeccién de fluidos de tratamiento a gastos y presiones por debajo
de la presion de fractura, con la finalidad de remover el dafio ocasionado por la
invasion de los fluidos a la formacién durante las etapas de perforacion y
terminacion de pozos, o por otros factores durante la vida productiva del pozo.

Es un proceso mediante el cual se restituye o se crea un sistema extensivo de
canales en la roca productora de un yacimiento que sirven para facilitar el flujo de
fluidos de la formacion al pozo. Es una actividad fundamental para el
mantenimiento y/o incremento de la produccion de aceite y gas, ademas puede

favorecer en la recuperacion de las reservas.

Estimulacion Matricial de pozos: La estimulacion matricial es caracterizada por
los gastos y presiones de inyeccion inferiores a la presion de fractura. Esto
permitird una penetracion del fluido a la matriz, en forma radial circular, con un
consecuente mejor contacto de la zona dafiada cercana a la pared del pozo con el
fluido de estimulacion. El objetivo principal de la estimulacion matricial es remover
la condicién de dafio en la formacion antes de que el pozo produzca a su potencial
natural. El éxito de la estimulaciébn matricial depende primordialmente de la

seleccion apropiada del fluido de tratamiento.

Estimulacion quimica de pozos: Dependiendo de la interaccion entre las
soluciones de estimulacién y el tipo de dafio presente en la roca, la estimulacion
matricial se divide en dos grandes grupos: estimulacién matricial no reactiva y

estimulacion matricial reactiva o quimica.

o La estimulacién matricial reactiva consiste en la inyeccién a la formacién de
soluciones quimicas a gastos y presiones inferiores a la presion de ruptura de la
roca. Tiene como objetivo remover el dafio ocasionado en las perforaciones y en
la vecindad del pozo, eliminando obstrucciones en el mismo. En la estimulacién
matricial reactiva las soluciones de tratamiento reaccionan quimicamente

disolviendo materiales extrafios que dafian la formacion y disuelven los propios
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sélidos de la roca. Esta estimulacién se emplea para remover algunos tipos de
dafio como los dafios ocasionados por particulas sdlidas (arcillas), precipitaciones
inorganicas, etc. En formaciones de alta productividad, la estimulaciéon matricial
reactiva se utiliza no solo para remover el dafio, sino también para estimular la
productividad natural del pozo, a través del mejoramiento de la permeabilidad de
la formacion en la vecindad del pozo disolviendo parte de los sélidos de la roca.

QA/QC: Quality assurance and Quality control, expresion en inglés para

referirse al aseguramiento y control de la calidad.
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INTRODUCCION

El papel de los microorganismos en la perdida de produccién de crudo en los
pozos de petrdleo se ha venido incrementando en los ultimos afios. Esta pérdida
de la produccion se deriva por la formacion de incrustaciones y corrosion inducida
o0 promovida por la accion de agentes agresivos producidos por microorganismos
o por la participacion de éstos en las reacciones electroquimicas que ocurre en la

superficie del metal de los sistemas de completamiento.

Dentro de estos microorganismos estan las bacterias sulfato reductoras (BSR), las
cuales se encuentran frecuentemente implicadas en la corrosion del acero, cobre y
aleaciones ferrosas. Ellas utilizan el sulfuro principalmente como un electrén
receptor en su oxidacion anaerObica de compuestos organicos y como
consecuencia se produce y se acumula una gran cantidad de sulfuro en su habitat
natural, lo que permite la formacion de incrustaciones en el pozo que restringe el

flujo de crudo hacia la superficie.

En el campo Casabe se han venido presentando problemas relacionados con la
aparicion de las bacterias sulfo-reductoras que generan concentraciones elevadas
de H2S que pueden llegar a valores hasta de las 200 ppm, generando multiples
fallas por corrosion acida en los sistemas de completamiento y pérdidas de
produccién por paradas inesperadas de pozos productores (Produccion diferida)
ademas de los dafios en la formacién por depésitos de compuestos sulfurados, lo
gue representa altos costos de mantenimientos no esperados y perdida de barriles

para la venta.

Con el fin de solucionar problemas relacionados con la produccion de H2S en los
pozos se han implementado diversos tipos de estimulaciones en los pozos
petroleros, ésta consiste en la inyeccion de fluidos de tratamiento a caudales y
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presiones por debajo de la presion de fractura, con la finalidad de remover el dafio
ocasionado por incrustaciones de sulfuros y a la vez inhibir la formacion de H2S.

En el presente trabajo se propone elaborar un estudio en el cual se realice una
propuesta técnica econdmica para la estimulacién quimica matricial e inhibicion de
H2S en los pozos productores del campo Casabe mediante el uso de productos
quimicos necesarios para la remocion de depoésitos sulfurados y posterior
inhibicion quimica con el fin de mitigar la formaciébn de H2S en la fuente

generadora.
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1. JUSTIFICACION

Histéricamente en los campos productores de hidrocarburos en Colombia se han
generado programas para el control de la formacion de acido sulfhidrico (H2S) y
para el control de la proliferaciéon de los microorganismos, debido a los altos
impactos que este compuesto tiene en la integridad de los activos, la produccion
del campo, el medio ambiente y las comunidades aledafias ya que este gas puede

llegar a causar la muerte.

El papel de los microorganismos en la perdida de produccién de crudo en los
pozos de petréleo se ha venido incrementando en los dltimos afios. Esta pérdida
de la produccion se deriva por la formacion de incrustaciones y corrosion inducida
0 promovida por la accion de agentes agresivos producidos por microorganismos
0 por la participacion de éstos en las reacciones electroquimicas que ocurren en la

superficie del metal de los sistemas de completamiento.

Dentro de estos microorganismos estén las bacterias sulfato reductoras (BSR), las
cuales se encuentran frecuentemente implicadas en la corrosion del acero, cobre y
aleaciones ferrosas. Ellas utilizan el sulfuro principalmente como un electrén
receptor en su oxidacibn anaerGbica de compuestos organicos y como
consecuencia se produce y se acumula una gran cantidad de sulfuro en su habitat
natural, lo que permite la formacion de incrustaciones en el pozo que restringe el

flujo de crudo hacia la superficie.

En el campo Casabe se han venido presentando problemas relacionados con la
aparicion de las bacterias sulfo-reductoras BSR y por ende la produccion y
proliferacion del H2S, aactualmente se encuentran alrededor de 80 pozos con
concentraciones elevadas de H2S que pueden llegar a valores hasta de las 200

ppm, lo que genera una alerta roja en la problematica y pone en marcha la
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investigacién para la solucion del problema, ya que esto representa fallas por
corrosion acida y pérdidas de produccion por paradas inesperadas de pozos
productores (Produccion diferida) ademas de los dafios en la formacion por
depdsitos de compuestos sulfurados, lo que representa altos costos de
mantenimientos no esperados y perdida de barriles para la venta.

Esto sin contar con los problemas que ocasiona debido a las afectaciones a la
salud sufridas por las comunidades y hasta por los mismos trabajadores de las
empresas operadoras petroleras ya que estan altamente expuestos y pueden traer
afectaciones severas a la salud. Segun la normatividad ambiental vigente el
pardmetro de cumplimiento a nivel nacional es de 1 ppm de H2S y el no
cumplimiento de esta directriz acarrea penalidades econdémicas severas y hasta el

cierre permanente del campo petrolero que no cumpla con la directriz establecida.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Presentar una propuesta técnico - econdémica para la estimulacion quimica
matricial e inhibicion de H2S en el campo Casabe, fundamentado en un estudio de

antecedentes y diagnéstico del problema

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Describir los problemas que generan la produccion de H2S en el campo

Casabe.

e Diagnosticar la situacion actual de la produccién de H2S del campo Casabe.

e Realizar andlisis fisicoquimicos in situ (determinacion de actividad
microbiolégica de Bacterias Sulfatoreductoras BSR) que permitan confirmar la

hipétesis del problema.

e Seleccionar un pozo de estudio y los productos quimicos necesarios para la

estimulacién matricial.

e Proponer un procedimiento para la estimulacibn matricial de pozos con

produccion de H2S.

e Proponer un mecanismo de inhibicion y control de H2S para pozos
estimulados y con presencia de H2S
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e Evaluar técnica y economicamente la estimulacion quimica matricial y el

retorno de la inversion.
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3. MARCO TEORICO

3.1 GENERALIDADES DEL H,S

Formula quimica: H2S

Composicion: H: 5.92 % y S: 94.09 %

Peso Molecular: 34.08 g/mol

TLV — TWA: 10 ppm (OSHA) - dia laboral de 8 horas (concentraciéon media
ponderada en el tiempo, para una jornada laboral normal de trabajo de 8 horas y
una semana laboral de 40 horas, a la que pueden estar expuestos casi todos los
trabajadores repetidamente dia tras dia, sin efectos adversos)

STEL: 15 ppm (OSHA) — 14 min de exposicién

PEAK: 50 ppm por 10 min maximo (OSHA)

IDLH: 300 ppm (Inmediatamente dafiino para la salud)

LC50: 444ppm (50% de muertes en ratas)

LEL: 4.3% (Limite inferior de explosividad)

UEL: 45% (Limite superior de explosividad)

Densidad de vapor: 1.2

Alta solubilidad en agua (Chorros de neblina ayudan a bajar concentraciones en
aire)

Incompatibilidad con materiales combustibles, metales, oxidantes, bases,
halogenados

3.2 DEFINICION

Denominado acido sulfhidrico en disoluciéon acuosa (H2Saq), es un hidracido de
férmula H2S. Este gas, mas pesado que el aire, es inflamable, incoloro, téxico,

odorifero: su olor es el de materia organica en descomposicion, como de huevos
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podridos, perceptible a concentraciones de 0.002 mg/l. Sin embargo, en
concentraciones mayores de 500 ppm afecta la capacidad de percepcion del
nervio olfativo y con ello, impide su deteccion a través de este sentido, haciéndolo
mas peligroso. Se encuentra en los gases provenientes de volcanes, manantiales

sulfurosos y agua estancada.

El &cido sulfhidrico se encuentra naturalmente en petrdleo «crudo» (no
procesado), gas natural, gases volcanicos y manantiales de aguas termales.
También puede existir en aguas pantanosas, lagunas o aguas estancadas,
desagies, estanques de harina o de aceite de pescado, barcos pesqueros y

alcantarillados.

Han ocurrido muertes en lagos o lagunas estancadas cuando el &cido sulfhidrico
borbota desde las profundidades y alcanza a personas en la superficie. Como este
acido es mas denso que el aire se generan fraccionamientos por diferencias de

densidad. Generalmente es por descomposicion anaerobia de restos organicos.

También puede ocurrir por degradacién bacteriana de materia organica en

condiciones anaerdbicas. Asi mismo se genera en refinerias de petréleo.

El &cido sulfhidrico (H2S) es un gas inflamable, incoloro, de olor caracteristico a
huevos podridos, perceptible en contenidos muy bajos. Este olor proviene de H2S
generado por descomposicion bacteriana de proteinas que contienen azufre.3 Se

lo conoce cominmente como acido hidrosulfarico o gas de alcantarilla.

Es uno de los compuestos destacados como causantes de molestias por malos
olores. Por esto se han desarrollado diversos procesos de desodorizacion que lo
eliminan de corrientes contaminadas. Ejemplos: los tratamientos de gas con

aminas en la industria y la utilizacion de nitrato calcico en aguas residuales.
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El &cido sulfhidrico es extremadamente nocivo para la salud. Bastan 20-50 partes
por millén (ppm) en el aire para causar un malestar agudo que conlleva a la asfixia
y a muerte por sobreexposicion. Por su grado de toxicidad se le localiza
directamente debajo del acido cianhidrico (HCN). Es habitual que obreros del
sector portuario sean afectados con resultados fatales cuando entran en bodegas
que han transportado productos derivados de la pesca. En este caso el &cido
sulfhidrico proviene de proteinas sulfuradas que se degradan vy liberan el acido

mencionado.

3.3 TOXICIDAD

La toxicidad del acido sulfhidrico es menor que la del acido cianhidrico, razén por
la cual a pesar de existencia mas masificada de aquel compuesto, causa
relativamente pocos fallecimientos. Sin embargo, a partir de 50 ppm, en las células
receptoras del olfato provoca un efecto narcotizante, y las personas afectadas ya

no perciben el hedor.

Después de 100 ppm puede ocurrir la muerte. Como la densidad del sulfhidrico es
mayor que la del aire, suele acumularse en lugares bajos: pozos, etcétera, donde
puede causar victimas. A menudo suceden varios siniestros consecutivos: una
primera persona cae inconsciente (luego victima), después resultan afectados
también todos los demas que, sin el equipo de proteccion necesario, acuden a su

rescate.

El sulfthidrico parece actuar sobre todo en los centros metalicos de las enzimas:
las bloquea y de este modo impide su funcionamiento. Para tratamiento se
recomienda llevar al afectado lo mas rapidamente posible al aire fresco y aplicar

oxigeno puro.
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Ademas el ion sulfuro (S=, 0 S-2) se combina con la hemoglobina del mismo modo

que el oxigeno, y acelera la asfixia del organismo.

La exposicion a niveles bajos de acido sulfhidrico puede producir irritacion de ojos,
nariz o garganta. También es factible que provoque dificultades respiratorias a
personas asmaticas. Exposiciones breves a contenidos altos (mayores de 500
ppm) de acido sulfhidrico pueden causar pérdida del conocimiento y posiblemente

la muerte.

En la mayoria de los casos quienes pierden el conocimiento parecen recuperarse
sin padecer otros efectos. Sin embargo algunas personas parecen sufrir efectos
permanentes o a largo plazo, tales como dolor de cabeza, escasa capacidad de

concentracion, mala memoria y mala funcion motora.

No se han detectado efectos a la salud en personas expuestas al acido sulfhidrico
en los contenidos comunmente existentes en el ambiente (0.00011-0.00033 ppm).
Los cientificos no tienen informacién por la cual se demuestren fallecimientos de
personas intoxicadas por ingerir &cido sulfhidrico. Cerdos que ingirieron alimentos
que contenian H2S sufrieron diarrea durante varios dias y perdieron peso aun

después de 105 dias.

Los cientificos poseen poca informacion acerca de qué sucede cuando la piel de
una persona se expone al acido sulfhidrico. Sin embargo se sabe que es
necesario ser precavidos con el acido sulfhidrico liquido comprimido, ya que

puede causar quemaduras de la piel por congelacion.
A pesar de la alta toxicidad del gas sulfhidrico en los mamiferos, muchos

microorganismos toleran elevados contenidos de este gas, o incluso se alimentan

de él. Hay teorias en las que se relaciona la metabolizacion del gas sulfhidrico -
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como existe por ejemplo cerca de fuentes volcanicas subacuéticas- con el

desarrollo de la vida en la Tierra.

En el afio 2012 se supo de al menos dos casos en los que varias personas
parecen haberse intoxicado con acido sulfhidrico. En uno de ambos casos los
resultados fueron fatales.

3.4 IMPACTOS DEL H,S EN LA PRODUCCION DE PETROLEO CRUDO -
UPSTREAM

Los principales impactos que tiene el H2S en la industria del petroleo y en especial
en los yacimientos productores de petréleo crudo UPSTREAM a nivel mundial,

son:

e Seguridad industrial y salud ocupacional
¢ Integridad de activos asociado a la corrosion acida
e Formacion de subproductos derivados de la corrosiéon

e Daifios a la formacion

Para efectos de esta monografia nos centraremos en los impactos relacionados
con la integridad de los activos como lo son pozos productores, lineas de flujo y
equipos de tratamiento, ademas de los danos a la formacién que impactan

significativamente la produccion de petroleo.

La integridad de los equipos en la Industria Petrolera, es de gran importancia por
razones de seguridad, cumplimiento con regulaciones ambientales, reduccion de
costos de mantenimiento, prevencion y disminucion de paradas inesperadas de

activos que impacten significativamente en la produccion del yacimiento.
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Es de vital importancia el conocimiento de los mecanismos de dafios mas
comunes en los pozos de petrdleo para poder predecir o estimar los defectos y

fallas catastroficas que pueden ocurrir en este tipo de sistemas.

La corrosidon es un problema costoso en la industria del petroleo, lo cual requiere

unas consideraciones especiales en el disefio de los equipos de produccion.

El impacto de las BSR y la generacion de H2S por microorganismos es la

generacion del agriamiento del fluido generando un ambiente acido.

3.4.1 Ambientes Acidos. Segun la norma para presion parcial del H2S mayor
qgue 0.05 psia (0.34 Kpa) en la fase gaseosa, puede producirse agrietamiento bajo

esfuerzo (Stress Cracking) en aceros y aleaciones de bajo carbono.

Al igual que la presencia de CO2 y H2S determina el tipo de ambiente del pozo, el
Oxigeno y las bacterias sulfato reductoras, contribuyen al incremento de la

velocidad de corrosion.

3.4.2 Otros factores que afectan la velocidad de corrosion en ambientes

acidos.

1. La presion
2. Latemperatura

3. Lavariacion del porcentaje de las fases

3.4.2.1 La presion. Con el aumento de la presion, se incrementa la solubilidad de

los gases corrosivos en la fase acuosa y con ello la velocidad de corrosion.

3.4.2.2 La temperatura. El aumento de la temperatura, puede influir en la
precipitacion de depdésitos de carbonato de hierro como la siderita (FeCO3), que
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en algun momento y dependiendo de sus propiedades fisicas puede detener la
velocidad de corrosion; sin embargo, si no hay tendencia a la formacién de

siderita, un incremento en la temperatura puede acelerar la velocidad de corrosion.

3.4.2.3 La variacion en el porcentaje de las fases. El porcentaje de las fases es
muy importante desde el punto de vista de la mojabilidad en la pared de la tuberia
de produccion del pozo. Altos porcentajes de agua humedecen preferencialmente
la superficie del metal y favorecen la corrosion, para los pozos con un corte de
agua bajo (<50%) la vida de la tuberia de produccién es aproximadamente de 5
afos, pero una vez el corte de agua aumenta, la vida de la tuberia disminuye
drasticamente y llega hasta seis meses aproximadamente para pozos con corte de
agua por encima de 90%. Segun la velocidad de corrosion aumenta con el

incremento del contenido de iones cloruros en un rango de 10000 a 100000 ppm.

La magnitud de este efecto aumenta con temperaturas por encima de 60° C (150°
F), esto se debe a que la temperatura ayuda a que los iones cloruros en solucién
penetren en la pelicula de corrosion que se presenta en la superficie del metal, lo
cual puede producir una desestabilizacion de la pelicula y a su vez, conllevar a un

aumento de corrosion.

Existen varios tipos de corrosion en pozos de petréleo, La corrosion
electroguimica y galvanica, agrietamiento bajo esfuerzo inducido por azufre (SSC)
y la fragilizacion por hidrogeno. Estos problemas se presentan en recobro
mejorado por la presencia de fluidos corrosivos, elevadas temperaturas y altos
esfuerzos. La falla por fragilizacion y la corrosion por pérdida de material son los
dos principales problemas de la corrosion; la primera, suele ser mas grave porque
ocurre sin aviso y es asociada con altas presiones, altos esfuerzos, y ambientes
acidos; y la ultima, sin embargo, puede ser monitoreada con cupones y registros

de inspeccion; ademas suele ser controlada con inhibidores y el material corroido
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puede reemplazarse durante un servicio planificado, lo cual suele ser menos

costoso que una parada de emergencia.

La mayoria de los procesos de recobro mejorado son candidatos para generar
H2S, por introduccion de bacterias sulfato reductoras, calor o como producto de
una reaccion quimica “In situ”. Por esta razén, los ingenieros de produccion deben

disefiar completamientos con los que se intente eliminar la fragilizacion.

3.4.3 Corrosion por H2S (AGRIA). Por corrosion agria se entiende a una serie
de mecanismos definidos por la formacion de alguna forma de sulfuro de hierro
(FeS). La Pirita es una solucion ordenada (FeS + S) que se encuentra solo cuando
esta presente Azufre elemental. La Pirrotita es una forma no estequiométrica del
FeS simbolizada como Fe 1 — x S y la Mackinawita es una forma semiestable del
FeS que es la mas frecuente en medios con baja concentracion de H2S

(ligeramente agrio).

Los productos de la corrosién por H2S son de diferente densidad e influencian
mucho la intensidad del proceso corrosivo. Los compuestos de la pelicula
protectora son bastante friables (segun la temperatura) y pueden romperse con
facilidad.

Las bacterias son consideradas la primera fuente generadora de H2S en los
campos productores de hidrocarburo, las bacterias que causan problemas mas
serios son las bacterias reductoras de sulfatos o Bacterias sulfato reductoras
(BSR).

