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GLOSARIO

PEPTIZACION: Proceso en el que un precipitado cristalino al entrar en contacto

con el disolvente frio, retorna a su primitiva forma de agregados.

ASFALTENOS: Fraccién del petrdleo crudo que no es soluble en compuesto
alcanos, pero si soluble en compuesto aromaticos como el tolueno y xileno.

Presenta pesos moleculares entre 500 y 2000 g/mol aproximadamente.

PARAFINAS: Grupo de hidrocarburos alcanos de férmula general CHzn+2, donde
n es el numero de atomos de carbono, algunos gaseosos como el metano, otros
liquidos como el octano y las formas solidas de parafina, llamadas cera de

parafina, provienen de las moléculas méas pesadas Cyp a Cyo.

SOLVENTES: Sustancia que permite la dispersiéon de otra sustancia en esta a

nivel molecular o iénico. Es el medio dispersante de la disolucion.

HIDROCARBUROS AROMATICOS: Son compuestos ciclicos y poli ciclicos
altamente insaturados, por regla general bastante inertes a la sustitucion

electrofilica y a la hidrogenacién.

COMPUESTO ORGANICO: Sustancia quimica que contiene carbono, formando
enlaces carbono-carbono y carbono-hidrogeno, En muchos casos contienen
oxigeno, nitrogeno, azufre, fésforo, boro, halégenos y otros elementos menos
frecuentes en su estado natural. Su origen es de tipo vegetal, animal o por sintesis

quimica.

COMPUESTO INORGANICO: aquellos compuestos que estan formados por
distintos elementos, pero en los que su componente principal no siempre es el
carbono, se forma de manera ordinaria por la accion de varios fendmenos fisicos y

quimicos: electrdlisis, fusién, entre otros.
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RESUMEN

TiTULO: TRATAMIENTO QUIMICO A NIVEL DE LABORATORIO PARA
REMOCION DE ASFALTENOS EN EL CAMPO COLORADO*

AUTORES: David Alfonso Diaz Arcia**, Ricardo José Canchano Moreno**
PALABRAS CLAVES: Asfaltenos, Tratamiento Quimico, Solventes, Remocion.
DESCRIPCION:

La precipitacion y deposiciéon de asfaltenos es uno de los problemas de produccion mas relevantes
que actualmente afecta a los pozos productores de Campo Escuela Colorado. Esta se encuentra
tanto en instalaciones de superficie como en las tuberias de produccion de los pozos, € incluso a
nivel de formacién. Todo esto genera la necesidad de llevar a cabo operaciones de limpieza y/o
reparacion que permitan la remocion de estos depdsitos y la puesta en produccion del pozo
tratado. La correcta seleccion y evaluacién de un tratamiento quimico permite que se dé una
solucion viable a los pozos afectados por el problema de taponamiento por depésitos de asfaltenos
sin afectar negativamente otros aspectos del mismo que generen nuevos problemas operativos. La
remediacion quimica implica el uso de disolventes aromaticos y/o dispersantes, Este es el método
mas aceptado en la actualidad para la eliminaciéon de depésitos de asfaltenos.

El objetivo principal del proyecto consistié en llevar a cabo pruebas de laboratorio para seleccionar
y evaluar un tratamiento quimico adecuado aplicable a Campo Colorado, para ello se analizaron
las caracteristicas del material sélido a remover por analisis SARA y se realiz6 un disefio
experimental que permite estudiar los efectos del tratamiento quimico seleccionado para darle
soluciéon al problema de taponamiento de tuberia por deposicion de asfaltenos. En el disefio
experimental se realizaron pruebas de compatibilidad fluido-fluido, evaluaciones de interacciones
roca-fluido y pruebas de solubilidad y solvencia de los sdélidos depositados en la tuberia de
produccion del pozo Colorado 40 a temperatura ambiente y de yacimiento.

* Trabajo de Investigacion

** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimica, Escuela de Ingenieria de Petréleos, Pregrado en
Ingenieria de Petréleos. Director: MSc. Emiliano Ariza Ledn. Codirector: MSc. Luis Felipe Carrillo
Moreno
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ABSTRACT

TITLE: CHEMICAL TREATMENT TO LEVEL LABORATORY FOR REMOVAL OF
ASPHALTENES ON COLORADO FIELD*

AUTHORS: David Alfonso Diaz Arcia**, Ricardo José Canchano Moreno**
KEY WORDS: Asphaltenes, Chemical Treatment, Solvents, Removal.
DESCRIPTION:

Precipitation and deposition of asphaltenes is one of the most important production problems that
are currently affecting the production wells In Colorado School Field. This is found in both surface
facilities and production lines in the wells, and even in field level. All this creates the need to carry
out cleaning and / or repair to allow the removal of these deposits and the start of production of the
well treated. The correct selection and evaluation of chemical treatment allows there to be a viable
solution to the wells affected by the problem of asphaltene deposits plugging without negatively
affecting other aspects of it that create new operational problems. Chemical remediation implies the
use of aromatic solvents and/or dispersants; this is the most accepted method today for the removal
of asphaltene deposits.

The main objective of the project was to conduct laboratory tests to select and evaluate suitable
chemical treatment applicable to Campo Colorado, for it is analyzed the characteristics of solid
material to remove by SARA analysis and performed an experimental design that allow to study
chemical treatment effects selected for solving the problem of pipe clogging by asphaltene
deposition. In the experimental design were tested for fluid-fluid compatibility, assessments of fluid-
rock interactions solubility tests and solvency of the solids deposited in the well tubing Colorado 40
at room temperature and reservoir.

* Work of Investigation
** Faculty of Physico-chemical Engineerings, School of Chemical Engineering. Pregrade petroleum
engineering. Director: MSc. Emiliano Ariza Ledn. Codirector: MSc. Luis Felipe Carrillo Moreno.
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INTRODUCCION

La deposicion de asfaltenos es uno de los problemas de produccién que causan
restricciones en la produccion de hidrocarburos debido al taponamiento parcial o
total de los canales de flujo en la cara de la formacién, tuberia de produccién,
lineas de superficie y en los equipos que componen las facilidades de superficie.
Los depdsitos de organicos representan un inconveniente en el proceso de
produccion de petréleo, por lo cual se hace necesario buscar formas de mitigar el
efecto de deposicidon y remover tales depodsitos por medios de diferentes
tratamientos. Los métodos quimicos han sido catalogados como los mas eficaces

y de rapida accién en este tipo de problemas.

Los asfaltenos por ser considerados la fraccion mas pesada del petréleo y al estar
constituido en forma de agregados en el crudo suelen ser sensibles a cambios de
presion, temperatura y composicion, por lo que cualquier accién de naturaleza
quimica, eléctrica o mecanica en el proceso de produccidn que altere dichos
parametros tiende a comprometer la desestabilizacion, ocasionando la floculacion
y precipitacion de los asfaltenos en el crudo. La disminucién de la presion del
petroleo ha sido reconocida como la principal causa de la floculacion de

asfaltenos. !

La presencia de los asfaltenos en el petréleo no implica la existencia de problemas
asociados con los depdsitos organicos por asfaltenos. Los petroleos pesados que
poseen las mayores concentraciones de asfaltenos, por lo general se mantienen
estables durante la etapa de produccion, o que genera una menor obstruccidon de
las lineas de flujo. Los problemas de precipitacion de asfaltenos se han
encontrado con mayor frecuencia en petroleos livianos, que contienen menor
concentracion de asfaltenos y pertenecen a yacimientos cuyas presiones se

encuentran por encima del punto de burbuja. !"!
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El Campo Colorado como area de produccion de crudo liviano ha presentado
problemas de precipitacion de parafinas y de asfaltenos desde inicio de las
operaciones de produccién, esto se ha visto reflejado en la declinacién de la
produccion en los pozos del Campo Colorado, en los cuales se observa la
obstruccion de lineas hasta el punto de ocasionar el abandono de algunos pozos.
Con este trabajo se busca a nivel experimental, desarrollar un tratamiento quimico
que permita la remocién de los depdsitos organicos en el Campo Colorado y ver la

interaccion del tratamiento con los asfaltenos.
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1. FUNDAMENTACION TEORICA

1.1 ASFALTENOS [

Se supone que los asfaltenos, considerados como la fraccion pesada del crudo, se
encuentran en forma de agregados en el petréleo. Los asfaltenos se identifican
como compuestos cuya estructura esta formada por anillos poli ciclicos vy
aromaticos condensados con cadenas laterales. Son polares debido a la presencia
de oxigeno, azufre, nitrdgeno y metales. Los asfaltenos son insolubles en
solventes alifaticos de bajo peso molecular, como n-pentano y n-heptano, pero

soluble en ciertos solventes aromaticos tales como, tolueno, piridina, o benceno. [