Estas reducen los iones de sulfatos y sulfitos presentes en muchas aguas de

campos petroleros a iones de sulfuros, y liberan el H2S como subproducto. En

donde se pueden presentar cuatro problemas:
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1. Las bacterias pueden participar directamente en el proceso de corrosion,
causando picadura severa en la tuberia de acero

2. La generacion de H2S puede aumentar mucho la corrosividad del agua. Hay
también varios casos en que yacimientos enteros dulces se han vuelto sulfurosos
agrios, resultando en problemas serios. EI mecanismo agriante no es bien

entendido, pero las bacterias reductoras de sulfatos son la causa mas comun

3. El H2S libre puede conducir a la rajadura y empolladura sulfurosa de los

aceros

4. La corrosion agria resulta en sulfuro ferroso — un polvillo negro que es un

agente excelente de dafio de yacimientos.

Se conocen dos familias principales de BSR:

Figura 1. Familias principales de BSR. Fuente: Integridad Nalco Company.

Género Especie Forma
Desulphavibrio Adricans Bastén sigmoideo
Desulphuricans Wibrign
Salexigens Wibridn
Vulgarns Wibridn
Desulphotomaculum Migrificans Baston
Orentis Bastan curvada

Fuente: El autor
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Las BSR requieren nutrientes para crecer. Entre los nutrientes primarios se hallan
el carbono, el nitrégeno y el fosforo (Generalmente hallado en alcoholes, acidos
organicos, inhibidores de incrustacion), el hierro disuelto y los iones de sulfato o

sulfitos.

Otras bacterias que causan problemas serios son las bacterias del hierro y
formadoras de lama. Las bacterias del hierro depositan una lamina de hidroxido
férrico alrededor suyo a medida que crecen, causando corrosién y dafo,
Cantidades grandes pueden producir hidroxido férrico suficiente para causar dafio
severo al yacimiento. Las formadoras de lama generan masas de lama densa
sobre superficies sélidas y causan corrosion y danos similares a las bacterias del

hierro.

El monitoreo de un sistema de agua involucra el muestreo, cultivo (Crecimiento)
de las bacterias para determinar el numero presente y para identificar las
especies, para que se pueda seleccionar un biocida eficaz. ElI APl RP 38 describe
un método para examinar las aguas de inyeccion, y es usado por muchos

laboratorios.

Las BSR son controladas mediante tratamientos quimicos bactericidas que son
capaces de matar a las bacterias (Bactericidas) o que son capaces de retardar su
crecimiento (Bacteriostatos). También se obtienen productos quimicos de alcance
mas amplio como biocidas que matan toda forma de vida, y los bioestatos que

retrasan toda forma de vida.

El biocida inorganico mas comun es el cloro agregado al agua. Los bactericidas
organicos son las aminas, fenoles clorados, aldehidos y los compuestos de
amonio cuaternario. Se recomienda la evaluacién de los distintos productos
guimicos con el fin de determinar su eficiencia de aniquilacion como primera

medida. En la seleccion de los productos quimicos debe considerarse si matar o
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controlar, para las BSR o productoras de sulfatos se requiere una matanza total y
se recomienda un bactericida, mientras que un control (Bacteriostato) en muchos
casos es insuficiente. Adicionalmente, muchas bacterias desarrollan una
resistencia contra productos quimicos particulares con el transcurso del tiempo. El
uso de los bactericidas en forma alternada generalmente resuelve este problema,
por esta razon la mejor recomendacion para un buen control microbiolégico de
este tipo de microorganismos en las aguas de producciéon de un yacimiento
petrolero es alternar la aplicacion de productos quimicos Bactericidas y
Bacteriostatos en concentraciones considerables, pero es prudente hacer
evaluaciones de laboratorio periodicos.

Otro factor a tener en cuenta es asegurar que el producto usado sea compatible
con el agua, algunos pueden causar precipitaciones que son un problema tan
serio como las bacterias. También controle la compatibilidad con otros productos
quimicos tales como secuestrantes de oxigeno o inhibidores de corrosién e

incrustacion.

La aplicacién de estos productos quimicos puede ser continuo por inyeccién a una
concentracion mas elevada inicialmente si es que se ha permitido el desarrollo de
un problema, y reduciendo luego a medida que desaparezca o se deben realizar
bacheos periddicos para controlar el problema. En el proceso por baches se
bombea periédicamente un bache de alta concentracién a través del sistema con
el proposito de producir una aniquilacion total. Los bactericidas organicos

tradicionales son empleados de la siguiente manera:

1. Realice una limpieza previa a fondo de las lineas de inyeccion y tuberias.

2. Garantice que el sistema esté libre de lodo, lama, o depdésitos inorganicos y/o

organicos incluyendo tanques, recipientes, filtros.
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3. Tenga en cuenta las zonas de estancamiento o baja velocidad.

4. Esterilice el sistema use un bache de alta concentracion de bactericida con

suficiente tiempo de residencia para asegurar una aniquilaciéon completa.

Luego de ser aplicado el producto quimico sera necesario un monitoreo continuo y

estricto para determinar si el tratamiento elegido ha sido exitoso.

3.5 DANOS DE FORMACION POR COMPUESTOS SULFURADOS

Varios tipos de dafio pueden ser identificados en distintos lugares de un pozo de
produccién como puede ser el pozo mismo, el equipo de produccién, la formacion

etc.

Para el disefio correcto para la produccion del pozo es necesario determinar no
solo la naturaleza del dafio sino también el conocimiento del lugar del pozo donde
esta el dafio que mas afecta a la produccion.

La caida de produccion puede ser causada por diversos materiales: particulas
migrando a través de los poros o precipitados producidos por cambios fisicos o

quimicos en el estado inicial del reservorio.

Si bien hay dafios que son remediables pero las operaciones de reparacion de
dafios son costosas en muchos casos y no siempre solucionan el problema

completamente.

En un pozo de produccién es conveniente dividir al sistema en componentes o
porciones, con el objeto de asegurarse de que ninguna parte de dicho sistema
esté produciendo con una caida de presion mayor a la que corresponde.
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Al igual que los hidrocarburos parafinicos, los compuestos del azufre acompafian
a los hidrocarburos desde su generacion hasta las Ultimas etapas de su
comercializacion como crudos o sus productos refinados (combustibles) o bien

como gas natural o sus fracciones liquidas.

Sin embargo, existe una diferencia importante entre las parafinas (PARA = poca,
FINA = afinidad a reaccionar), las cuales no se transforman quimicamente en su
recorrido y los compuestos de azufre que nacen, mueren y se transforman en su

recorrido.

Veamos algunos ejemplos de esto:

e Azufre (S)y acido sulfhidrico (H2S) se consumen durante la corrosion de las

instalaciones de fondo y superficie con formacién de depdsitos de sulfuros.

e H2S reacciona con el mercurio (Hg.) provenientes ambos del reservorio

para formar cinabrio (HgS).

e H2S + CO2. En procesos con tamiz molecular o simplemente en presencia de
agua el H2S reacciona con dioxido de carbono (CO2) para formar sulfuro de
carbonilo (SCO).

e El sulfuro de cobre (reaccion H2S y cobre) reacciona con mercaptanos (RSH)
disueltos en los hidrocarburos produciendo mercaptida cuprosa (RSCu) vy

disulfuros.

3.5.1 Agriamiento de los fluidos de reservorio. El agriamiento (souring) es el
mecanismo por el cual los compuestos de azufre (en particular el H2S y sus

productos de reaccion) ingresan a los fluidos de reservorio y egresan del mismo
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con la explotacién de los fluidos. Revisaremos los mecanismos propuestos de

agriamiento de reservorios de petroleo.

3.5.2 Reduccién microbioldgica de sulfatos. las bacterias anaerébicas (SRB)
reducen sulfatos a H2S cuando crecen en varios sustratos que contienen oxigeno
tales como acidos organicos de cadena corta, fenoles y benzoatos usualmente

presentes en aguas de formacién junto con los sulfatos.
3.5.3 Reduccion termoquimica de sulfatos a azufre por parte de los
hidrocarburos. Este es el mecanismo mas probable en yacimientos agrios (zona

de Malargtie).

La reaccion representativa sin balancear es:

SO4= +CH4 + H20 H2S + CO2 + HO -
(Sulfato) (Metano) 30 -120 min.
300 - 350°C

O bien, a partir de la anhidrita, la reaccion puede representarse:

Ca SO4 + H2S + CO2 CaCO3 + S2 + H20

S2 + H20 + CH4 H2S + CO2

Este tipo de dafio es generado debido la presencia de H2S en los fluidos del pozo,
atacando las superficies metélicas del completamiento del pozo y de las lineas de
flujo generando un pseudo scale subproducto de la corrosion, el mas comun en la
industria del upstream es el denominado Sulfuro de Hierro (FeS) el cual se

deposita en el well bore taponando las perforaciones de la cara de la formacion
40



ocasionando obstrucciones y taponamientos para la producciéon del pozo, lo que
conlleva pérdidas de produccion y declinacion acelerada del potencial del pozo.

3.5.4 Dafo de formacién por Bacterias. Los reservorios son los uUnicos
componentes del circuito de inyeccion de agua que no pueden cambiarse durante
la vida del proyecto.

Por lineas e instalaciones de superficie el agua de inyeccién circula pero en los
reservorios se acumula (reposicién del crudo extraido), se distribuye (avance del
agua inyectada) y, eventualmente por deficiencias de barrido o simplemente por

distribucion volumétrica irrumpe en los pozos productores.

Antes que las bacterias ingresen al reservorio con el agua de inyeccién el mismo

es capaz de funcionar como habitat de crecimiento natural de bacterias.

Las Causas de la adherencia bacteriana a las Superficies o Sesilidad son:

La adherencia o sorcion de las bacterias a las superficies fue descrita como una
sucesion de fendbmenos de naturaleza coloidal y biolégica que puede resumirse en

dos etapas:

1. Etapa o sorcion reversible: Es de atraccion instantanea bacteria — superficie con
adherencia débil y donde la bacteria se libra por lavado.

2. Etapa o sorcion irreversible: La adhesion es firme, las bacterias no se lavan y se
desarrollan puentes de polimeros fibrosos (polisacaridos acidos). La temperatura,
el pH del medio y la concentracion de electrolitos afectan la eficiencia del

fenébmeno de adhesion.
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La mayoria de las bacterias que existen en agua no son flotantes (planktonicas)
sino que crecen en ambientes (biofilms) adheridos a las superficies por los

mecanismos citados.

El examen de estos biofilms ha mostrado que las bacterias que los habitan estan
embebidas en una matriz de polisacarido acido llamado GLICOCALIX. La
poblacién de bacterias en un biofilm puede ser mas de 1.000.000 de veces la
poblacién de flotantes del medio acuoso que rodea el biofilm. Es debido a ese
polisacarido “protector” que las colonias bacterianas resultan aisladas del ataque
bactericida. Concentraciones aun elevadas de bactericidas no garantizan la
destruccion de la poblacion residente en el biofilm. La antigua y actual practica del
batch de bactericida apunta a resolver esta cuestién por cuanto a los bactericidas,
por su constitucion quimica, les resulta dificil penetrar la matriz de glicocalix para

destruir las células bacterianas.

En Resumen: Los Biocidas (0 al menos sus dosis habituales) que controlan
bacterias plankténicas no necesariamente lo hacen con las sésiles debido,
fundamentalmente al particular habitat de crecimiento bacteriano.

La biomasa, constituida por bacterias y productos del metabolismo bacteriano se
almacena en lugares estancos o de bajo flujo y genera sitios anaerdbicos que
constituyen barreras de difusién al oxigeno disuelto. Esta biomasa es producida
por la poblacién aerdbica y facultativa (indistintamente aerdbica-anaerdbica).

En los sitios ausentes de oxigeno prolifera la poblacién anaerébica (BSR) y se
genera la corrosion microbiolégica. Si no existieran fendmenos de adherencia de
las bacterias a las superficies el tratamiento y control estaria limitado a las

bacterias flotantes y seria mas simple.
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Estudios previos consideraron solo el efecto de los polisacaridos sobre la
adherencia de las células a superficies pero no los efectos del crecimiento dentro
del reservorio. El esfuerzo de corte o tension de rotura del ligante para desprender
las bacterias sésiles aumenta con el tiempo de contacto porque aumenta con la
tenacidad de la adhesion. No existe entonces, impedimento alguno a que el
crecimiento de biomasa que ocurre en instalaciones de superficie ocurra dentro
del entramado poral del reservorio donde ademas, los caudales y esfuerzos de

corte son muy bajos.

En Resumen:

Crecimiento +CCrecimiento + Adherencia =[IMenor Inyectividad

Celular Biomasa al Medio

Es obvio que el proceso microbiolégico que contribuye a la pérdida de inyeccion
varia de un pozo a otro dependiendo del reservorio y la calidad del agua

(disponibilidad de nutrientes).

El dafio por inyeccion de solidos suspendidos depende de la naturaleza del solido
y fundamentalmente de su tamafio cuando se trata de particulas inorganicas. El
dafio por inyeccién de petrdleo en suspension no se vincula con el tamafio de las
gotas de petréleo, porque las mismas coalescen en el reservorio y se transforma

en un dafo por efecto de permeabilidades relativas.

En ninguno de los dos casos citados el material que ingresa con el agua “crece”

dentro del reservorio tal como sucede con el dafio de formacion por Bacterias.

Las bacterias aisladas tienen tamafios que varian entre 0,5 y 1 micrén de diametro
por 1,5 micrones de diametro por 6 micrones de longitud en el caso de las
cilindricas, ademas presentan diferentes grados de agregacion.
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La poblacion sésil suma sus “exopolisacaridos” para formar, dentro de la roca
reservorio biopeliculas de 150 micrones con poblaciones bacterianas que pueden

llegar a 5x10e7 células por cm2.

La preocupacién de la industria por el dafio de formacion por Bacterias comienza
unos 40 afios atras, los primeros enfoques consideraban a las bacterias como
particulas (0,2 micrones) capaces de “taponar” la roca reservorio. En la mismas
época, la microbiologia hacia sus primeros descubrimientos sobre las cuestiones

gue estamos considerando.

Otros estudios en 1964 se basaron en inyectar bacterias vivas y muertas en

testigos de permeabilidades y radios porales variables, de lo cual concluyeron:

1. Que las bacterias que forman agregados, tienen mas efectos adversos que las

mMas pequefnas no agregadas.

2. Que las bacterias de tamafio menor o igual al de los poros pueden penetrar
las formaciones y viajar a considerable distancia.

Otros estudios que se han realizado en la industria asimilaron el potencial de dafio
de formacion por Bacterias al que producen los sélidos en suspensién por un
mecanismo de filtracion de lecho profundo (tamizado dominante). Aun cuando este
fendmeno se observo tanto con bacterias muertas como vivas, en estas Ultimas se
observd por microscopia electrénica de barrido (SEM) que los pozos resultaron

taponados por bacterias recubiertas de polisacaridos.
El primer trabajo de dafio de formacion por Bacterias causado por BSR es reciente

(1991), BSR aisladas y enriguecidas se inyectaron en testigos el Mar del Norte

bajo condiciones de reservorio. Los investigadores observaron por SEM que existe
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crecimiento bacteriano sobre la superficie mineral, también observaron material

extracelular asociado a la adherencia bacteriana.

Comparando concentraciones de bacterias en el fluido de ingreso / egreso del
testigo se observd una menor poblacion en el efluente explicada por un probable
efecto cromatogréfico: dispersion en medio poroso, extraccion bacteriana — roca y
entrampamiento en poros estrechos. Existen también ciertas preferencias

bacteria-roca.

También se observo cierta afinidad de las bacterias ensayadas por minerales tales

como la olivina (silicato compuesto de hierro y magnesio) y la calcita.

El andlisis del material que genera la pérdida de inyectividad por taponamiento
indica usualmente proporciones variables de productos de corrosion (o0xidos y
sulfuros), incrustaciones y biomasa. En casos de dafio de formacién por Bacterias

la biomasa suele constituir casi el 60 % de todo el material.

En otras evaluaciones se examinaron diferentes aguas de inyeccién encontrando
que cerca de 14 gr. de material celular pueden ser transportados por cada m3 de
agua. Los materiales taponantes vinculados al Dafio de formacion por Bacterias
usualmente estan constituidos por 50 % de material inorganico: sulfuros,

carbonatos, 6xidos y otro 50 % de material celular.
3.5.5 Prevencién De Dafos. La prevencion de dafios apunta a que todas las

operaciones realizadas se hagan provocando el minimo dafio o la minima

contaminacion posible, evitando que la produccion se vea afectada.
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Si bien muchos dafios son remediables, las operaciones de reparacion de dafios
son costosas en muchos casos y no siempre solucionan el problema

completamente.*

3.6 ESTIMULACIONES QUIMICAS MATRICIALES EN POZOS PRODUCTORES
DE PETROLEO

Las estimulaciones de pozos pueden dividirse en dos como lo muestra la siguiente
figura siendo la estimulacion matricial la mas comun y menos costosa después de
gue el pozo este en produccién. Esta se puede subdividirse como se muestra en la

figura.

Figura 2. Clasificacién de las estimulaciones de pozos. Fuente: Grupo de

Estimulacion Nalco Company.

ESTIMULACION DE POZOS

ESTIMULACION
MATRICIAL

‘ ESTIMULACION l l ESTIMULACION |

MATRICIAL REACTIVA MATRICIAL NO REACTIVA

Fuente: El autor

' Grupo de integridad y Marketing Nalco Company
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La estimulacion matricial es caracterizada por caudales y presiones de inyeccion
inferiores a la presion de fractura, esto permitird una penetracion del fluido a la
matriz, en forma radial circular, con un consecuente mejor contacto de la zona

dafiada cercana a la pared del pozo con el fluido de estimulacion.

El objetivo principal de la estimulacion matricial es remover la condicion de dafio
en la formacién antes de que el pozo produzca a su potencial natural, el éxito de la
estimulacién matricial depende primordialmente de la selecciébn apropiada del

fluido de tratamiento.

Dependiendo de la interaccion entre las soluciones de estimulacion y el tipo de
dafio presente en la roca, la estimulacion matricial se divide en dos grandes

grupos: estimulaciéon matricial no reactiva y estimulacion matricial reactiva.
La estimulacién matricial es de las técnicas mas antiguas utilizadas en procesos
de estimulacién de pozos. A continuacion se muestra una tabla histérica de los

casos mas representativos en la industria.

Figura 3. Acontecimientos Historicos en estimulacion de pozos.

Afo Acontecimiento

1894 Se usa acido para estimular la produccion de petroleo en
formaciones de calizas en Lima, Ohio

1896 Se otorga a Herman Frasch la primera patente relativa al
tratamiento de pozos con acidos

1928 Se usa acido en Glen Pool, Oklahoma.

1929 Una filial de la Gulf Oil Corporation inyecta acido clorhidrico
no inhibido bajo presion en un pozo en e Condado Lee,
Kentucky.

1930 Se detienen las experiencias de acidificacion

15932 Las compainiias Dow Chemical y Pure Oil usan un tratamiento

con acido Clorhidrico al 15% y arsénico como inhibidor en un
pozo del grupo Greendale en el Condado de Midiand,
Michigan

1932 Se otorgan patentes a Grebe y Sanford de la compariia Dow
Chemical para el tratamiento de pozos petroleros con
quimicos que contienen inhibidores de corrosion.

1932 Se otroga a R. H. Carr de la compaiiia Pure Oil una patente
sobre la técnica para tratar un pozo petrolero quimicamente
mediante el método de la columna de fluidos balanceados

1932 Carey K. West funda la Chemical Process Company,
precursora de Byron Jackson, Inc. {(actual BJ Services)
1933 J.R. Wilson con la compafia Standard Oil registran una

patente scbre una tecnica para tratar formaciones de
areniscas con acido flucrhidrico

1935 La compainia Halliburton Oil Well comienza a acidificar pozos
petroleros.
1940 Dowell comienza a usar mezclas de acido clorhidrico y

fluorhidrico comercialmente por primera vez.

Fuente: Sergio Ciguela, José Betancourt, Manual Disefio de Estimulaciones Petro energy, julio
2004, 222 — 224.
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3.6.1 Estimulaciéon matricial reactiva. El objetivo es remover el dafio
ocasionado en las perforaciones y en la vecindad del pozo y eliminar
obstrucciones en el mismo. En la estimulacion matricial reactiva las soluciones de
tratamiento reaccionan quimicamente disolviendo materiales extrafios que dafan
la formacion y disuelven los propios soélidos de la roca. Esta estimulacion se
emplea para remover algunos tipos de dafio como los dafios ocasionados por

particulas sélidas (arcillas), precipitaciones inorganicas, etc.

En formaciones de alta productividad, la estimulacion matricial reactiva se utiliza
no solo para remover el dafio, sino también para estimular la productividad natural
del pozo, a través del mejoramiento de la permeabilidad de la formacion en la

vecindad del pozo disolviendo parte de los sélidos de la roca.

Este tipo de estimulacion tiene resultados satisfactorios y aln sorprendentes,
cuando la formacién se encuentra dafiada. En el caso que no hubiese dafio, solo

pequefios incrementos en la productividad del pozo podran esperarse.

3.6.2 Estimulacién matricial no reactiva. “Los fluidos de tratamiento no

reaccionan quimicamente con los minerales o solidos de la roca”

Tiene como objetivo restaurar la productividad de pozos a través de la inyeccion
de productos quimicos a caudales y presiones por debajo de los limites de fractura
de la formacion, a fin de remover dafios por bloqueos de fluidos o depdsitos, como

se especifica en la siguiente tabla:
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Tabla 1. Tipos de bloqueos y dafios.

Dafnos por bloqueos de: Dafios por:
v Agua v' Perdida de Lodo
v' Aceite v' Depdsitos Organicos
v' Emulsién

Fuente: El autor

Los fluidos mas empleados para la remocion de dafios son soluciones de tipo:

e Oleosas 0 acuosas
e Alcoholes

e Solventes mutuos
e Aditivos

e Surfactantes

e O la mezcla de las anteriores

Para el caso de esta monografia se empleara un disefio mezclando fluidos y

aditivos como, solventes mutuales, surfactantes, soluciones oleosas y acuosas.?

3.7 CASOS DE EXITO EN LAS ESTIMULACIONES MATRICIALES DE POZOS
CON PRESENCIA DE H2S EN COLOMBIA

En Colombia se han realizado algunas aplicaciones con el fin de controlar la
presencia del H2S y sus subproductos en especial el Sulfuro de Hierro (FeS), con
el fin de remediar el dafio generado por el taponamientos de la cara de la

formacion por este tipo de depdsitos. Algunos de los casos mas representativos se

> CIGUELA, Sergio, BETANCOURT, Jose. Manual Disefio de Estimulaciones Petro energy, julio
2004, 222 — 224.
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han presentado en algunos campos del departamento del Huila en donde la
proliferacion de este gas y sus subproductos han sido bastante representativos a
través de los afos debido a las alta presencia de BSR en el fluidos en el orden de
1075 y 10"6 presentes en las calidades del agua inyectada para el recobro
secundario. Esta problematica ha ido migrando a través de los afios a todos los
campos que cuentan con inyeccion de agua para el recobro secundario y se hace

cada dia mas comun en los campos petroleros del pais.

Unas de las estrategias quimicas mas comunes para controlar y mitigar esta
problemética es la de inyectar secuestrantes de H2S en fondo de pozo y en las
lineas de flujo, con el fin de disminuir la cantidad de H2S presente en los fluidos
producidos. Otras de las aplicaciones quimicas mas comunes son las de inyectar
biocidas para controlar la proliferacion de las BSR, dando como resultada una
disminucién del H2S en el sistema, esta Ultima aplicacion no siempre es eficiente

debido a la alta adaptabilidad con la que cuentan las BSR.

En los campos productores de hidrocarburos se realizan mapeos de formacién y
proliferacion del H2S con el fin de conocer y controlar las zonas en donde se
presenta y hacia donde el gas migra en el yacimiento ya que a mayor cantidad de
este gas mayor sera el impacto en los pozos productores del campo, representado
en pérdidas de produccion por taponamientos en el wellbore y fallas significativas

en la integridad del completamiento de los pozos productores.

En las graficas presentadas a continuacion se muestra un ejemplo del mapeo de

H2S en un campo petrolero tipico de estudio.

Este ejemplo en particular se tom6 del Campo El Trapial de Chevron — Argentina,
en color rojo se evidencia la presencia de H2S a lo largo del yacimiento. Los
puntos azules corresponden a pozos inyectores y los puntos verdes corresponden

a pozos productores. En las siguientes figuras se muestra la evolucion del H2S a
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lo largo del yacimiento en la mancha de color rojo se puede observar la
proliferacion del H2S a lo largo de los afios.

Figura 4. Proliferacion de H2S campo el Trapial Argentina afio 2000.
Mapeo de H2S afo 2000
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Figura 5. Proliferacién de H2S campo el Trapial Argentina afio 2001.
Mapeo de H2S afio 2001
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Figura 6. Proliferacién del H2S campo el Trapial Argentina afio 2002.

Mapeo de H2S afio 2002.
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Figura 7. Proliferacién de H2S campo el Trapial Argentina afio 2003.
Mapeo de H2S afio 2003.
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Figura 8. Proliferacién de H2S campo el Trapial Argentina afio 2004.

Mapeo de H2S afio 2004.
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Figura 9. Proliferacién de H2S campo el Trapial Argentina afio 2005.

Mapeo de H2S afio 2005.
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A continuacion se expondré un caso historico realizado en el campo Yaguara de la
compafiia Operadora Petrobras en el departamento del Huila en el afio 2008,
estimulacién realizada por la empresa de Tratamiento Quimico Nalco de Colombia
Ltda. con el objetivo de remover el dafio por sulfuros del pozo Mangos 73 y
recuperar el potencial de produccion del pozo, ademas de mitigar los problemas
de integridad y actividad microbiolégica del mismo.

El pozo Mangos 73 produjo en sus inicios (mayo de 2000) alrededor de 30 BOPD
(50% agua), alcanzando un tope maximo de 182 BOPD (2% agua), con un
sistema de levantamiento neumatico. A finales de 2004 se cambi6 el sistema a
PCP, alcanzando una producciéon maxima de 295 (25% agua). A partir de ese
momento manifestd un fuerte incremento en el contenido de agua y disminucién
de produccion de aceite hasta llegar a 21 BOPD (85 % agua) en la Gltima prueba
de produccion realizada el 21 de enero de 2006 (ver figura 1).

Adicionalmente, durante los trabajos de Work —Over se ha manifestado corrosion
en la tuberia. Se considera que esta corrosion se debe a la presencia simultdnea
de CO; y H,S en los fluidos de produccion y adicionalmente ocurre bajo depdsitos
de sulfuro de hierro.

Figura 10. Comportamiento de produccion del pozo Mangos 73.
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El tratamiento consistié en la aplicacion de un preflujo organico, un espaciador
base agua, el tratamiento principal, postflujo base biocida cuaternario a una
concentracion de 100 gpt y fluido de desplazamiento. EI volumen de tratamiento

principal se calcul6 para un radio de penetracion de 1.5 ft.

Durante el retorno del tratamiento se realizo el monitoreo del %BS&W, pH, hierro,
residual del componente activo del producto quimico, contenido de H,S y recuento
de BSR. La medicion de la salinidad presentd interferencia con los productos
aplicados. En la tabla 1 y en las figuras 3 y 4 aparecen los resultados de dicho
seguimiento. El recuento de BSR no ha mostrado respuesta positiva, luego de 10

dias de la primera inoculacion.

Tabla 2. Resultados del monitoreo de retorno de tratamiento.

Fecha  %BS&W| pH H,S Fe |Residual
ppm ppm ppm
2/23/06 12:00 85 7 5 0.2 0
2/24/06 2:00 0.4 7 0 600 16000
2/25/06 5:00 3 7 0 540 21000
2/25/06 9:000 30 7 0 450 21000
2/25/06 12:00f 25 7 0 455 21000
2/25/06 15:00 25 7 0 215 | 25000
2/25/06 18:00 30 7 0 210 | 37000
2/26/06 0:000 45 7 0 240 55000
2/26/06 6:000 40 6 0 240 45000
2/26/06 11:00 40 6 0 180 | 34000
2/26/06 16:00 45 7 0 100 | 28000
2/27/06 12:00 50 7 0 40 7000
2/28/06 12:00 60 7 0 15 3000
3/1/06 12:00 62 7 0 12 1000
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Fuente: El Autor

Figura 11. Variacion del %BS&W durante el retorno del tratamiento.
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Fuente: El Autor
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Figura 12. Variacion del contenido de hierro y residual de producto activo

durante el retorno del tratamiento de estimulacién con disolvente de

sulfuros.
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Fuente: El Autor
Después de realizado el trabajo se realiz6 un seguimiento mediante pruebas de

produccion al pozo arrojando los siguientes resultados:

Tabla 3. Resultados las pruebas de produccion del pozo MA - 73 posterior a

la aplicacion del tratamiento de estimulacién con disolvente de sulfuros.

Fecha FRECUENCIA| WHP BFPD BOPD | % BS&W
rpm psi
21-Feb-06 260 80 144 21 85
26-Feb-06 260 7o 208 g4 59
28-Feb-06 260 [l 164 .5 64 60 .5
03-Mar-06 280 7o 209 66 6
05-Mar-06 290 60 247 66 73.6

Fuente: El Autor
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Del trabajo realizado se tuvieron los siguientes comentarios:

v" El pozo tom¢ los fluidos aplicados sin mostrar incrementos considerables de
presion a una rata moderada. P maxima registrada = 1000 psi. Rata de inyeccion
promedio = 1.2 BPM

v" Durante el retorno del tratamiento se evidencié disolucion de compuestos de
hierro, no se afect6 el pH del agua formacion, no se manifiesta H2S disuelto en el

agua ni presencia de BSR.

v'  El tratamiento retorné lentamente a superficie. El pico de mayor
concentracion de residual se presentdé 36 horas después de arrancar el pozo.
Esto permiti6 mayor contacto dinamico del tratamiento con la roca y lineas,
favoreciendo la disolucién de los sulfuros y la absorcién del producto.

v Se manifestdé un incremento del 200% en la produccion neta de crudo y una

disminucién del 15% en el aporte de agua a las mismas condiciones operativas.

v' Los fluidos de retorno de tratamiento no afectaron el proceso de
deshidratacion en bateria, mientras que el residual del tratamiento permite la
disolucién de sulfuros en las facilidades de superficie y restringe la formacion de

sulfuros en fondo.

v' La ausencia de H2S en los fluidos del pozo luego del tratamiento confirman
gue el origen de los sulfuros en por actividad bacteriana y no como aporte del

yacimiento.?

* Nalco de Colombia Ltda.
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4. METODOLOGIA

4.1 DESCRIPCION CAMPO CASABE SISTEMA DE PRODUCCION

El Campo Casabe se descubrié con la perforacion del pozo Casabe 1, en las
arenas Al, completado el 20 de octubre de 1941. Cuatro afios mas tarde se inicio
la explotaciéon comercial del Campo, la cual se desarroll6 a través de 448 pozos
con espaciamiento promedio de trece acres. En 1953, se alcanzé la produccion
méaxima de 46000 BPD provenientes de 414 pozos. Esta cifra equivalia al 26% de

la produccién nacional de la época.

La compafiia EI Condor operd hasta diciembre de 1974, fecha en la cual la
concesion revirtid al pais y Ecopetrol se hizo cargo de su operacion.

En 1977, se inician los estudios respectivos para el desarrollo secundario del
campo y el 17 de febrero de 1982, la Honorable Junta Directiva de Ecopetrol,
aprobo la realizacion del proyecto “Desarrollo secundario del Campo Casabe
mediante inundacion con agua”; para el recobro de 70.7 MBIs adicionales

aumentando el recobro de un total de 16.9% a un 22% en 16 afos.

El 21 de junio de 1985 se inicia la recuperacion secundaria del campo en el sector
norte y en diciembre de 1988 en el sector sur.

En la actualidad el campo tiene una produccién promedio de 24.500 BPD.
A continuacion se expone el esquema general de las estaciones y plantas del

campo Casabe, incluyendo el sistema de captacién de agua.
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Figura 13. Esquema de plantas y Estaciones campo Casabe, Fuente. Archivo

campo Casabe.
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Fuente: El autor

4.1.1 Red de Captacion de agua de inyeccion. El sistema de inyeccion de agua

estd compuesto por los siguientes elementos:

Siete (7) Pozos captadores de inyeccion de agua.

Linea de succion de 24”.

Planta de inyeccion de agua (capacidad de bombeo 250 KBWPD)

Linea de distribucién de agua en 18"y 12”.

Cincuenta y un (51) mdultiples de inyeccion, de los cuales diecinueve (19)

multiples son de alta presiéon que distribuyen el agua a ciento cincuenta (150)

pozos inyectores y treinta y dos (32) son de baja presion que distribuyen a setenta

y nueve (79) pozos inyectores.

Doscientos veintinueve pozos inyectores (229) activos.
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En la siguiente grafica se muestra un esquema de inyeccién de agua del campo

Casabe y su distribucion geografica:

Figura 14. Esquema del sistema de inyeccion campo Casabe, Fuente.

Archivo campo Casabe.
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Fuente: El autor

4.1.2 Pozos productores y potenciales del area Casabe. En la tabla se
exponen los potenciales de produccion de fluidos de cada uno de los campos que
componen el campo Casabe: (CBE: Casabe, PB: Pefias Blancas, BR: Bajo Rio,
CBES Casabe Sur)
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Tabla 4. Potencial campos Casabe, Casabe SUR y Pefias Blancas.

CASABF :| 123.077 100678 22399 257
PE+EE: 548 383 263 3
CBES: 6.733 1.609 5.124 |
TOTAL: | 130458 | 102.672 27.736 281

Fuente: El autor

Los cuales presentan el siguiente tipo de levantamiento:

* Unidad de bombeo mecanico (UBM - Convencional): 114 (42%) pozos activos.

+ Bomba cavidades progresivas (PCP): 155 (56%). 140 pozos activos.

+ Oftros: 6 (2%)

4.2 PROBLEMATICA GENERADA EN CASABE REFERENTE A LA
PRODUCCION DEL H2S

Debido a los incrementos en las cantidades de agua de inyeccion y a la calidad de
la misma, se ha venido incrementado el contenido de bacterias sulfatoreductoras
(BSR) en el campo Casabe, segun los monitoreos realizados en campo,
generando una alerta significativa debido a su impacto en el yacimiento, en la

produccion del campo y a la integridad de los activos.

Por esta razén se han incrementado los monitoreos periddicos con el fin de tener
una visibn mas acertada y concreta del inconveniente presentado, en los dos

altimos monitoreos que se han realizado en el campo se ha detectado H2S
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disuelto en 35 puntos. Las aguas con mayor cantidad de este gas disuelto fueron
las de los pozos CBE-225, 253, 413 y 1190D. El origen de este gas se considera
bacteriano, causado por la biodegradacion de sulfatos en medio acuoso por parte

de bacterias sulfato-reductoras (BSR).

Los resultados de Bacterias Sulfato reductoras permiten evidenciar que hay una
proliferacion muy importante de estos microorganismos en las aguas de formacion

del Campo.

El recuento de BSR en el afio 2012 esta muy elevado y generalizado en el sistema
de pozos productores. 37 de los 82 pozos (que representa un 38% del total
evaluado) contienen Bacterias de 1072 ufc/mL; esta cantidad ya puede
considerarse de importancia. Los demas pozos (62%) presentaron niveles criticos
de bacterias sulfato-reductoras, que pueden llegar a tener un potencial de

generacion de dafio importante y generacion de H2S elevada.

En todos los pozos del campo Casabe analizados se detecté CO2 y H2S en el gas
producido. Los niveles de CO2 estuvieron entre 1,000 y 55,000 ppm (0.1% -
5.5%). Los casos mas criticos fueron los pozos CBE 435 y CBE 1156D, con
concentraciones de 55,000 ppm. La concentracion de H2S estuvo entre 2 y 104
ppm, siendo el pozo CBE 1075 el de mayor contenido de este gas. La mayoria de
los pozos presentaron concentraciones mayores a los limites TWA (Time-
Weighted Average) y STEL (Short-Term Exposure Limit), que para el caso de
acido sulfhidrico son 10 y 15 ppm respectivamente. Se resalta que las
concentraciones aca denotadas no corresponden a los niveles de exposicion
reales ante una fuga del gas, debido a la expansion del mismo en el ambiente, sin

embargo podrian resultar nocivas.
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5. RESULTADOS ANALISIS FISICOQUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS

5.1 RESULTADOS DE LOS ANALISIS FISICOQUIMICOS IN SITU

A continuacién se realizara un resumen de los analisis fisicoquimicos que se
realizaron durante el afio 2012 y parte del 2103 con el fin de tener la mayor
cantidad de datos y para que estos sean lo mas representativos posibles para

nuestro caso estudio.

Se realizaron 82 muestreos fisicoquimicos de pozos productores y 109 muestras
de andlisis de CO2 y H2S en la fase gaseosa, todos los analisis se realizaron con
muestras tomadas en cabeza de pozo, hay que resaltar que estas muestras se
realizaron teniendo en cuenta que no tuvieran presencia de ningun tipo de
producto quimico utilizado en el campo, esto con el fin de no presentar ningun tipo

de alteraciéon o enmascaramiento de los resultados.

Los puntos monitoreados se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 5. Puntos monitoreados Analisis Fisicoquimicos, BSRy CO2 — H2S.

No. CAMPO POZO |AFQ|BSR|CO2/H2S
1 CBE |0164R| X X X
2 CBE |168 X X X
3 CBE |0173R| X X X
4 CBE |0190R| X X X
5 CBE 225 X X X
6 CBE |253 X X X
7 CBE |260 X
8 CBE |0261R| X X X
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9 CBE |0264R
10| CBE |0266R
11| CBE |304
12| CBE |314
13| CBE |321
14| CBE |338
15| CBE |357
16 | CBE |402
17| CBE |403
18| CBE |405
19| CBE |0408R
20| CBE |413
21| CBE |415
22| CBE |434

X| X X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X
X| X X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X
X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X

Fuente: EL autor

Tabla 6. Continuacion. Puntos monitoreados Analisis Fisicoquimicos, BSR y
CO2 - H2S.

No. CAMPO POZO |AFQ|BSR|CO2/H2S
23 | CBE |435 X X X
24 | CBE |442 X X X
25| CBE |443 X X X
26 | CBE |444 X X X
27 | CBE |617 X X X
28 | CBE |629 X X X
29| CBE |715 X X X
30| CBE |0718R| X X X
31| CBE |0724R| X X X
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32| CBE |750 X X X
33| CBE |778 X X X
34| CBE |791 X X X
35| CBE |1005 X X X
36 | CBE |1005R| X X X
37| CBE |1013R| X X X
38 | CBE |1030 X X X
39 | CBE |1031 X X X
40 | CBE |1045 X X X
41 | CBE |1048 X X X
42 | CBE |1052D| X X X
43 | CBE |1057 X X X
44 | CBE |1058 X X X
45 | CBE |1061 X X X
46 | CBE |1064 X X X
47 | CBE |1074 X X X
48 | CBE |1075 X X X
49 | CBE |1076 X X X
50 | CBE |1077 X X X
51| CBE |1078D| X X X
52| CBE |1082D| X X X
53 | CBE |1084 X X X
54 | CBE |1088D X
55| CBE |1095 X
56 | CBE |1099 X
57 | CBE |1100 X
58 | CBE |1101D X
59 | CBE |1105 X X X
60 | CBE |1111 X X X
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61| CBE |1112 X
62 | CBE |1120 X X X
No. | CAMPO POZO |AFQ |BSR|CO2/H2S
63 | CBE |1121 X X X
64 | CBE |1125D| X X X
65| CBE |1135 X
66 | CBE |1137 X X X
67 | CBE |1143D| X X X
68 | CBE |1144 X X X
69 | CBE |1145 X X X
70 | CBE |1147 X X X
71| CBE |1150D| X X X
72| CBE |1152D| X X X
73 | CBE |1156D| X X X
74| CBE |1158D| X X X
75| CBE [1159D| X X X
76 | CBE |1164 X X X
77| CBE |1165D| X X X
78 | CBE |1185 X X X
79 | CBE |1188 X X X
80| CBE |1189 X X X
81| CBE |1190D| X X X
82 | CBE |1191D| X X X
83| CBE |1192 X X X
84 | CBE |1198 X X X
85| CBE |1199D| X X X
86 | CBE |1212 X X X
87| CBE |1214 X X X
88 | CBE |1215 X X X
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89 | CBE |1401
90 | CBE |1407 X X
91| CBE |1422
92 | CBES
93 | CBES
94 | CBES
95 | CBES
96 | CBES
97 | CBES
98 | CBES
99 | CBES |13
100| CBES |14
101| CBES |16
102| CBES |17 X

No. | CAMPO POZO | AFQ |BSR|CO2/H2S
103| CBES |18 X

104| CBES |25
105| CBES |26
106| CBES |27
107 PB 3R X X
108 PB 18
109 PB 1R

O Nl O | W] N|

X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X

X X X| X| X| X

Fuente: EL autor

Nota: Los analisis Fisicogquimicos que se presentaran a continuacion fueron
extraidos de los monitoreos realizados por el ICP semestralmente en el campo
Casabe y los andlisis periddicos de la empresa de tratamiento quimico Nalco de
Colombia Ltda. En su monitoreo continuo de variables de proceso.
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De los andlisis fisicoquimicos realizados en general las aguas de formacion
analizadas presentaron una salinidad equivalente con amplia variabilidad, entre
1002 - 46077 mg/L como NaCl, lo cual puede explicarse por la invasion
heterogénea del agua de inyeccion (de baja salinidad) al Yacimiento. La muestra
de Pefias Blancas es bastante salina, y se encuentran en 43129 mg/L como NaCl.
No se pudo recuperar agua del fluido producido en los pozos de CBES ya que
presentan emulsiones estables que no permiten la separacion in situ por medios

fisicos.

La concentracion de hierro, en las muestras de Casabe, oscil6 entre 0y 120 ppm y
se evidenciaron concentraciones altas en gran parte de las muestras por lo que se
presume que existen procesos de corrosion en las tuberias. Los casos mas
criticos encontrados corresponden a las muestras de los pozos CBE 629, 750 y
1215, cuyo nivel de hierro superé los 50 ppm. La muestra de Pefias Blancas-3R

posee 9.0 ppm de hierro.

Asociado a estos resultados de hierro soluble, se encontraron altas
concentraciones de CO2 disuelto, por lo general estas cantidades se pueden
correlacionar con procesos corrosivos. Los altos niveles de CO2 generan
fenbmenos de corrosion, que atacan la tuberia, oxidando el hierro y liberando
iones de Fe2+, que se disuelven en el medio acuoso. Los niveles de CO2
detectados en las aguas de fluctuaron entre 12-500 ppm. En la muestras de pefias

blancas la concentracion de CO2 fue baja y estuvo en 16 ppm.

La mayoria de los pozos en estudio presentan caracter incrustante segun se
infiere por el célculo del indice de estabilidad, ya que la mayoria son positivos; sin
embargo, 3 de los 82 pozos analizados presentaron indices negativos. El pozo con
mayor tendencia incrustante fue el CBE 1075 con +1.87. El pozo Pefnas Blancas

presento indice de saturacién de 0.13 y se considera neutro.
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5.1.1 Contenido de CO2 y H2S en el gas producido. En todos los pozos del
campo Casabe analizados se detecté CO2 y H2S en el gas producido. Los niveles
de CO2 estuvieron entre 1,000 y 55,000 ppm. Los casos mas criticos fueron los
pozos CBE 435 y CBE 1156D, con concentraciones de 55,000 ppm. La
concentracion de H2S estuvo entre 2 y 104 ppm, siendo el pozo CBE 1075 el de
mayor contenido de este gas. La mayoria de los pozos presentaron
concentraciones mayores a los limites TWA (Time-Weighted Average) y STEL
(Short-Term Exposure Limit), que para el caso de acido sulfhidrico son 10 y 15
ppm respectivamente. Cabe notar que las concentraciones acd denotadas no
corresponden a los niveles de exposicion reales ante una fuga del gas, debido a
su expansion en el ambiente, sin embargo podrian resultar nocivas. Todos los
analisis de H2S y CO2 se realizaron in situ mediante kits de campo que permiten

tener mediciones puntuales instantadneas de cada parametro.

En los pozos de Casabe-Sur los niveles de CO2 estuvieron entre 1,000 y 15,000
ppm. ElI mayor contenido de CO2 lo presentd el pozo CBES 1. El H2S fue muy
bajo en todos los pozos de esta parte del campo y no supero la concentracion de 1

ppm.

Los pozos de Pefias Blancas no presentaron cantidades importantes de CO2; por
el contrario, el nivel de H2S en el pozo PB-18 fue elevado (28 ppm). En los demas
pozos evaluados no se presentaron cantidades importantes y estan por debajo de

los limites permitidos de exposicién para la salud humana.

5.1.2 De las simulaciones de formacion de escamas (Simulador Scale Chem).
Esta evaluacion se realizo bajo tres escenarios (Los datos fueron suministradas
por el area de Produccion del campo). El primero fue el de yacimiento cuyas
condiciones termodindmicas fueron T=130 °F y P=2000 psi; el segundo escenario

corresponde al transporte de fluido entre el yacimiento y superficie (condiciones
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intermedias), de condiciones termodindmicas T= 104°F y P=120 psi. Por ultimo, el
escenario de cabeza de pozo con condiciones de T=100 °F y P=100 psi.

Los minerales susceptibles a la formacién de escamas son barita, calcita, siderita
y sulfuro de hierro. Aunque se encontraron altos indices de precipitacion de
escamas de todos estos minerales, el carbonato de calcio es el mas relevante por
la cantidad estimada a producirse. En los pozos con mayor tendencia a la
formacion de escamas, las cantidades estimadas de calcita estan alrededor de
140 Ib/KBbls. La siderita es el segundo mineral en importancia ya que en algunos
casos alcanzo6 niveles comparables con los del carbonato de calcio. En el pozo
CBE 629 la cantidad estimada de siderita podria alcanzar las 80 Ib /KBbls debido
al hierro disuelto producido durante la etapa de corrosion de la tuberia. La
mitigacion de la corrosion disminuird sustancialmente la tendencia a la formacion
de este tipo de escamas. El pozo PB-3R no presento6 tendencia a la formacion de

este mineral.

Respecto a la formacion de escamas de barita, el pozo CBE 1156D presento la
tendencia més alta (6.3-12.7 Ib/KBbls,), sin embargo el potencial de precipitacion
calculado es del orden de 3.1 Ib/KBbls, que es una cantidad baja. El pozo PB-3R

no presento6 tendencia a la formacion de este mineral.

Se encontraron gran cantidad de pozos con tendencia alta a la formacion de
Calcita (tienen una produccion en Ib/KBbls > 4 en los tres escenarios simulados).
El caso mas critico es el del pozo CBE 1075 que tiene un indice de precipitacion
de escamas de 31.4-34.5, la cantidad estimada de formacion de calcita esta
alrededor de 140 Ib/KBbls. En las tablas 11 a la 15 se puede observar los otros
casos con indices de precipitacion de minerales mayores a 4. El pozo PB-3R

presenta una tendencia mas baja (~3.5 Ib/KBbls) a la formacién de este mineral.
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Finalmente, se encontraron algunos casos particulares de tendencia a la
precipitacion de sulfuro de hierro. Los pozos con tendencia de precipitacion de
este compuesto fueron los pozos CBE 225, CBE 338, CBE 405, CBE 413, CBE
434, CBE 442. Cabe notar que la cantidad estimada de scale a formarse no

supera las 2 Ib/KBbls, por lo tanto no es critico.

5.1.3 De la determinacion de bacterias sulfato-reductoras. Los resultados de
Bacterias Sulfato reductoras permiten evidenciar que se esta presentando una
poblacién importante en las aguas de formacién en estudio. Son pocos los pozos

gue no presentan influencia de estos microorganismos.

Las bacterias sulfato reductoras utilizan el sulfato como agente oxidante,
reduciéndolo a sulfuro. En las aguas de formacion estos sulfuros se presentan
tipicamente como H2S, con un hedor tipico similar al de “huevo podrido” y pueden
generar dafios en la infraestructura de produccion debido a los fenbmenos de

corrosion que estan asociados con este gas.

Los resultados de H2S disuelto no coinciden necesariamente con los obtenidos de
Bacterias sulfato reductoras (BSR), ya que en varios casos el tiempo de
separacion del agua de la fase aceite, junto con los cambios de presion durante la
toma de la muestra, permite la desorcion del gas, y por lo tanto, no se detecta

facilmente.

Con base en los resultados de los ensayos de BSR, se puede inferir que en
general el sistema de pozos productores tiene una cantidad muy elevada de
bacterias sulfato reductoras. 37 de los 82 pozos (que representa un 37.8% del
total evaluado) contienen Bacterias de 10”2 o menores; esta cantidad ya puede

considerarse de importancia.
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Los demas pozos (62.2%) presentaron niveles criticos de bacterias sulfato-
reductoras y pueden llegar a tener un potencial de generacién de dafio importante.
El pozo CBE-253 presentd la correlacion mas elevada entre la concentracion de

H2S y la cantidad de bacterias sulfato-reductoras.

A continuacion se presentaran los datos obtenidos y algunas graficas que nos

muestran el comportamiento de cada una de las variables.

Tabla 7. Promedios de los Resultados de CO2 y H2S en los Pozos

monitoreados.
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Fuente: El autor
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Determinacionde CO; en el gas producido

Figura 15. Determinacién de CO2 y H2S en el gas producido A.
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Figura 16. Determinacién de CO2 y H2S en el gas producido B.
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Figura 17. Determinacién de CO2 y H2S en el gas producido C.
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Fisicoguimicos agua de formacion pozos productores:

Tabla 8. Fisicoquimicos agua de formacién pozos productores campo
Casabe. A

1 | 22072012 |CBE 1648 2498 %20 8.0 | 18] 08 4.5 L -] Ba8B o0 NR 0.5
2 | 1sfoTI01Y |CBE 148 6% 50 " s a1 1 42 cas 810 NE 75
3 | 22/07/2012 |CBE 1TIA 2951 1 220 85 oz 1z b 003 2623 NE R
4 | 23/07/2012 |CBE 1908 5102 L2 ) 575.0 451 Bs 8.0 L= 14 14851 NR 8.8
§ | 17/07/2012 (CBE 2% OB 155 9.0 8.3 %3 M5 &80 12274 11973 NE 5.3
6 | 19/07/2012 |CBE 253 »w 1.7 ane 57 09 14.3 a1 8920 Lt NR R
7 | 14/07/2012 (CBE 261R W57 &1 2o T3 e L5 L S5IB is NR 2845
B | 20/07/2012 |CBE 6B I 128 =0 434 151 153 7.8 17 {1 NE 2848
9 | 1002/2012 |[CBE 28R paL A e Mo b 115 2 o Ty a8l N 2803
10 ) 15/07/2012 (CBE 304 e w2 o L1 ] w2 nr (2] 0338 o NE 4.8
11 | 202012 |CBE 314 1582 p1-¥-] WL a4 | B 7 o4 A6 @ NR LN =3
12 | 14/7/2012 |CBE 321 bk | 78 992 e 168 p¥ L= Se47 | >3 ] NR - ¥
13| xor/a012 (CBE 38 T m.y o s P 4.8 "3 €039 H NE 25.2%
14 | 18072012 (CBE Y57 1855 ws L0 4.0 135 iz -2 00 = NE .97
15 | 1%/07/2012 (CBE 402 1168 3 1240 0.2 &1 8 0.8 s 8L NR 34.81
16 | 1470772012 |CBE 403 s 183 1910 im0 s 4.5 L= (A1) az7 MR 5.0
17 | 1S0T/I012 (CBE 405 i g 9.4 1270 125 71 44 Pl 5907 Ha NE 20.00
1B | 2WOT/2012 (CBE 4088 588 we 2180 2.9 ws (3] 2] wm e NE 3.
10444

1072012

ERYUNEAELENE

" 18 L 00 n 10820 | » 1.008408 047
15 L] 4.0 88 ] [ ] 1.008+81 538
" » 0.0 89 bt 7480 1008081 138
4 ] [t L3 Hu Tas 1.008483 138
" » 7198 L 67 1530 | 5 500806 158
12 il M0 L2 BT | 1Leo | jooged) | 106 |
5T Do Dimeciodes e s VTD s D Tt

b ek X gl
» e o A0 11
n ) o nn 106
n ax b Aan 11
B ns mp = Hn 18
n 0.0 24 w0 0.7 11 e no 1w 108k = nw no
B 2400 1.1 0 T s 55 100 e i s un 1.3
» 0010 T wuo | 1me | 140 »i 200 o Wy = um 1.3
r niso s 08,5 s Y 7.7 1200 T 104 = o WA
" MK 22 o @7 ns [T 150 s w2 R 4 124
» 1869.0 e 170 ms 9.7 21 173 an 04 b nw 1
» w270 10s mao no 0.2 e 150 e (5] s o 1ne
i 1X0 R e nr 09 a1 .0 s " = ny 153
u 455710 e et n.r 0.7 7 4g e e bl e 2
1 20850 10 2080 472 108 18 a7 o o x® nw 121
H nM0 Lo 020 171 2.3 [T 20 M oo m uw 1ns
¥ 00,0 172 9.0 9 1.5 69 240 et [y b W 16
] oy o] Hs e 0.5 14 o 40 L] L] o3 W 125
" 2740.0 ns a00.0 wa 03 s [+ B " n M 13
L ano | s R0 e a2 188 20 1y 1801 3 ne T

Fuente: Archivos campo Casabe. Seguimiento fisicoquimico semestral Laboratorio quimica de

produccién ICP
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Tabla 9. Fisicoquimicos agua

de formacién

pozos productores campo

Casabe B
o rEcmA FARAME RO, - x MR L5 o0, e, oy - @ [ CONBUCTIY | BACT. G (£
UG e | omEY | b -t -l -l -t L L T R LA

% | IOT/007 [CAE 413 o 3 119 L] b ] 1.0 1 %00 wa (T 1008 « 02 (1]
1 | 13672012 [CNE 434 s 400 131 03 @ 40 8 oo 71 s 1008 « 1 [
1 | 0T 002 [N 433 e n3 14T ] L] 14818 ] 00 iy 1.8 1008 « 0 1.
B | ZWe7 2007 (I 442 2 »n3 06 ol @ 2440 ] %00 16476 780 <30 [+
M | 2UTI00 [CE 44 713 411 [T 1 o w0 1 o [ 1168 1 00 o 1%
B | 20013003 (CBE 44a 747 73 [T WO » 4278 o w00 ®71 18 100 « ) [T
W | 2worrmnd (OB 617 % s [ o 0 1210 & wo 16089 7.3 1508 « 01 oM
T | 30002 [N 629 X Ba 080) 3] 00 e ] 400 sy 1248 1008 +0) (1]
A | e on: [ 718 X 408 oam B ] ™ ] 00 597 180 | o LGOS .
» | 20077012 (O 18R 9 s L% WD 18 108 ] *.00 o8 .91 v 2 v L
b | EOT 2002 (O 724 K am 0.8 [ o 0 a0 1 %00 “ro 11w 1008 403 [T
B | 1%e7 3012 (O T30 5] B (Y o 3] 180 s0g ] o 5 1M 1508 «81 en
1 | tafer 300 (M TR e ) [ o <10 ”a ] “on L] 280 1508 o e (1]
i | 23073012 [C8E 1 .82 .7 [y ] n 14 [ w00 e 1184 3.0 4 180
M | 190772003 [CBE 1003 rad A 070 WO ] 213 o ol T 1266 1008 o 0% [T
1 | 340772002 [CBE 1003 R e %3 1403 o 100 218 8 w08 443 [T ] <10 18
5 | 1907/2002 (CBE 10108 LY ] »a M W ] 018 o +.00 L] 18I7 | LAk o
7 | 140772002 (CBE 1030 n 42 0 dea 3] <10 nr2 ] -0 ] 1505 | > 100608 on
1IN0 ICRE 1001 L1 b4 LS B 2 42 ] 400 r | D40 <10 m
3 FICIIA W N = o5 A B~ = T ATD BALINIDAD | TUREIDEL w0, H

MUESTRED L‘m my L =l my L gl =gl wgl myl =gl g L Nalh NTLU L wml
¥ | I2OTZ01Z |CBE 1045 2204y 76 138.0 143 156 55 L1 [ ] Tl HR .96 154
40| 1072012 |CDE 1048 1272 a7 41450 470 1.8 1108 a@r ALE05 45199 WA 2354 1Le
41| zefon2mz |CBE 10520 14090 1.1 4708.0 1770 190 831 50 atass 48077 ne 0.8 9.5
42| 15072012 |CBE 1057 22156 146 2350 3.E 30,2 5.8 e 6568 &283 HR 0,17 141
43| 18072012 [CBE 1058 a3 3850 4250 3.9 156 .8 1.5 6329 183 ne 4.8 123
44| 1menzo: |CBE 1068 1640 27.4 1310 284 71 51 125 4851 4441 R m 10.8
45 (  1&607/204 |CBE 1084 1948 115 223.0 &0 55 3o 250 G546 pas] HR 2573 118
46| 1efo7/znz [CBE 1674 1738 1.4 970 8 15.0 0.9 a3 860 TEHD nR 9,68 159
47 1afpFizonr |CEBE 107% 2385 1% ] 233.0 8.8 200 11.3% WD Tl &TTD HR 3204 15.0
45 1dpFizonr |CBE 1078 3464 232 409.0 354 29 137 [ 10071 51 HR 31.67 148
45 1395201 |CBE 1077 2021 1n2 2110 4.4 4.9 0.0 L%} &033 742 HR 29.87 140
B0 1&f0NI012 (CBELOTED 2518 152 350.0 48,5 140 7.5 B Ta45 TII5 HR 2538 11.3
Bl 90Ri01: |CBE1DEZD BI5F 5T.7 51850 158.0 12ZLe B0 0.0 40745 40212 HR 1687 .9
k>4 14/07/2012 |CBE 1084 A5TE 4.5 4830 863 5.4 1.3 0o 13285 Hid -] HR 2335 10.9
£%| 1&07/201r |CBE 1105 1173 6.0 a7 9.8 4.9 27 (K] 3510 348 KR &40 iz3
| 170201 |CBE 1111 1350 53 8.5 &9 53 3E % e84 IT09 HR 2877 1z5
k11 18/07/2012 |CBE 1120 BIT2 24.4 12160 815 5.5 o) 2.3 0149 15579 L3 2418 11.3
56| 18/D7/2012 |CBE 1121 a3 1z.4 6880 333 a3 1.5 L3 11642 1I529 HR 2678 1Z.5
&7 24072012 |CBE 1125D 1732 a7 3700 18.2 18.8 107 [ ] 5795 B4 HR 37.21 17.4
& T PARAMETRO| 2 T RESBTTY. [T €0, €0, S04 =] CONDUCTIV, | BACT. (B4R} Ls

MUESTRED  [MUESTRA 6 | nme e mgL mgL mgl gl mgl | w2 fukmL) e
¥ | 220720017 |CBE 145 7.14 40.5 1.075 1] 25 1] & 3309 .M = 1 00E«DE 1% -5
Lol 19/07/2012  |CBE 1048 £33 442 0,148 ND 0 oo & e 2 &7.50 <10 -0, 54
41| 24072002 |CBE I0RI D |- 4kl h155 1] 25 a0 &0 5330 .70 =10 a7
42| 18072012 [CBE 1087 7.06 454 0748 ¥ 1] 0.0 w0 38538 13,37 > 1OOE#06 0.80
4% 15072082 (CBE 1058 E.83 421 &2l L is] il o.d 4.0 4803 16.10 = 1.08EalE 083
44 1707204 (CBE 1081 715 3a1 1.140 1] ig 8.0 4.0 2357 8T = 1.00EsDS 0.5
45 160F204I  (CBE 104 95 377 1.529 1] B0 a0 .0 3032 654 1.0DE+02 [ %)
&5 ( 1607200 (CBE 1074 .53 433 1.094 1] 35 o0 &0 4306 .14 1.00E+01 019
47| 1%072012 |CBE LOTS TH 336 1110 T 20 2.0 4.5 3574 01 1.0DE+01 LE7
*8 1072012 |CBE 1076 F.50 35.3 1805 0l 18 o0 &0 5640 1242 1.00E+0Z L.45
43| 1MOTI0MZ  |CBE 1077 743 b1 g 1.248 o j 3 2.0 . 351 a0 1.0DE+03 Laz
80| 1WOTIONI  |CBE LOTE D .18 42.8 1161 ol a0 @0 &0 4182 EH LODE+QT oET
S1| 1W0T26HD  |CBE 1082 0 s 6.6 0955 %Y ] 0.0 w0 5z 1047 €10 0.06
52| 1e0T260D [CBE 1004 7.06 32 660 -] 0 0.0 wh 9L 1515 1008481 0.62
53| LWOTIGIT  [CBE 1108 7.53 4z 1437 -] <10 .0 w0 FEA S (2 » 1,008 804 .58
k=21 1707200 |CBE 1111 TA5 43.1 1.217 L] <1k oo &y ati b E: g = 1LODEeDS 097
&5 ( 18/077200I (CBE LIZD [-Arpd 352 0328 1] 18 2.0 4.0 11950 3050 1.0DE+0Z 083
56| 18/07/20012 |CBE 1121 716 414 0488 2] ] o 0.0 &0 BE7S Z20.50 1.0DE+05 0.E7
&7 | 24072002 [CRE 1125D 732 40.8 1845 N 25 0.0 & by} 592 1.00E4Q3 038

D s Diecds Rt Mo rmalksado ST Sbkbas Dbt Toales

Fuente: Archivos campo Casabe. Seguimiento fisicoquimico semestral Laboratorio quimica de

produccién ICP
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Tabla 10. Fisicoquimicos agua de formacién pozos productores campo
Casabe C.

FICHA FARAMETRO) x5y K o Mz [ s W W 5T SALINIDAD | TUERIDEZ a0, u

w

MULATRED [MUTSTEL =l =L =l =l =l =yl =gl =l =l Nl X1 gL =l
4| 23/07/2012 [CBE 1137 40550 173 6410 559 ns 2%l .2 12694 12929 MR peg ] 129
5% | 19072002 [CBE 11430 15540 9.2 191.0 225 8.8 5.1 5.0 5128 4816 NR 30,11 4.1
6 | 10T [CBE 1144 2H04.0 14,7 1069 0.5 21, 5 36 S5O0 1 NR 24.31 11.4
61 | 19/07/2012 |CBE 1145 30380 18.8 565.0 50.3 e 122 4.0 10323 10175 KR 515 1.8
62 | 19/07/2012 [CBE 1147 2440.0 14.8 2730 20.2 14.8 B& X3 6340 4739 MR 29,02 13.6
63 | 23M07/2012 [CBE 11500 ML 7.8 434.0 =07 4.2 o4 32 w17 oTes MR T4 127
o4 | 2000712012 [CBE 115210 1348.0 202 800 &1.5 a2 238 150 11073 10774 MR 2%.38 1.8
65 | 20/07/2012 |CBE 11560 20330 15.0 3150 575 0.8 (X 0.0 6841 6389 NR 570 12.1
64 | 21/07/2012 [CBE 11580 Lrpd ] 24 204 2.0 20 L0 ND 130 1062 MR 41,30 19.3
67 | 22/07/2012 |CBE 1150 D 17090 .8 140.0 139 BA 4.9 ND 4850 4550 NR 2493 1.7
6 | 2002012 [CBE 1184 44970 5.0 bR 1600 M 159 2 4¥7 LieaE NR 495 .7
69 | 22/07/2012 [CBE 1165 D 44580 18.6 4600 555 1% 1.7 ND 12557 12385 WR 3851 124
T | N0 [CBE 1185 HEEES e 1689 Eok L5 41 .1 srr 4T NR HETH 135
71| 18/07/2012 [CBE 1188 33720 118 4250 517 31 0.8 15.0 %301 9799 MR %79 12,1
T 1307202 [CBE 1169 28280 190 aLya 45,2 14.4 &4 8.0 B53S B230 13 2504 1.7
73| 23/07/2012 [CBE 11500 21300 8.5 163.0 1.4 X 5.0 ND 2 5714 MR 30,56 14.3
T4 | 24/07/2012 [CBE 1191 D 1517.5 5533 S89.0 4a 26.1 125 10 Tas4 a9 KR .77 12.5
75 | 19/07/2012 |CBE 1192 13830 1110 195.0 35.2 7.4 3.1 3.0 Addg 4278 NR 27.95 13.1
76| 180072012 |CRE 1158 24300 168 asa0 1.2 178 &2 2.0 THM T8 MR .72 12.3

LA FARAMITED T EERESTIV, M ooy BOO; ooy oy o COXDUCTIV, | BACT. (NS L1
. #l

SMIVESTRES PIUESTRA 5y TS mgl =gl =gl gL gl mgl L s inde s AT
58 | 2307/2012 [CBE 1137 T2 46.% G402 ND % M6 o 400 1455 24.00 LAO0E-05 1.05
5% | 1972012 [CBE 11430 T2 a3 1.287 ND 0 48,0 o 4.00 2700 I DO+ 14 1.11
60 | 10/07/2012 [CBE 1144 7.14 414 BATE ND 30 4514 o 400 agay 14,75 » 1.00E 06 1.00
61 | 19/07/2012 [CBE 1143 7.29 AT a7 ] 40 nrz a 00 6259 1647 1O0E+03 121
62 | 19/07/2012 [CBE 1147 7.51 413 0817 ND <10 34L6 o 4.00 3793 12,34 » 1.00E4D6 119
63 | 2270712012 [CBE 11300 657 a1 ®i71 ND % 7198 o .00 3546 17.30 = 1LOQE+O4 L7
64 | 20/07/2012 [CBE 1152 D 5.87 75 1458 o1 70 540.0 o 4.00 5303 5.85 1 DOE =01 o
65 | 200 2012 fOBE 1156 D &7 EES ] 1359 2.1 1A a5 o 400 e T 100002 L8]
66 | 200712012 [CBE 1156 D &.16 fES ] 3495 0.1 n 244.0 o .00 HHy 1.82 EO0E05 -1.07
&7 | 22/07/2012 [CBE 1139 © 7.58 6.4 1889 ND 0 4575 L] 400 2471 592 1.D0E + 1 L3
G | 2LM07/2012 [CBE 1164 .63 =4 418 ND 2 078 o +.00 8183 2390 100K <06 0TS
69 | 22j07/2012 [CBE 1185 D 7.18 m.7 L) ] a0 660 o 4,00 080 14,71 1LODE+02 0.87
70 | 18/07/2012 [CBE 1185 T.44 0.5 1.585 ot 25 4880 o +.00 2536 631 1.00E+03 1.3%
71| 1807/2012 [CBE 1188 97 410 bS04 2.1 3 244.0 o .00 489 11.06 LOOE =02 LE ]
72 | 13072012 [CBE 1189 6.98 337 0704 ND % 500.2 a 4.00 A77L 14.20 » 1.ODESDE 0.88
73| 22012 [CBE 11900 LM . 1374 8.1 23 080 o 400 ez .20 LOOE =00 097
74 | 24/07/2012 [CBE 1191 © 7.35 AL 1.232 ND 2% 3660 o +.00 17 8.12 » LODESDE 1.3
75| 19072012 [CBE 1152 T.16 410 1.8 a1 F ) 5.0 o 4.00 237 544 LOOE+01 065
76| 18f7/2012 |cBE 1198 7.26 405 1034 ND 20 2440 a 4.00 4228 8.98 1LODE+03 0.91
OEIEVACIONDS WD Ba Distecinda NI o P AEESSS ST Saidon Demrlion Tomler
o] e w o e [ o wg™ Ba e B sto | sacoioan | ToEmmEz 0, EY

MUESTRED |UUESTRA =gl gl el mgl mel =L mgl ml mpl Nall XTU mel =gl
7| 20002 [CBE 1199 B 4136 14.3 E 1] 38 18.3 X1 HE 11624 11306 NR nu 1248
78| 19f0nrand2 [CEE 112 EEE] 4.0 TELD 0.9 a4 8.9 30 16289 16195 NR: e 130
73 | 10/oTraon: |CBE 1214 4367 4.5 TI00 Wr.e 3T 4.0 30 13148 13038 NE: e 7
80 | 17/07/2042 |CBE 1215 8210 400 1050 39,0 103.0 4. 6.5 26754 26767 NE: 2.5 1m5
B | 1307 2002 [CBE 1407 2493 8.7 150.0 FEE 4.8 a7 0.0 7000 ET60 NR 8.0 139
82 | 18/07/20u2 [P 28 11434 722 AZIRO 1780 21,0 45,0 X 43523 43129 NE; 26,88 126
[ e W = T RESETIV. us oo, A0, co- sor o |cosorom | BAcT @Ry 15

MUESTREQ |MUESTEA - £l T L mgl . ‘mglk mgl ml wEom T inkml) Lk
77| 2af07/2002 |CBE 1199 O 7.03 9.9 76l ol ] 2440 ] 40 5033 13,14 LOCE+02 036
| 19072002 OBl 112 et ”e afin a1 E- ] 2240 G a0 9365 19.39 = L0008 anl
79| 19/07/2012 |CBE 1314 7.0 403 o498 0.2 30 308.0 o8 a0 7353 20,10 > 1.D0E+0E 0.92
80 | 17/07/2042 |CBE 1245 .89 32.8 0.299 NI 25 3294 00 a0 16163 3340 LOCE+H02Z .41
81 | 1307 2002 |CBE 1407 744 403 0506 N 1] 4758 L a0 3005 11,04 > LODE+0E 100
83| 19/0720 3 |Ph 3R (e 461 240 .1 i) Hib ] &g 4.0 Fli 0,39 =18 213

O Mo Dewcinde. AL g realada ST Silklos Dismion Tomles

Fuente: Archivos campo Casabe. Seguimiento fisicoquimico semestral Laboratorio quimica de

produccién ICP
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En las siguientes tablas se presentaran los datos de las simulaciones de formacion
de escamas inorganicas (Scale) y la cantidad de Lb/Kbls que se formarian de los
siguientes depositos: BaSO4, CaCO3 y Fe2S. Segun los objetivos de esta
monografia tomaremos con mas peso relativo de importancia, la formacién de
Fe2S.

Tabla 11. Simulacion tendencias incrustantes mediante Scale Chem pozos

productores A.

F. MuEsTREO | POZO (P (psi}|T (°F) haso, €aco, Fe 0, Fe,8
ST mg/L |i/KBbls| ST |mg/L |b/KBbis] ST |mg/L|/KBbls] ST ma/t I/ KBbls
22/07/2012 | 1648 | 100 | 100 | 5.3 | 7.7 | 2.7 | 4.7 |256.8] 90.6
7/2012 | 164R | 120 | 104 | 46 | 7.5 2.6 4.8 |269.1| 94.2
| 22/07/2012 | 1648 | 2000 | 150 | 26 | 6.0 21 59 |3026] 106.0
19/07/2012 168 100 100 1.3 1.0 0.3 56 [ 920 32.2 8.5 5.4 2.2
15/07/2012 | 166 | 130 | 104 | 1.1 | 0.7 | 0.3 | 5.7 |955| 33.4 | 8.9 | 6.5 | 2.3
19/07/ 2012 168 2000 130 0.7 0.0 0.0 6.6 |106.5 37.3 10.6 | 6.7 2.4
/2012 | 173 100 | 100 | 2.6 | 5.2 18 | 5.0 |158.Z] 55.4
| 22/07/2012 | 173R| 120 | 104 | 2.3 | 4.9 1.7 | 5.1 |i64.8| 57.7
| 22/07/2012 | 173R| 2000 | 130 | 1.6 | 3.3 1.2 | 6.0 |182.9| &40
| 23/07/2012 | 190 | 100 | 100 | 5.2 | 6.2 | 2.2 | 2.0 | 21.9 | 7.7
23/07/2012 | 190R | 120 | 164 | 28 | 6.0 FX 2.0 | 24.4 8.5
23/07/2012 | 190/ | 2000 | 130 | 1.7 | 3.7 1.3 25 1325] 11.4
| 17/07/2012 | 225 | 100 | 100 | 39 | 6.8 2.4 4.9 11374] 48.1 93 1 03 0.1
| 97/07/2012 | 225 | 120 J 104 [ 34 | 66 | 23 | 49 |1436] 503 g0 lo3]| o1
12 1225 T 2000 (1307 23153 18 | S50 [1a70] S1.5 78 o3| o1
19/07/2012 | 253 | 100 | 100 | 2.7 | 5.4 1.9 | 4.0 | 72.7 | 25.5
15/07/2012 | 353 120 164 | 24 [ 5.1 1.8 4.1 [765] 268
07/ 20 53 | 2000 30 N X 0. 4.9 A 31.1
4/07/2012 | 261R| 100 .2 | 4.0 K 4.9 a 22.0
4/07/2012 | 261R| 120 04 7 3.7 i 5.0 . 23.1
4/07/2012 | 261R| 20N .2 A | 4 57 | 76.0 | 266
20/07/2012 | J64R| 100 | 100 | 2.0 | 3.7 13 | 47 |862| 302 | 67 | 7.8 | 2.7
20/07/2012 | 264R| 120 | 104 | 1.7 | 3.4 12 | 4.7 |07 | 317 | 69 | 7.8 | 28
20/07/2012 | 264R| 2000 | 130 | 1.0 | 0.3 | 0.1 56 |1054] 359 | B4 | 85| 3.0
13/07/2012 | 266R| 100 | 100 | 2.1 | 4.0 14 | 53 845 296
| 13/07/2012 | 266R] 120 | 104 | 1.9 | 37 i3 | 54 |883| 30.9
13/07/2012 130 11 o8] 03 |64 [1009] 353
15/07/2012 304 100 100 2.2 4.4 1.5 2.3 77.2 27.0 1.9 0.0 0.0
15/07/2012 | 304 | 120 | 104 | 19 | 4.1 14 | 23 |B37| 293 | 19| 00| 00
15/07/2012 | 304 | 2000 | 130 | 1.1 | 1.1 04 | 29 [1051] 38 | 25| 0.0 | 00
20/07/2012 | 314 | 100 | 100 | 1.9 | 3.3 1.1 |123]969] 33.9
| 20/07/2012 | 314 | 120 | 104 | 1.7 | 3.0 1.0 | 125 |100.1] 350
| 20/07/2012 | 314 | 2000 | 130 | 1.0 | 0.2 | 0.1 | 13.0 |110.8| 38.8
14/07/2012 | 321 | 100 | 100 | 3.3 | 58 | 20 | 1.0 | 0.0 | 0.0
14/07/ 2012 321 120 104 2.9 5.6 2.0 1.0 3.6 1.3
14/07/2012 | 321 | 2000 | 130 | 1.7 | 3.3 12 | 1.3 |08 ]| 7.3
[ 22/07/2012 | 338 | 100 | 100 | .1 | 6.8 24 | 2.3 |55.7] 19.5 | 6.2 [ 13.2| 46 [iL7]| 0.2 ] 0.1
| Z2/G7/2012 | 338 | 120 | 104 | 3.6 | 6.6 2.3 2.4 |60.8| 21.3 | 6.4 | i3.4] 4.7 11.4 | 0.2 0.1
| 22/07/2012 | 338 | 2000 | 190 | 2.1 | 4.6 16 29 |775] 27.1 | B.1 | 1a0]| 49 [10.7] o.1 0.0
| 15/07/2012 | 357 | 100 | 100 | 2.5 | 4.7 1.7 | 2.6 | 529 | 16.5
15/07/2012 | 357 | 120 | 104 | 2.2 | 4.4 15 | 2.7 |56, 19.9
5/07/2012 | 357 | 2000 | 130 | 1.3 | 1. 06 | 3.2 69 24.4
7/201 4 10 1 ad- =g 0.8 1. X 6.
W 07/20 402 | 1N 104 S 0. 1 2 B,
7/201 402 o I 0.9 .0 0. 19 133 11,
14/07/201 1 1 1.6 | 23 0. 11.5 [122.4] 42
14/07/201 40 120 Tt 14120 0. 116 12657 44.3
14/07/2012 | 403 | 2000 | 130 | 0.8 | 0.0 0.0 126 [140.1] 49.1
T/07/2012 | A 100 0 | 1.3 3 .4 4 [107.9] 37. 6 .4 3 | 0.2 % |
T/07/2012 | M 120 M | 1.2 K] .3 S [112.0] 39, 7 .5 A0 0.2 1
[ 15/07/2012 | 405 | 2000 | 130 [ 0.7 [ 0.0 | O. S (1255 439 [ 44| 1.0 001 00
23/07/2012 | 408 | 100 | 100 | 2.0 | 3.6 3 3.2 [185.3]| BS.
23/07/2012 | 408 | 120 | 104 | 1.7 | 3.3 2 3.4 |193.7] 67.8
23/07/2012 | 408 | 2000 | 130 | 10 | 05 | 0.2 S0 |211.4] 74.0
14/07/2012 | 413 | 100 | 100 | 1.7 | 2.8 10 | 4.7 | 70.5 | 24.7 118.1] 54 | 1.9
14/07/2012 | 413 | 120 | wa | 15| 24 ] 090 a7 [743] 260 1135/ sa ] 19
14/07/2012 | 413 | 2000 [ 130 J 0.9 00 | oo [S6 [870] 305 994521 18
16/07/2012 | 415 | 100 | 100 | 19 | 3.4 12 | 390 |1203| 453 | 166 348 122
16/07/2012 415 120 104 1.6 3.1 1.1 4.0 |136.5] 47.8 17.1 | 35.0 12.2
16/07/2012 415 2000 130 0.9 0.1 0.0 4.8 [159.B 56.0 21.4 | 356 12.5

Fuente: El autor



Tabla 12. Simulacion tendencias incrustantes mediante Scale Chem pozos
productores B.

F. MUESTREG | POZO (P (psi)|T (*F) i i FeL0, o
ST |mg/L|W/KBbis| ST |mg/L|m/kBbis| ST |mg/L|ib/KBbis| ST |mg/L |ib/KBbis
[ 15/07/2012 | 434 | 100 Jio0o [ 15| 20 ] o7 15 1112] 39 23] 7.0 25 |es|o4] 01
15/07/2012 | 434 | 120 | 104 | 1.3 | 1.6 | 06 1.6 [139] 49 24 | 7.2 25 183 ] 04 01
12 1 434 | 2000 | 130 | 08 | 00 | 0.0 19 12281 B0 31179 28 |88 lo3] 041
14/07/2012 | 435 100 100 1.3 1.2 0.4 9.4 |199 8] 70.0 4.8 2.4 0.8
14/07/ 2012 435 120 104 1. 0.9 0.3 9.6 |203.8] 71.4 5.0 1.5 0.9
14/07/2012 435 2000 130 0.k E.ﬂ [X 11.2 215.5 2.0 &.0 2.8 1.0
23/07/2012 | 442 | 100 | 100 | 3¢ .8 2.4 36 [576] 20.2 55 | 0.1 0.0
[T23/07/2012 | 442 | 120 | 104 | 3.2 | 6.6 2.3 3.7 |60.9| 21.3 5.3 | 0.0 0.0
T20le | 442 | 2000 | 130 | 1.9 | 4.5 1.6 | 4.5 | 716 | 5.1 5.0 | 0.0 | 0.0
21/07/2012 | 443 100 100 2.1 4.4 1.5 4.6 | 96.5 33.8
21/07/2012 LEE] 120 104 1.9 4.1 1.4 4.7 [101.6] 356
20072012 1 &3 [ 2000 [ 130 | 1.1 1.0 0.4 5.7 [1169] 416
24/07/2012 | 444 | 100 | 100 | 2.3 | 4.3 1.5 3.6 |654] 229 | 7.6 | 12.7] 4.4
12 | #44 | 120 | 104 | 2.0 | 4.0 1.4 3.9 |69.3] 24.3 | B0 | 128] 4.5
(2470772012 | 444 | 2000 | 1%0 | 1.2 | 1.2 04 | 46 |820]| 28.7 | 9B | is4] 4.7
23/07/2012 | 617 100 100 53 7.7 2.7 1.1 1.8 0.6
23/07/2012 | 617 120 104 4.7 7.2 &6 1.2 3.7 1.3
207/ 2012 | 617 | 2000 | 130 | 2.8 | 6.1 2.1 14 | 9.8 3.4
ﬁu?rﬁu 629 100 100 3.9 6.9 2.4 4.7 [180.7] ®3.3 434 |225.5] 79.0
| P0/07/2012 | 629 | 120 M | 3.4 | 6.7 24 4.8 |193.5]| 6/.7 | #4.9 | 225.7| 79.0
20/07/2012 | 629 | 2000 | 130 | 1.9 | 4.7 | 1.7 | 5.9 |234.6| B2.1 | 57.3 |227.1] 79.5
18/07/ 2012 715 100 o0 EN B.1 £.1 5.9 Sr4] 69.1 11.2 ] 19.6 5.9
16/07/2012 | 715 | 120 | 104 | 2.7 | 58 2.0 TO |S054] 719 | 114 1968]| &9
18/07/2012 715 2000 130 1.6 3.4 1.2 7.2 |231.6] 81.1 14.3 | 20.7 7.2
[ 20/07/2012 | 7iBR] 100 | 100 | 1.7 | 3.1 1.1 | 5.7 |&35.4| B2.4 | 2.0 | 33.0] 11.5
| SO0 40l | 7iBR| 100 | 104 | 1.5 | 2.7 1.0 TH |edeB| B5.0 | 249 35.1] 116
| 20/07/2012 | 718R| 2000 | 130 | 0.9 | 0.0 | 0.0 7.0 |266.1] 93.2 | 30.9| 33.6] ILB
19/07/2012 | T24R| 10D 100 2.6 5.1 1.8 3.7 | 89.9 315 7.5 18.2 &.4
19/07/2012 | 724R] 120 [ 104 | 23 | 48 1.7 3.8 [95.2] 333 7.7 | 18.3 £.4
19/07/2012 | 724R| 2000 130 1.3 2.1 0.7 4.6 |1120] 39.2 9.7 19.1 &.7
15/07/2012 | 750 | 100 | 100 | 2.6 | 5.1 1.5 2.1 |124| 4.3 | 13.8 |106.4] 37.2
15/07/2012 | 750 120 J 104 | 2.2 1 48 1.7 2.1 | 20.9 7.3 14.2 | 106.5] 137.3
1§Eﬁﬁ12 750 2000 130 1.2 15 0.5 2.3 | 3L5 11.0 16.1 | 107.8] 37.7
16/077 2012 i ] 100 100 3.3 6.3 &.d 0.0 0.0
18/07/ 2012 Tre 120 104 2.9 6.1 2.1 0.0 0.0
18/0772012 FTB 2000 130 1.7 3.8 1.3 0.0 0.0
| 22/U7/2012 | 791 | 100 | 100 | 1.8 | 3.2 1.1 | 120 |164.2] 57.5 | 189 14.6| 5.1
" 22/07/2012 | 791 | 120 | 104 ]| 1.6 | 29 | 1.0 | 12.2 |168.4] 59.3 | 19.6] 14.7 | 5.1
[ 22/07/2012 | 791 | 2000 | 130 | 0.9 | 0.0 | 0.0 | 13.6 |186.5] 65.3 | 22.8| 15.2| 5.3
15/07/20012 [1005] 100 J 100 ] 1.4 [ 1.8 0.6 3.3 [99.0] 34.7 2.3 | 0.0 0.0
150772012 | 100% 120 104 1.2 1.4 0.5 34 |104.8 367 2.4 0.0 0.0
150772012 | 1005 | 2000 130 0.7 0.0 0.0 4.1 |123.3] 43.2 3.0 0.4 0.2
| 14/07/ 2012 | (100 | 22 | 4% 1.6 | 4.7 183 573 | 179 0.5 14.2
ll.r‘[!?.fﬁl.i 1 120 104 1.9 4.1 1.4 4.8 [171.7] &0.1 18.4 | 40.7 14.2
14/07/ 2012 | 1 130 | 1.1 | 1.2 0.4 T.B |198.4| 69.4 | 23.1 | 4.5 | 14.5
15/07/2012 | 1013 100 | 100 | 2.2 | 4.3 1.5 2.2 | 552 | 19.3
15/07/2012 | 10138 120 104 1.9 3.9 1.4 2.3 | 60.1 21.1
15/07/2012 | 10136 2000 | 130 | 1.1 | 10 0.3 28 | 761 ]| 266
| 14/07/2012 11030 100 J 100 | 28 | 54 1.6 25 (457 ] 154
14/07/2012 | 1030 120 104 2.4 5.1 1.E 2.5 50.4 17.6
[ 14/07/2012 [1030] 2000 [ 130 | 14 | 25 | OF 3.1 [ 62 21.8
130772002 | 1031 100 100 3.5 5.5 2.3 5.8 | 60.8 21.3
13/07/2002 | 1031 120 104 3.1 6.3 2.2 5.9 | 835 22.2
13/07/2012 11031 ] 2000 | 130 | 18 | 41 1.4 68 72811 255
22/07/2012 [1045| 100 | 100 ] 2.2 | 4.2 1.5 36 (942 33.0
22/07/2012 | 1045 120 | 104 | 2.0 | 3.9 1.4 3.7 1993 348
| 22/07/2012 | 1045] 2000 | 130 | 1.1 ] 32 | o4 | 4.4 [1155] 404
19/07/2012 | 1048 100 100 3.5 5.9 2.4
19/07/2012 | 1048 120 104 3.3 6.7 &.3
19/0772012 | 1048 | 2000 | 130 | 2.0 | 4.7 1.6

Fuente: El autor
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Tabla 13. Simulacion tendencias incrustantes mediante Scale Chem pozos

productores C.

F. MUESTREO| POZO [P (psi)|T (*F) B0, ey Fe (0,
ST |mg/L|ib/kBbis| ST |mg/L|ib/kebis| ST [mosi [m/xesis

(19/07/2012 1 1145] 100 [ 100 ] 35| 65 23 | 69 |80.1| 280
[(1o/07/2012 (1145 120 | 104 | 31 | 62| 22 | 7.0 [83.3] 29.2
19/07/2012 [ 1145] 2000 | 130 | 1.8 | 4.0 | 1.4 | 8.0 | 93.8] 328
19/07/2012 | 1147 | 100 | 100 | 2.3 | 4.5 | 1.6 | 8.0 | 73.3 | 257
19/07/2012 | 1147 | 120 | 104 | 2.1 | 4.2 | 1.5 | 8.1 | 76.2 | 26.7
19/07/2012 | 1147 | 2000 | 130 | 1.2 | 1.4 | 0.5 | 8.8 | 65.8 | 30.0
22/07/2012 | 1150 100 | 100 | 2.8 | 5.6 1.9 | 6.3 |166.3] 58.2 | 23.2 | 53.7 | 18.8 |

07/2012 | 1150 120 | 104 | 2.4 | 5.3 | 1.9 | 6.4 |173.6] 60.8 | 23.8 | 53.9 | 18.9
22/07/2012 | 1150 2000 | 130 | 1.4 | 2.7 | 0.9 | 7.7 |197.4| 69.1 | 29.6 | 54.8 | 19.2
20/07/2012 | 1152 100 100 2.8 5.7 2.0 5.5 J156.1 54.6 6.4 B.4 2.9
20/07/2012 | 1152 120 | 104 | 2.5 | 5.4 | 1.9 | 5.6 |162.1] 5.8 | 66 | 8.6 | 3.0
20/07/2012 | 1152 2000 | 130 | 1.4 | 2.8 | 1.0 | 6.8 |18L.3| 635 | 8.2 | 9.8 | 3.4
20/07/2012 | 1156 100 | 100 | 12.7| 8.9 | 3.0 | 3.0 |115.3] 40.4 | 15.0 | 52.2 | 18.3
20/07/2012 | 1156 120 | 104 | 11.1| 8.8 | 3.1 | 3.1 |123.7| 43.3 | 15.4 | 52.3| 18.3
20/07/2012 | 1156 2000 | 130 | 6.3 | 8.2 | 2.0 | 3.7 |150.8] 52.8 | 19.6 | 53.1 | 18.6
21/07/2012 | 1158 100 100 1.2 0.3 0.1 0.0
21/07/2012 | 1158 120 104 1.1 0.2 0.1 0.0
21/07/2012 11158 2000 | 130 | 0.6 | 0.0 | 0.0 0.0
22/07/201211159] 100 |100) 18} 29] 10 | 74 ]|827] 290
22707/201211159] 120 [ 104 ] 16 ] 25| 09 | 75 |860] 301
22707720121 1159] 2000 | 130 0.9 | 0.0 | 0.0 | 84 |968]| 339
21/07/2012 | 1164 100 100 5.8 7.9 2.8 3.5 |133.3] 456.7 6.1 | 23.7 8.3
2”0?{@!2 1164 120 104 5.1 7.7 2.7 3.6 |141.0] 494 6.3 g-l_ﬂ B.4
21/07/2012 | 1164 | 2000 | 130 | 3.0 | 6.4 2.2 | 4.5 |165.6] 58.0 | 8.0 | 25.3] 8.9
22/07/2012 | 1165] 100 | 100 ] 2.2 | 4.5 | 1.6 | 4.8 | 759 | 26.6
22/07/2012 | 1165] 120 | 104 ]| 1.9 | 4.2 | 1.5 | 4.9 | 79.7| 27.9
22/07/2012 | 1165 2000 | 130 | 1.1 | 1.2 | 0.4 T8 | 92.7 | 325
18/07/2012 | 1185 100 100 1.9 3.3 1.1 7.2 | 99.6 4.9
18/07/2012 | 1185 120 | 104 | 1.7 | 29| 1.0 | 7.3 |103.5] 36.2
18/07/2012 | 1185| 2000 | 130 | 1.0 | 0.2 | 0.1 | 8.4 |116.3] 40.7
18/07/2012 | 1188 100 | 100 | 3.6 | 6.5 | 2.3 | 2.1 |158]| 55 | 40 |150] 5.2
18/07/2012 | 1166 ] 120 | 104 | 3.2 | 6.3 | 2.2 | 2.2 |184]| 6.4 | 4.1 |151] 5.3
[ 18/07/2012 | 1168 | 2000 | 130 | 1.9 | 4.1 1.4 26 |26.6] 9.3 | 51 |159]| 5.6
13/077/2012 | 1189 100 100 2.0 3.7 1.3 34 | BB 9 31.1 4.4 6.0 2.1
1370772012 | 1189 120 104 1.7 3.3 1.2 3.5 | 94.1 33.0 4.5 6.1 2.2
13/07/2012 | 1189 | 2000 130 1.0 0.2 0.1 4.2 |111.2] 38.9 5.7 6.9 2.4
23/07/2012 | 1190 100 | 100 1.6 | 24 | 0.8 | 5.0 | 8L.2| 2B.4

7/2012 11190 120 | 1o4| 14| 21| 07 | 531 850 298
23/07/2012 11190 2000 | 130 | 0.8 | 0.0 | 0.0 | 60 | 975] 34.1
240772012 11191 ] 100 J100] 38 ] 67 | 23 [11.5]1162] 40.7
24/07/2012 | 1191 120 104 3.4 6.5 2.3 11.7 1119.7] 41.9
24/07/2012 | 1191 | 2000 130 1.9 4.4 1.5 12.8 |130.9] 45.8
(19/07/2012 11192 100 | 300 1.7 | 24 | 08 | 27 383 134 | 39 | 0.1 | 0.0
19/07/2002 (1192 120 Joa [ 151 21 [ o7 [ 27411 144 [ 38 (01 ] 0.0
19/07/2012 | 1192 | 2000 | 130 | 0.9 | 0.0 | 0.0 | 3.2 | 50.3| 176 | 3.4 | 0.0 | 0.0
18/07/2012 | 1198 100 100 2.5 4.9 1.7 3.9 | 40.8 14.3
18/07/2012 | 1198 | 120 104 | 2.2 | 4.6 1.6 4.0 [ 43.1 15.1
18/07/2012 | 1196 2000 | 130 | 1.3 | 1.6 | 0.6 | 4.6 | 50.7| 17.8
23/07/2012 | 1199 100 | 100 | 1.7 | 2.7 1.0 1.6 | 14.7 | 5.1
[23/07/2012| 1199 120 | 04| 1.4 | 24 | 08 | 1.6 | 17.1]| 6.0
23/07/2012 | 1199 | 2000 | 130 | 0.9 | 0.0 | 0.0 | 2.0 | 25.2| 8.8
19/07/2012 | 1212 | 100 | 100 | 3.3 | 6.4 2.2 | 38 | 46.5| 16.3
19/07/2012 | 1212 | 120 | 104 | 2.9 | 6.1 2.1 | 3.0 |49.3| 17.3
19/07/2012 | 1212 ] 2000 | 130 | 1.7 | 3.9 ] 14 | 4.6 | 56.4 | 20.4
[(19/07/2012 | 1214 | 100 | 100 | 3.1 | 6.1 2.1 5.0 | 70.6 | 24.7
19/07/2012 | 1214 | 120 | 104 | 2.7 | 5.8 | 2.0 | 5.2 | 73.9| 259
19/07/2012 | 1214 | 2000 | 130 | 1.6 | 3.4 | 1.2 | 6.1 | 65.1| 29.8
17/07/2012 | 1215] 100 | 100 | 48 | 7.5 | 26 | a7 |201] 7.1 | 108]|755]| 265
17/07/2012 | 1215 120 104 4.2 7.3 2.6 4.9 24.1 8.4 11.1 | 75.8 26.5
17/07/2012 | 1215 | 2000 130 2.5 5.8 2.0 6.0 | 37.2 13.0 14.1 | 77.6 27.2

Fuente: El autor
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Tabla 14. Simulacion tendencias incrustantes mediante Scale Chem pozos
productores D.

F. MUESTREO| POZO |P (psi)|T (*F) - i
ST |mg/L|ib/KBbis| ST |mg/L |Ib/KBbis

15/07/2012 | 1407 100 [ 100 | 24 | 4.7 1.6 5.2 | 734 | 25.7
T%ﬁm_m} 120 | 104 | 2.2 | 4.4 1.5 5.3 | /6.9 |

15/07/2012] 1407 | 2000 ] 130 ]| 13 ] 1.7 ] 06 | 6.1 [885] 310
_%71 J2012 | PBE-3R 100 | 100 2.9 | 40.0 | 14.0
18/07/2012 | PB-3R 120 | 104 3.1 1427 149
18/07/2012 PE-3R 2000 |1 1320 3.9 | 51.3 18.0

Fuente: El autor

A continuacion se presentan las graficas de las tendencias de incrustantes y las

cantidades relativas de formacion de Scale.

Figura 18. Tendencia formacién de Barita.

TENDENCIA A LA FORMACION DE ESCAMAS DE BARITA
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Fuente: El autor
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Figura 19. Cantidad relativa de Barita.

CANTIDAD RELATIVA DE ESCAMAS DE BARITA
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Figura 20. Tendencia formacién de Barita.

- TENDENCIA A LA FORMACION DE ESCAMAS DE BARITA
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Fuente: Archivos campo Casabe. Seguimiento fisicoquimico semestral Laboratorio quimica de
produccién ICP

Figura 21. Cantidad relativa de Barita.
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Fuente: Archivos campo Casabe. Seguimiento fisicoquimico semestral Laboratorio quimica de
produccion ICP
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Figura 22. Tendencia formacion de Barita.

. TEMDENCLA A LA FORMACION DE ESCAMAS DE BARITA
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produccién ICP
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Figura 23. Cantidad relativa de Barita.
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Fuente: Archivos campo Casabe. Seguimiento fisicoquimico semestral Laboratorio quimica de
produccion ICP

Figura 24. Tendencia formacién de Barita.
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Fuente: Archivos campo ‘Casabe. Segljii"niénfo fisicoquimfco semestral Laboratorio guimica de
produccion ICP
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Figura 25. Cantidad relativa de Barita.
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Fuente: Archivos campo Casabe. Seguimiento fisicoquimico semestral Laboratorio quimica de
produccion ICP

Figura 26. Tendencia formacién de Barita.
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Fuente: Archivos campo Casabe. Seguimiento fisicoquimico semestral Laboratorio quimica de

produccion ICP

Figura 27. Cantidad relativa de Barita.
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Fuente: Archivos campo Casabe. Seguimiento fisicoquimico semestral Laboratorio quimica de

produccién ICP
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Figura 28. Tendencia formacion de Calcita.

TENDENCIA A LA FORMACION DE ESCAMAS DE CALCITA
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Fuente: Archivos campo Casabe. Seguimiento fisicoquimico semestral

produccion ICP

Figura 29. Cantidad relativa de Calcita.

CANTIDAD RELATIVA DE ESCAMAS DE CALCITA
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Fuente: Archivos campo Casabe. Seguimiento fisicoquimico semestral Laboratorio quimica de

produccion ICP

Figura 30. Tendencia formacién de Calcita.
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Fuente: Archivos campo Casabe. Seguimiento fisicoquimico semestral

produccién ICP
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Figura 31. Cantidad relativa de Calcita.

- TENDEMNCLA A LA FORMACION DE ESCAMAS DE CALCITA
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Fuente: Archivos campo Casabe. Seguimiento fisicoquimico semestral Laboratorio quimica de
produccion ICP
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Figura 32. Tendencia formacién de Calcita.
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Fuente: Archivos campo Casabe. Seguimiento fisicoquimico semestral Laboratorio quimica de
produccion ICP

Figura 33. Cantidad relativa de Calcita.
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Fuente: Archivos campo Casabe. Seguimiento fisicoquimico semestral Laboratorio quimica de
produccion ICP
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Figura 34. Tendencia formacion de Calcita.
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Fuente: Archivos campo Casabe. Seguimiento fisicoquimico semestral Laboratorio quimica de
produccion ICP

Figura 35. Cantidad relativa de Calcita.
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Figura 36. Tendencia formacion de Calcita.
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Fuente: Archivos campo Casabe. Seguimiento fisicoquimico semestral Laboratorio quimica de

produccion ICP

Figura 37. Cantidad relativa de Calcita.
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Figura 38. Tendencia formacion de Siderita.
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Fuente: Archivos campo Casabe. Seguimiento fisicoquimico semestral Laboratorio quimica de

produccion ICP

Figura 39. Cantidad relativa de Siderita.
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Fuente: Archivos campo Casabe. Seguimiento fisicoquimico semestral Laboratorio quimica de

produccion ICP
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Figura 40. Tendencia formacion de Sulfuro de hierro.
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Fuente: Archivos campo Casabe. Seguimiento fisicoquimico semestral Laboratorio quimica de

produccién ICP

Figura 41. Cantidad relativa de Sulfuro de Hierro.
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5.2 ANALISIS DE RESULTADOS

e Las aguas de formacion presentaron una salinidad equivalente entre 1002-
46077 mg/L como NacCl, la dispersidén se debe a la invasion heterogénea del agua
de inyeccién (de baja salinidad) al Yacimiento.

¢ No fue posible recuperar agua de formacién en los pozos de Casabe Sur ya
que presentan emulsiones estables que no permiten la separacion “in situ” por

medios fisicos.

e La concentracion de hierro en las muestras de Casabe, oscildé entre 0 y 120
ppm y se evidenciaron concentraciones altas en gran parte de las muestras, por lo

que se presume marcados procesos de corrosion en las tuberias.

e Asociado a estos resultados de hierro soluble, se encontraron altas
concentraciones de CO2 disuelto en agua. Los niveles de CO2 detectados en las
aguas de formacion fluctuaron entre 12 - 500 ppm.

e Se detectd H2S disuelto en 35 puntos, en concentraciones de 0.1 - 0.4 ppm.
Las aguas con mayor cantidad de este gas disuelto fueron las de los pozos CBE-
225, 253, 413 y 1190D.

e La mayoria de los pozos en estudio presentan caracter incrustante segun se
infiere por el célculo del indice de estabilidad, ya que la mayoria son positivos; sin
embargo, 3 de los 82 pozos analizados presentaron indices negativos, es decir

con tendencia corrosiva.

e Los resultados de Bacterias Sulfato reductoras permiten evidenciar que hay
una proliferacibn muy importante de estos microorganismos en las aguas de

formacion del Campo.
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e El recuento de BSR esta muy elevado y generalizado en el sistema de pozos
productores. 37 de los 82 pozos (que representa un 38% del total evaluado)
contienen Bacterias de 1072 ufc/mL; esta cantidad ya puede considerarse de
importancia. Los demas pozos (62%) presentaron niveles criticos de bacterias
sulfato-reductoras, que pueden llegar a tener un potencial de generaciéon de dafio

importante y generacion de H2S elevada.

e En todos los pozos del campo Casabe se detecto CO2 y H2S en el gas
producido. Los niveles de CO2 estuvieron entre 1,000 y 55,000 ppm (0.1%-5.5%).
La concentracion de H2S estuvo entre 2 y 104 ppm, siendo el pozo CBE 1075 el
de mayor contenido de este gas.

e Los pozos de Pefias Blancas no presentaron cantidades importantes de CO2.
El Unico caso detectado, de consideracion, es el contenido de H2S en el gas de

produccion del pozo Pefas Blancas-18 (28 ppm).

Con relacion a lo anterior se confirma la hipétesis presentada acerca de que la
presencia de H2S en el campo Casabe se debe al incremento de las BSR, este
incremento es debido a las siguientes consideraciones:

v"Incremento en el agua de inyeccién desde el afio 2004.

v' La baja temperatura en el yacimiento y la presién son condiciones que

favorecen el crecimiento de BSR.

v' La biodegradacion de sulfatos en el agua de produccion favorecen el

crecimiento de BSR.

v"Un alto contenido de bacterias se ha detectado en el agua de produccion.
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v Falta de tratamiento quimico para control de BSR.

A continuacién se muestra el mapeo de H2S en el campo Casabe y su afectacion
a través del tiempo. En rojo se evidencia la presencia de H2S en el yacimiento,
segun la escala de colores ubicada en la parte derecha de cada grafica en donde
se evidencia la presencia del gas. en donde el color azul representa lo no

presencia y el rojo lo opuesto.

Figura 42. Mapeo de H2S en el campo Casabe afio 2010. Presencia de H2S en
el Ao 2010.
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Fuente: Archivo campo Casabe, Alianza Ecopetrol S.A — Shlumberger
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Figura 43. Mapeo de H2S en el campo Casabe afio 2011. Presencia de H2S en
el afno 2011.
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Fuente: Archivo campo Casabe, Alianza Ecopetrol S.A — Shlumberger
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Figura 44. Mapeo de H2S en el campo Casabe afio 2012. Presencia de H2S en
el 2012.
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Fuente: Archivo campo Casabe, Alianza Ecopetrol S.A — Shlumberger

Segun estos resultados en donde se evidencia el incremento acelerado de H2S en
el campo, se divide el campo en bloques para facilitar su estudio y poder

discretrizar los pozos afectados.
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Figura 45. Mapeo de H2S en

Bloque 1

el campo Casabe afio 2012. Bloque 1. Mapeo
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Fuente: Archivo campo Casabe, Alianza Ecopetrol S.A — Shlumberger

Figura 46. Mapeo de H2S en el campo Casabe afio 2012. Bloque 1.
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Fuente: Archivo campo Casabe, Alianza Ecopetrol S.A — Shlumberger
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Figura 47. Mapeo de H2S en el campo Casabe afio 2012. Bloque 2.Mapeo
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Fuente: Archivo campo Casabe, Alianza Ecopetrol S.A — Shlumberger

Figura 48. Mapeo de H2S en el campo Casabe afio 2012. Blogue 2.
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Fuente: Archivo campo Casabe, Alianza Ecopetrol S.A — Shlumberger

99



El Bloque 2 registra un incremento en los valores de H2S como se ve en el 261R,
264R. Se nota un desplazamiento en aumento de valores hacia la parte norte del

bloque

Figura 49. Mapeo de H2S en el campo Casabe afio 2012. Blogue 3. Mapeo
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Fuente: Archivo campo Casabe, Alianza Ecopetrol S.A — Shlumberger
Figura 50. Mapeo de H2S en el campo Casabe afio 2012. Bloque 3.
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Se puede observar un incremento mirando el pozo 1084 con valores de 8, 10y 20
ppm para el 2012, igual el 1095, 1045, 1005R aumentando drasticamente. El

bloque 4 no presenta contenido de H2S por lo cual no se presentan datos

Figura 51. Mapeo de H2S en el campo Casabe afio 2012. Bloque 5. Mapeo
Blogque 5
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Fuente: Archivo campo Casabe, Alianza Ecopetrol S.A — Shlumberger

Figura 52. Mapeo de H2S en el campo Casabe aifio 2012. Bloque 6. Mapeo
Blogue 6
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Fuente: Archivo campo Casabe, Alianza Ecopetrol S.A — Shlumberger
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Figura 53. Mapeo de H2S en el campo Casabe afio 2012. Blogque 7. Mapeo
Bloque 7
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Fuente: Archivo campo Casabe, Alianza Ecopetrol S.A — Shlumberger

Figura 54. Mapeo de H2S en el campo Casabe afio 2012. Blogue 8. Mapeo
Blogue 8
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Aumento en los pozos 1048, un aumento representativo en el 1060. En el 1052 y
1053 se registran valores entre 25y 30 ppm en el 2011, y en 2012 de color verde

y amarillo presentan valores por encima de 50 ppm, aumento en el 1121 del 2010

al 2012 con valores de 0 a 45 ppm.
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6. POZOS CANDIDATOS PARA ESTIMULACION QUIMICA MATRICIAL

Con el fin de identificar el pozo candidato para la estimulacién quimica matricial,
se realiz6 una preseleccion de los pozos con valores fisicoquimicos mas

representativos en:

o Contenido de H2S
o Contenido de BSR
o Contenido de CO2
o Contenido de Hierro disuelto Fe(sIn)

o indice de Saturacion (Tendencia incrustante)

Los pozos que presentaron valores mas significativos en el estudio fueron:

Tabla 15. Resumen de pozos preseleccionados segun resultados de anélisis
fisicoguimicos

BSR | H2S | H2S
POZO | (ufc) | (SLN)|(GAS)| CO2 | Fe | IS |BFPD|BOPD |BWPD |%BSW
CBE
168 1076 | ND 24 |15000| 4,2 [1,11| 1000 | 50 950 95
CBE
225 1076| 0,3 50 |30000| 6 |0,87| 480 | 149 331 69
CBE
253 0nM | 0,4 80 |15000| 0,1 {0,93| 800 32 768 96
CBE
413 1001 0,3 90 |32000| 4 |[1,06| 330 26 304 92
CBE
750 1001 | ND 18 |45000| 60 |{0,71| 200 50 150 75
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CBE
1190D [10*3| 0,3 50 |30000| ND |0,97| 1750 | 140 | 1610 92
CBE
1075 |[10"6| ND 104 |10000| ND |1,87| 750 38 712 95
CBE
1144 |[10"6| ND 32 |10000| 3,6 {1,09| 800 96 704 88
CBE
1145 |[10"5| ND 24 115000| 4,0 |1,21| 1200 | 120 | 1080 90
CBE
1147 |10"6| ND 22 | 8000 | 0,6 {1,19| 1400 | 168 | 1232 88
CBE
1150D [10"6| ND 22 |35000(32,5|1,17| 700 | 140 560 80

Fuente. El autor

Nota: Se incluyen las producciones del pozo con el fin de evaluar la incidencia del

pozo con respecto a la produccion diaria del campo

Con estos pozos preseleccionados observamos que los pozos que presentan una
mayor relacion entre produccion de H2S y BSR son los pozos CBE 253 y CBE
1075 los cuales tienen una alta probabilidad de tener dafio por sulfuros, al igual
que los demés pozos con contenidos de BSR por encima de 1074 y que presentan

disminucién en el potencial de produccién BOPD.
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7. SELECCION Y DISENO

7.1 SELECCION DEL POZO CANDIDATO PARA LA ESTIMULACION
MATRICIAL

Con la anterior preseleccion de los pozos con resultados significativos en los
analisis fisicoquimicos de interés para el trabajo, se llevo a cabo una ponderacion
de valores con el fin de identificar la correlacion de las variables H2S y BSR, esto

se llevé a cabo de la siguiente manera:

e H2S Gas: >= 30 ppm Cumple (1) <=30 No Cumple (0)

e BSR: >= 10" ufc Cumple (1) <=10"5 ufc No Cumple (0)

e CO0O2: >=18000 ppm Cumple (1) <=15000 ufc No Cumple (0)
e |IS:>=1 Cumple (1) <=1 No Cumple (0)

Los pozos que obtuvieron el mayor puntaje segun la correlacibn mencionada

anteriormente se resaltan en amarillo.

Tabla 16. Ponderacion de factores claves de seleccion.

BSR | H2S Total
POZO | (ufc) | (GAS) |CO2| Fe | IS |Ponderado
CBE
168 1 0 1 /0|0 2
CBE
225 1 1 1 |10]|0 3
CBE
253

1 1 1 |10]|0 3

106



CBE
413 0 1 1 {010 2
CBE
750 0 0 1 110 2
CBE
1190D| O 1 1 110 3
CBE
1075 1 1 0O | 0|1 3
CBE
1144 1 1 0O 0|0 2
CBE
1145 1 0 0 | 0|1 2
CBE
1147 0 0 0O 0|0 0
CBE
1150D| O 0 1 110 2

Fuente. El autor

Teniendo estos cuatro pozos preseleccionados continuamos revisando la data de
falla de los pozos y la curva de produccion histérica, con el fin de evidenciar
alguna caida de produccion o curva de declinacion pronunciada del pozo en los
altimos anos, que nos pueda dar algun indicio de dafio o perdida de produccién
inducida. También se tuvo en cuenta la experiencia del personal de campo,
encargados de los Well Servicies, y de los Teardown, con el fin de revisar si existe
alguna evidencia fisica real encontrada en algun trabajo de mantenimiento del
pozo. Cabe resaltar que ninguno de los pozos seleccionados ha tenido ningun tipo
de trabajo que afecte la produccién del pozo, como cafioneos en otras arenas,

optimizaciones, aumento de frecuencia, cambio de bomba, etc..
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Las curvas de produccion de los pozos preseleccionados se evidencian a
continuacion desde el 01 de Enero de 2012:

Figura 55. Historico de produccion Pozo CBE 168.

Historico Produccion Pozo CBE 168

Fuente: El autor

Figura 56. Historico de produccion Pozo CBE 225.

Historico Produccion Pozo CBE 225
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Figura 57. Historico de produccion Pozo CBE 223.
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Figura 58. Historico de produccion Pozo CBE 413.

Historico Produccion Pozo CBE 413

3

3

BRBER3
—

[=j=jaja)ey=l-
L=t o e

adod

£10z/20/21
£10z/L0/2T
£10z/90/21
£T0Z/50,/8T
ET0Z/ 10,81
ET0Z/E0,/8T
ET0Z/Z0/BT
ET0Z/T0/8T
ZTozferfet
ZT0Z/TT/2T
ZTozfot/et
Z10z/60/2T
ZT0Z /20,81
ZT0zfofet
ZT0zfa0/21
ZT0Z/50/81
ZTOZ/10/8T
ZT0Z/E0,/8T
ZT0Z/Z0/81

ZT0Z/T0/8T

==BOPD

=135 BSRW.

Fuente: El autor

109



Figura 59. Historico de produccion Pozo CBE 750.
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Figura 60. Histdrico de produccion Pozo CBE 1190D.

Historico Produccion Pozo CBE 1190D
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% BSW

Historico Produccion Pozo CBE 1075

Figura 61. Historico de produccién Pozo CBE 1075.
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Figura 62. Historico de producciéon Pozo CBE 1144.

Fuente: El autor
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Figura 63. Historico de produccion Pozo CBE 1145.

Historico Produccion Pozo CBE 1145
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Figura 64. Historico de produccion Pozo CBE 1147.

Historico Produccion Pozo CBE 1147
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Figura 65. Historico de produccion Pozo CBE 1150.

Historico Produccion Pozo CBE 1156
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Como se puede observar en las curvas de producciéon de los pozos candidatos se
identifican depresiones significativas en la produccién de aceite no asociadas con
trabajos de WO, ni arenamientos, ni afectaciones por el modelo de inyeccion para
el recobro secundario del campo, lo que podria representar un posible bloqueo en

el yacimiento que restringe la capacidad de produccion del pozo.

Con esto podemos concluir que segun la ponderacién de factores, el monitoreo
fisicoquimico y las pérdidas de produccibn no asociadas a trabajos de
mantenimiento del pozo; el pozo seleccionado para el planteamiento del trabajo de
estimulacién matricial es el pozo CBE 1075 ya que no ha tenido fallas en el
completamiento del pozo ni trabajos de optimizacién, ni arenamientos que nos
permitan justificar la disminucion de produccién, adicionalmente presenta el
contenido mas alto de H2S en el campo, con una produccién de BSR de 1076 y
con una pérdida de produccién del 28% con respecto al potencial del pozo y a los

equipos de subsuelo instalados.
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A continuacién se presentara el estado mecanico del pozo seleccionado y la

descripcion grafica de las facilidades de subsuelo instaladas.

7.2 ESTADO MECANICO DEL POZO SELECCIONADO

Company: ECOPETROLSA CABYENb7YVELL SERVICES
o - L
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Tabla 17. Estado mecanico pozo CBE 1075 A.
MD MD

: Componen Number Diameters Iltem
SEEE e T;)pe HEMEIT of Joints -E]?,[;) B(z?ts)e (in) Description
Barra lisa de
Pump Rod [ Polished Rod 22 1 16 38 1.5 1-1/2 x 22 ft
Pony de
Pump Rod Pony Rod(s) 4 1 38 42 varilla de 1"
Pony de
Pump Rod Pony Rod(s) 6 1 42 48 1 varilla de 1"
Sucker Varillas de 1"
Pump Rod Rod(s) 3550 142 48 3598 1 UHS
Pony de
Pump Rod Pony Rod(s) 2 1 3598 | 3600 1 varilla de 7/82
Conventional Piston de
Pump Plunger 3 1 3600 | 3603 2.75 bomba THC

Fuente: El autor

Tabla 18. Estado mecanico pozo CBE 1075 B.

MD :
. Componen Number MD Base Diameters Iltem
=EEIE T2 f EEEr of Joints 1;%’ (ft) (in) Description
Wellbore Tubing
Equipment Hanger 0.83 1 16 16,83 Hanger
116 juntas de 3
1/2 EUE
Tubing Tubing 3.561 116 17 ]3.577,830 3.5 Rango Il
Bomba THC
Conventional Tubing 30-275-20-3-2-
Pump Pump 22 1 3.578 | 3599,83 3.5 0
Tubing Tubing 25 1 3.600 | 3624,83 1jta TBG 3-1/2
Echometer de
Wellbore 3 1/2 EUE
Equipment | Gas Anchor | 22.7 1 3.625 | 3647,53 3.5 Rango |
3 juntas de 3
1/2 EUE rango
Tubing Tubing 96 3 3.648 | 3743,53 3.5 Il

Fuente: El autor
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7.3 SELECCION DE LOS PRODUCTOS QUIMICOS A UTILIZAR EN LA
ESTIMULACION

Con el fin de que los productos quimicos sean los adecuados para la estimulacion,
sin que estos representen un riesgo de generar mayores problemas en el
yacimiento como cambio en la permeabilidad y/o mojabilidad de la roca, es
necesario realizar alguna pruebas de compatibilidad fluido — fluido y fluido — roca
con el fin de garantizar que los productos quimicos aplicados para la estimulacion
sean los apropiados para el yacimiento en evaluacion, a continuacion se
relacionaran los productos a emplear y las especificaciones quimicas de cada uno

de los compuesto evaluados.

Las estimulaciones quimicas matriciales para remocion de depdsitos tanto
organicos como inorganicos se plantean bajo las siguientes tres etapas de

bombeo generalmente, asi:

1. Pre Flujo ( Alistamiento del pozo)
2. Tratamiento principal (Fluido de disolucién)
3. Post Flujo (Limpieza o Barrido)

Los bombeos de los productos quimicos en las etapas anteriormente mencionadas
pueden realizarse directamente por la tuberia de produccién del pozo o por el
espacio anular segun el estado mecéanico y segun el objetivo principal del trabajo.

Las anteriores etapas se detallaran a continuacion:

1. Pre Flujo. El Pre flujo se realiza en las estimulaciones matriciales con el fin de
realizar una limpieza previa y alistamiento del pozo, esto con el fin de desplazar
los fluidos residuales en las facilidades del completamiento del pozo y remover

algunos depositos no consolidados al interior de las tuberias y en el wellbore, con
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esto se desea que el pozo se encuentre libre de impurezas y otros fluidos que
puedan generar interferencias en la accion de los quimicos utilizados, o que estos

sean consumidos antes de que entren en contacto con la zona de interés.

Generalmente el pre flujo esta constituido por solventes mutuales con poca
surfactancia y/o solventes organicos que permitan hacer una buena limpieza de

las fases aceitosas o de los depdsitos inorganicos humectados en aceite.

2. Tratamiento principal. En el tratamiento principal se bombean los productos
quimicos especializados para lograr el objetivo del trabajo, para esto debe
realizarse un estudio de hidraulica detallado para desplazar correctamente el pre
flujo y posicionar el tratamiento principal en la zona de interés que generalmente
es donde se determina que se encuentra el dafio, generalmente en los trabajos de
estimulacién se realiza un calculo para el tratamiento principal de tal forma que
alcance a reaccionar en la zona de perforados y que esta pildora quimica sea
capaz de penetrar de 1 a 3 pies de radio de la cara de la formacion con el fin tener

mejores resultados.

3. Post flujo. EI post flujo se realiza con el fin de posicionar el fluido principal
(Tratamiento principal) en la zona de interés, cara de formacion y perforados, y
con el fin de impedir que la pildora se devuelva o se canalice por zonas no
adecuadas, generalmente después de bombear el post flujo hay un Soaking Time
o tiempo de remojo con el fin de permitir que el producto quimico tenga el
suficiente tiempo para reaccionar con el depésito y asi poder disolverlo, los tiempo
van desde 4 a 24 horas segun el tipo de dafio y el porcentaje de remocion

deseado.

7.3.1 Seleccion de productos. Basado en las etapas anteriormente
mencionadas a continuacion se presentan los productos quimicos que se utilizaran

especificamente para el caso de remocion de H2S, dafio por compuestos
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sulfurados en especial disolucion del Sulfuro de Hierro y con el objetivo de
aniquilar las camas bacterianas y/o Biofilm que se encuentren en el fondo del

poZo.

Segun el objetivo del trabajo de controlar el H2S y eliminar la proliferacion
bacteriana se seleccionaron los siguientes productos quimicos para el tratamiento

principal los cuales realizaran la accion de limpieza del pozo:

e Solvente mutual

e Dispersante de organicos (Organic Removal)

e Surfactante no idnico

e Removedor de depdsitos inorganicos (Scale Disolver)

e Biocida de ultima generacién

7.3.1.1 Solvente mutual. Es un solvente de solubilidad tanto en agua como en
aceite, facilita la dispersion de los solidos, en sistemas tensoactivos funciona como
un agente que se humecta selectivamente en agua y ayuda a desestabilizar

emulsiones que puedan presentarse en fondo de pozo.

7.3.1.2 Dispersante de Organicos. Se selecciona con el fin de remover todos los
depdsitos organicos presentes en el fondo del pozo como fracciones pesadas de
hidrocarburos, parafinas, y limpiar los depdésitos inorganicos que estén
impregnados o hidratados por hidrocarburos.

7.3.1.3 Surfactante No l6nico. Reduce la tension superficial, desestabiliza
emulsiones existentes y previene la formacion de nuevas emulsiones. Soluble

100% en agua.

7.3.1.4 Scale disolver. Este es el producto quimico mas importante en el

tratamiento principal ya que su funcion es la de remover los posibles depdsitos
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inorganicos formados en el area de interés, en especial Sulfuro de Hierro y
Carbonatos de Calcio que es el deposito mas comun en los pozos evaluados del

campo.

7.3.1.5 Biocida de ultima generacion. El biocida fue seleccionado segun las
pruebas de Kill test en donde se evalla su accion con la remocion microbiologica,
las pruebas que se realizaron arrojaron resultados altamente satisfactorios en
donde presento una eficiencia del 100% de aniquilacion de las BSR. Este biocida
en particular tiene la accion de aniquilar las BSR presentes y remover las camas
bacterianas que se puedan presentar en el fondo del pozo.

Las especificaciones quimicas de cada uno de los productos se especificaran en
el anexo 1. en donde se mostraran las MSDS de cada uno de los productos
seleccionados.

Cabe resaltar que para cada uno de estos productos quimicos seleccionados se
realizaron pruebas de compatibilidad con el fluido del pozo en donde NO se
presentaron ningun tipo de incompatibilidades. Igualmente se realizaron pruebas
de humectabilidad y detergencia y no se presenté ningun tipo de cambio en las

propiedades de la roca.

7.4 DISENO Y PASO A PASO DE LA PROPUESTA TECNICA DE LA
ESTIMULACION

Segun el estado mecéanico del pozo seleccionado se prosigue con el calculo de los
volimenes de productos quimicos y metodologia del bombeo, la zona de interés
nos proporciona 1.448 pies de perforados abiertos en varias arena y secciones,
por esta razén el bombeo se realizara con equipo de Well Service mediante una

sarta de trabajo y empaques que permitan aislar zonas con el fin de no consumir
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excesiva cantidad de productos quimicos, ademas de garantizar la penetracion del

tratamiento en las zonas de interés.

Las etapas seleccionadas para los bombeos se presentan a continuacion:
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Los intervalos netos activos de los perforados son:

INTERVALOS ACTIVOS

TOPE BASE INTERVALO
4144 4156 12
4210 4220 10
4242 4252 10
4280 4284 4
4292 4322 30
4352 4378 26
4378 4384 6
4390 4402 12
4536 4541 5
4564 4574 10
4576 4584 8
4589 4596 7
4601 4605 4
4615 4618 3
4620 4626 6
4667 4674 7
4700 4720 20
4727 4734 7
4792 4804 12
4810 4842 32
4856 4886 30
4922 4934 12
4936 4950 14
5010 5015

5044 5050
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5062 5075 13

5085 5089

5195 5199

5204 5208

5506 5518 12
5525 5532

5540 5543 3
5566 5576 10
5585 5592 7

NET PAY 362

Debido a la cantidad de intervalos abiertos del pozo, el bombeo se programa en
cuatro etapas para asegurar la eficiencia del trabajo, esto se realizara a través de
empaques Fullbore and RBP Packers que permite aislar la zona de interés y
bombear el tratamiento para que se direccione en el lugar deseado, el empaque

se muestra a continuacion:

Figura 66. Empaque Fullbore RBP Packer.

7Y
A

Fuente: El autor
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Las 4 etapas seleccionadas para el bombeo se resumen a continuacion:
Etapas seleccionadas para el bombeo

ETAPA TOPE BASE
1 4144 4402
2 4536 4734
3 4792 5089
4 5195 5592

El trabajo se planea para invadir 2.1 pies de la formacion con el fin de garantizar la
eficiencia del trabajo, permitiendo limpiar la cara de la formacion e invadir un radio
considerable que garantice una limpieza eficiente, con el fin de aumentar el
drenaje del pozo y disminuir el dafio por depdsitos sulfurados y proliferacion de
Bacteriana, disolviendo los Sulfuros de Hierro parte de los carbonatos y garantizar

la eficiencia del trabajo.

Figura 67. Esquema de penetracion de Fluidos de estimulacion al

yacimiento.

——
e’

“«— I

Fuente: El autor
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Con estas consideraciones de etapas de bombeo, radio de penetracion, zonas de
interés y mecanismo de bombeo de las pildoras, se realizd el calculo hidraulico y
calculo para la determinacién de volumenes necesarios de productos quimicos

para la realizacion del trabajo, los resultados fueron los siguientes:

VoL

ETAPA PAKER INF PAKERSUP NETPAY PREFLUSH SPACER MAIN PERFORADOS DESPLASCEMENT
1 00 5100 47 25 24 428 180 07
2 5100 700 128 67 6,4 82,0 144 73
3 750 4520 77 4 38 450 83 58
4 4410 4120 110 58 55 68,6 10,5 2,5
Totales 362 15 18 242 51 26

Nota: Para cada una de las etapas se especifica un preflujo, espaciador,

tratamiento principal y posflujo de desplazamiento.

Cada uno de los fluidos a bombear se especifica a continuacion:

e Preflush (Organic Control)

Organic Control V 19 Bbls
EUNCION CONCENTRACION VOLUMEN
gpt Gls
Fluido Base (Diesel) 678 541
Solvente Aromatico 200 160
Solvente Mutuo 100 80
Organic Removal 20 16
Surfactante no I6nico 2 1,6
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e Spacer + Displacement (Salmuera Inhibida).

Salmuera Inhibida 45 Bbls
EUNCION CONCENTRACION VOLUMEN
gpt
Fluido Base (Agua fresca) 978 1848
Control de Arcillas 2 4
Surfactante no l6nico 2 4
Solvente Mutuo 20 38

e Main (Tratamiento principal).

Main 242 Bbls
EUNCION CONCENTRACION VOLUMEN
gpt Gls
Fluido Base (agua fresca) 808 8213
Sulfide Dissolver 150 1525
Solvente Mutuo 20 203
Surfactante no I6nico 2 20
Control de Arcillas 20 203

Como resultado obtenemos en resumen las siguientes cantidades de barriles

totales para el bombeo de la estimulacion del pozo:

Tratamiento Barriles

Organic Control V 19
Salmuera Inhibida 45
Main 242
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Para esta cantidad de barriles del tratamiento a continuacion se especifican las
cantidades de productos quimicos a emplear y los costos unitarios promedio de
cada uno de los productos quimicos necesarios segun un estudio de mercado de
las empresas proveedoras de productos quimicos en el area del Magdalena
Medio:

Consumo de Productos
VOLUMEN

FUNCION Gls Us$ /Gls us$
Fluido Base (Diesel) 541 5,00 2405,2
Solvente Aromatico 160 12,00 1915
Solvente Mutuo 321 20,08 6443
Organic Removal 16 21,26 339
Surfactante no Iénico 26 40,00 1028
Scale Dissolver 1525 30,00 45738
Control de Arcillas (Lb) 70 13,89 972

El costo total de los productos a emplear en el bombeo es de:

COSTO QUIMICOS SIN IVA EN USD $59.141

COSTO QUIMICOS SIN IVAEN COL S S 100.539.700

7.5 CONSIDERACIONES QA/QC

El éxito de una intervencion quimica depende en gran medida del control de la
calidad en cada uno de los elementos que intervendran en el trabajo y las
variables que puedan afectarlo. Para esto se establecen politicas vy
procedimientos QA/QC (Quality Control & Quality Assurance), encaminados a
asegurar que el disefio cumpla con las expectativas y encontrar la mejor forma de
realizar un monitoreo continuo; de esta forma, poder identificar las fuentes de
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valor, los parametros que se puedan desviar del objetivo y poder tomar decisiones

oportunas.

El control de calidad se lleva a cabo durante el tratamiento, y comprende las

siguientes actividades:

7.5.1 QAQC pre-operacional.
e Verificaciébn de compatibilidad con los fluidos que se bombearan al pozo con
los fluidos de formacién (Procedimiento API RP42).

¢ Revision de fluidos base para preparacion de mezclas (el agua y el Diesel,
base para las mezclas, deben estar en 6ptimas condiciones, con cero contenido
de sdlidos, turbidez y bacterias). Revision del estado de tanques y cisternas de

almacenamiento.

e Verificacion de los productos quimicos a utilizar: Fechas de expiracion y
medicion de propiedades fisicas de acuerdo a su MSDS.

7.5.2 QAQC Operacional.
e Aseguramiento de voliumenes, tasas de bombeo y presiones, lo cual debe ser
realizado acorde al disefio.

e Toma de muestra de cada uno de los fluidos preparados (muestras testigo)

para verificacion de estandares de calidad.

e Toma de muestras de fluidos de retorno. Realizacion de analisis basicos.
Dichas muestras son enviadas posteriormente a analisis especiales, para evaluar

el desempenio del tratamiento.

e Aseguramiento de la adecuada disposicion de los fluidos de retorno.
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7.5.3 QAQC Post Operacional.
e Establecimiento de plan de monitoreo para analisis de agua, crudo y gas; vy

seguimiento de parametros clave segun objetivo del tratamiento.

e Evaluacion del trabajo, identificacion de mejores practicas y documentacion de

lecciones aprendidas.

7.6 PROPUESTA TECNICA INHIBICION DE H2S POST ESTIMULACION

La inhibicion de H2S post estimulacion se genera basicamente con el fin de que
los resultados obtenidos en el trabajo de estimulaciéon matricial se mantengan y
perduren de una manera prolongada en el tiempo. La eficiencia de los trabajos de
estimulacién para remocion de depdsitos sulfurados tienen una duracién de al
menos 12 meses, algunos pueden durar varios afios, con la inhibicion post
estimulacién garantizamos la desinfeccion microbiolégica y no proliferacion

bacteriana, por ende el contenido de H2S se mantendra controlado.

Generalmente la inhibicién post estimulacion se genera mediante una aplicacion
de productos quimicos en linea mediante un capilar o liner desde la cabeza del
pozo hasta la zona de interés, en este caso y debido al completamiento del pozo
(Bombeo mecéanico) no es posible realizar una aplicacién continua a fondo, por
esta razon se plantea la inhibicibn mediante baches que se realizan desde la
cabeza del pozo, bombeando el producto quimico por el espacio anular del pozo
hasta el nivel de fluido, el producto quimico entrara en contacto con el fluido del
reservorio y se dispersa en el mismo generando una funcion desinfectante y
controlando la proliferacion de microorganismos (BSR) y por ende la cantidad de
H2S generada en fondo de pozo, adicionalmente el producto con el cual se
generara la desinfeccién y control tienen un componente que disuelve los sulfuros
de hierro formados y solubiliza el hierro, con este tratamiento que se puede aplicar
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en concentraciones de alrededor de 10 a 15 ppm / dia, en baches cada 8 dias

desde el anular del pozo garantizariamos el control total de formacion del H2S.

El producto causa un severo y rapido dafio a la membrana celular del
microorganismo objeto. Adicionalmente es un potente inhibidor de lactato
deshidrogenasa, la cual es una enzima crucial en el metabolismo de las BSR.

Diversos estudios con el producto propuesto descartan la resistencia de BSR.

Antes Después

Figura 68. Beneficios producto Biocida en disolucion de FeS. Fuente: Rhodia

Speciality Chemical.

. .z Residuos de sulfuro de

Disolucion de FeS i e 0
0.45 pm
Disuelve los depositos de sulfuro
de hierro formando un complejo
soluble y estable sin generar H,S o
asufre coloidal.
Agua de formacién
Beneficios que contiene FeS
La misma muestra

* Mejora productividad - inyectividad luego de ser tratada

» Mejora la separacion agua aceite

* Reduce el taponamiento y disminuye
los costos operacionales
Apariencia del filtro al

* Reduce la corrosion k2
filtrar agua tratada con

« Extiende el tiempo de vida de los
filtros en sistemas de inyeccion de agua

Disolucion de FeS:

Fuente: El autor
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8. PROPUESTA ECONOMICA

En la propuesta econdmica se tendran en cuenta los costos de la implementacion

del trabajo de la siguiente manera:

e Costos de tratamiento quimico

e Costos de equipos necesarios para la estimulacion
e Costos de personal especializado

e Costos de monitoreo de fluidos de retorno

e Costos de produccion diferida

e Costos de Inhibicién post estimulacién

8.1 DESCRIPCION DE COSTOS

Costos de tratamiento quimico:

Costos Tratamiento quimico

Quimico USD (Col$)

Costo total de los quimicos * 59.141 100.539.700

*Los costos unitarios se especificaron en el capitulo anterior
Costos de equipos necesarios para la estimulacion:
Segun el disefio del trabajo los productos quimicos serdn bombeados por el

espacio anular del pozo con retornos cerrados, los costos de los equipos a utilizar

se especifican en la siguiente tabla:
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Costos operacionales /

equipos
Cantida Costo Total
Equipos d Costo Unitario (Col$) (Col$)
Bomba triplex 1 2.000.000 2.000.000
Frack tank 400 Bls, para 1
retornos 1.400.000 1.400.000
Mangueras y conexiones en
tuberia > 100.000 500.000
Vehiculo 4X4 disponible 24
Horas ! 3.000.000 3.000.000
Total 6.900.000
Costos personal especializado
Costos personal
especializado
Costo Unitario Costo Total
Personal Cantidad (Col$/DIA) Dias Col$
Ingeniero Sénior
estimulaciones 1 266.666,7 5 1.333.333,3
Técnico QA/QC 1 150.000,0 5 750.000,0
Técnicos quimicos de
operaciones 4 66.666,7 5 1.333.333,3
Total 3.416.667
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Costo de Monitoreo durante el trabajo

Costos monitoreo

Costo Unitario Costo Total
Equipos y reactivos Unidad (Col$) Cantidad Col$
Espectrofotometro Und 250.000,0 1 250.000,0
Centrifuga de 16 conos Und 150.000,0 1 150.000,0
Bafio maria Und 100.000,0 1 100.000,0
Solvente Litros 5.000,0 20 100.000,0
Vidrieria de laboratorio
Beakers etc.. und 200.000,0 1 200.000,0
Kit Chemetrics Hierro Kit 240.000,0 1 240.000,0
Kit Chemetrics H2S Kit 320.000,0 1 320.000,0
Kit Chemetrics CO2 Kit 200.000,0 1 200.000,0
Viales BSR medio lactato
importadas Caja 650.000,0 1 650.000,0
Realizacion de FQCO prey
post Und 1.819.530,0 2 3.639.060,0
Total 5.849.060

El costo total de la realizacion del trabajo incluyendo los costos de monitoreo de
fluidos de retorno y andlisis fisicoquimicos de los fluidos del pozo antes y después

de la realizacién del trabajo es de:

COSTO TOTAL DEL TRABAJO: ... $116.705.427

Costos Inhibicion post
estimulacion

Costos tto Inhibicion / Dia 181.818,18
Costos tto Inhibicion / afo 66.363.636,36
COSTO TOTAL DEL TRABAJO + INHIBICION.......c.ccc....... $183.069.063
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9. EVALUACION

En este capitulo se expondran los resultados esperados técnicamente asumiendo
que el trabajo es exitoso, para esto se espera que se controle la produccion de
H2S en el pozo tanto en gas como en solucion arrojando resultado de 0 ppm de
H2S y 0 ufc de BSR después de la realizacion del trabajo.

Por otro lado se espera que el pozo incremente su produccién minimo del 10% al
15% sostenida en el tiempo, sin embargo segun los casos histéricos después del
trabajo se alcanzan producciones correspondientes al potencial te6rico del pozo
dependiendo del sistema de levantamiento instalado, los resultados seran
asegurados con la inhibicion después de la estimulacion como se especifico en el
desarrollo de la propuesta técnica; mediante esta recuperacién de produccion se
realizaran los calculos de retorno de la inversion y ganancia esperada de
produccion representada en barriles adicionales y por ende en dinero por aumento
de ventas de aceite neto, sin dejar de lado los ahorros por integridad mecénica,
mantenimientos no esperados y diferida del pozo por fallas y bloqueos en el

yacimiento.

9.1 EVALUACION TECNICA Y ECONOMICA DE LA ESTIMULACION QUIMICA
MATRICIAL

El IP del pozo seleccionado es de 50 Bls de aceite neto sin cambiar el sistema de
levantamiento artificial actual, la produccion del pozo actualmente esta en
promedio en 36 BOPD segun las pruebas realizadas a lo largo del 2013, lo que
representa una pérdida de produccién de 12 BOPD equivalentes al 28% del

potencial de produccion diaria del pozo.
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Un incremento del 15% nos arroja una produccion del pozo de 42 BOPD, en la

grafica a continuacion se muestra la curva de produccion esperada después de la

estimulacidon, se muestran los dos escenarios incrementando el 15% y el 28% de

la produccién diaria del pozo.

Esperado Pozo CBE 1075 Incremento 15% y 28%
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Con el calculo de la produccion esperada podemos concluir que con un
incremento del 15% - 28% y con una declinacién constante para la produccion del

2013 del pozo podriamos tener un incremento de barriles de la siguiente manera:

PRODUCCION HOY +15% | +28%

BOPD 32 38 45
Acumulado
2013 580 658 684

Fuente: El autor

Nota: Cabe resaltar que esta produccién seria alcanzada sin cambiar el
completamiento del pozo ni realizar optimizaciones de frecuencia del equipo de

subsuelo.

9.2 RETORNO DE LA INVERSION ROI

La evaluacion econdémica se realizara con el fin de determinar en cuanto tiempo se
recupera la inversion realizada para el trabajo de estimulacién, esto estimando que
el trabajo tiene un 60% de éxito lo que equivale a recuperar 8 BOPD lo que
representa un 60% de recuperacion del dafio.

Adicionalmente se calcularan los ahorros por trabajos de Workover al afio y
producciéon incremental mantenida durante 365 Dias mediante la inhibicién

posterior a la estimulacion.

De esta manera se tiene un balance econdmico de ganancias netas y ahorros asi:
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Dias para retorno de Inversion
Costo total de tratamiento ($) 116.705.426,67

Produccion incremental BOPD 8,00
Costo del Barril ($) 108.000,00
Venta de barriles / dia 864.000,00
Dias necesarios retorno ROI 135

Costos Inhibicidon post
estimulacion

Produccién incremental anual

BOPD 2.920,00
Venta de Barriles $ / afio 315.360.000,00
Costos tto Inhibicion / Dia 181.818,18
Costos tto Inhibicién / afio 66.363.636,36
Ganancia Neta 198.654.573,33
Ahorros por afo

Trabajos WO / Ao 3
Costo del WO 126.554.400,00
Ahorros por WO / Ao 379.663.200,00
Produccion Diferida / Afio 497.016.000,00
Total 876.679.200,00

Se obtiene un balance de utilidad neta por producciéon incremental mas ahorros
asi:

Ganancia Neta + Ahorros

Ganancia Neta / afo 446.096.363,64
Ahorros por WO / afio 379.663.200,00
Produccion Diferida / Afo 497.016.000
Total (%) 1,075.333.773,33

De esta manera concluimos que se obtiene una utilidad neta después de
recuperar la inversion de y descontando el tratamiento de inhibicion posterior al

trabajo:
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Ganancia Neta (3$) 334.572.272,73

Ganancia después de recuperar la inversion + Ahorros

Ganancia + Ahorros WO / Afio
($) 1.207.624.710,96

El calculo de la TIR y ROI se muestra a continuacion:

TIR 170%
ROI (%) 145%
ROI ($) 1,45

Concluyendo se obtiene que con la inversion realizada y las ganancias netas en
un afo se obtiene una tasa interna de retorno TIR de un 170%, calculando el ROI

podemos concluir que por cada peso invertido obtengo $ 1.45 pesos de retorno.
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10. CONCLUSIONES

e Se concluye que el retorno de la inversion realizada para el trabajo se
recupera en aproximadamente 7 meses de produccion incremental del pozo con
una T.I.R de 170%

e Se concluye que por cada peso que se invierta en el proyecto se recuperan

1.45 pesos, dandonos un margen importante de rentabilidad

e Se concluye que con la realizacion del trabajo y la posterior inhibicién, se
lograra un ahorro de $ 379.663.200,00 en trabajos de W.O al afo.

e Se recuperaran 2.929 BOPD que equivalen a USD 204.400 de produccién

diferida al afio.

e Se concluye que la presencia de H2S en el campo es debido a la alta actividad
microbiolégica en el agua de inyeccion, acumulativo por afios pasados de
inyeccién sin el correcto tratamiento para microorganismos en especial BSR, BPA.

e Se concluye que la principal causa de taponamientos o depositacion Scale en

el campo es por CaCO3.

e Se evidencian presencias de depositos sulfurados como FeS en bajas
proporciones, sin embargo representan un riesgo alto de obstruccion en el
yacimiento debido a la mezcla de CaCO3 y FeS que pueden compactarse en la

cara del yacimiento restringiendo la produccion de crudo.

e Segun las pruebas de laboratorio realizadas podemos concluir que la

formulacion seleccionada de productos quimicos y su sinergia, alcanzan a
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solubilizar los depésitos de FeS y CaCO3, y también presenten una alta accion
desinfectante controlando los microorganismos, Bacterias BSR y BPA.

Como conclusion primordial podemos decir que la realizacion del trabajo es
completamente viable, representando ganancias tangibles para la compafia
operadora ya que se recuperan Barriles de produccion diaria y se tienen ahorros
significativos en la produccion del pozo, impactando en el costo de levantamiento
del Barril que puede replicarse en todo el campo en pozos con problematica
similar, realizando economia a escala para la intervencion de los pozos y trayendo

con esto mas beneficios econdémicos a campo.
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11. RECOMENDACIONES

e Se recomienda realizar pruebas de compatibilidades fisicoquimicas
exhaustivas con los productos quimicos a utilizar y los fluidos del campo, para
garantizar el éxito del trabajo y posibles interferencias de los fluidos tanto en
superficie como en fondo, estas pruebas deben realizarse antes, durante y

después del trabajo.

e Se recomienda revisar la posibilidad de realizar el trabajo con Coiled Tubing u
otra tecnologia que garantice la penetracion de los fluidos al yacimiento (< 2 pies)
y que represente mayor seguridad en el bombeo de las pildoras a fondo, ademas

de disminuir los volumenes de quimico a aplicar.

e Se recomienda continuar con el estudio de la proliferaciébn bacteriana y por
ende el H2S en las zonas aledafias al pozo con el fin de estudiar el

comportamiento del yacimiento irradiado después de la aplicacion del trabajo.

e Se recomienda continuar con los monitoreos periédicos de niveles de gases
disueltos en especial niveles de H2S tanto disuelto como en gas, y continuar con

la toma periédica de Fisicoquimicos para realizar seguimiento al pozo.

e Se recomienda instalar una probeta de resistencia eléctrica de alta
sensibilidad en cabeza del pozo con el fin de monitorear corrosion en linea que
nos permita tomar decisiones en tiempo real, acerca de los mecanismos

corrosivos que se evidencien.

e Se recomienda iniciar con una campafa agresiva para el control Bactriano
(BSR y BPA) en las aguas de inyeccion del campo en especial desde la Planta de

inyeccion de agua hacia los pozos inyectores, con el fin de evitar la excesiva
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proliferacion bacteriana que represente in incremento significativo en la produccion
de H2S del campo, ya que esto impacta directamente en la produccién del campo,

en la integridad de los activos y en la salud de las personas.
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