Debido a la tendencia de auto-agregacién, el peso molecular de las moléculas de
asfaltenos ha sido dificil de medir, pero se han estimado pesos moleculares en el
rango de 500-2000 g/mol. El tamano molecular de los mondémeros de asfaltenos
estd en el rango de 12-24 A. A temperaturas superiores a 300-400°C los
asfaltenos no se funden, pero se descomponen, formando productos de carbono y
volatiles. El color negro de petréleo crudo y los residuos se debe al efecto
combinado de resinas y asfaltenos que no estan adecuadamente estabilizados.
Los asfaltenos pueden asumir varias formas cuando se mezclan con otras
moléculas en funcion de los tamafios relativos y las polaridades de las particulas

presentes. 1%

En la figura 1. Se presentan algunas estructuras que pueden tener los asfaltenos

en el petréleo crudo.
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Figura 1. Estructura de algunos asfaltenos

Fuente: DELGADO Jorge Gregorio. Mdédulo de ensefianza en fendmenos

interfaciales. Asfaltenos, Composicion, Agregacion y Precipitacion. !

La determinacion de la estructura molecular de los asfaltenos se realiza mediante
diversas técnicas analiticas, entre las mas importantes se tiene difraccion de rayos
X, resonancia magnética nuclear, absorcidén Optica, espectroscopia molecular de
fluorescencia, difraccion de neutrones a pequefios angulos, espectroscopia de
masas, ultracentrifugacion, microscopia de sonda de barrido, hidrogenacion, y
oxidacion. Los resultados de muchas de estas técnicas convergen para asfaltenos

que contienen de 4 a 10 anillos aromaticos. @
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1.2 RESINAS MBI

Las resinas son definidas como la fraccion de los crudos constituidos por
agregados de anillos aromaticos fusionados entre si, la cual es insoluble en
propano liquido, pero soluble en n-heptano. La estructura de las resinas es similar
a los asfaltenos, pero son més pequefias en peso molecular con un rango de 250
a 1000 gr/mol. Poseen una relacibn mas alta de cadenas alifaticas/anillos
aromaticos que los asfaltenos, los cuales son recubiertos por las resinas. Estas se
constituyen en una interface de transicion entre el nucleo de asfalteno y el resto de
la matriz del crudo, la cual tiene usualmente una relacion alta de

parafinas/aromaticos. !

Las resinas son conocidas por tener una fuerte influencia en la estabilizacion de
los asfaltenos dentro de un crudo. Su accién, normalmente descrita como
peptizacion, puede representarse como su absorcion en la periferia del asfalteno y
actuan como dispersante, estabilizando la interface entre los asfaltenos y el resto

del crudo. [
1.3 AGREGACION Y DEPOSICION DE ASFALTENOS. [

Se presume que los asfaltenos, se encuentran en forma de agregados en el
petréleo, debido a que la superficie de las particulas asfalténicas, dispersas en
una fase continua como es el aceite, se encuentra totalmente rodeada de resinas.
Tales asfaltenos se difunden en el crudo siguiendo un movimiento aleatorio
conocido como movimiento Browniano (Ver figura 2.a). Las resinas son las
responsables de mantener separados a los asfaltenos manteniendo al sistema en
estabilidad, debido a que la fuerza de repulsion electrostatica es mayor que la
fuerza de atraccion de van der Waals. Sin embargo, si a este sistema en
estabilidad se le inyecta un solvente ionizador (como n-pentano, etc.) o existe

alguna perturbacioén fisico-quimica ocasionada en el campo petrolifero (como las
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que suceden en la produccién de pozos), se provoca que la concentracion de
moléculas de resina cambie, ya que algunas resinas se separan de los asfaltenos,
alterando la estabilidad de las particulas asfaltenicas suspendidas en el aceite y
causando la debilitacion de las fuerzas repulsivas, provocando una interaccion

mutua entre asfaltenos.

Por lo tanto, cuando dos particulas de asfaltenos con movimiento Browniano
presentan contacto en areas libres de resina, quedan pegadas, formando un
cumulo asfaltenico de dos particulas que se difundird en el sistema, con la
posibilidad de aglomerarse con otras particulas individuales o a otros agregados
asfaltenicos de tamafio variable que se encuentren en el aceite (Ver figura 2. b y
c). A este fenbmeno se le conoce como agregacion. En otras palabras, la
agregacion es el proceso en el que las particulas individuales o cumulos de
particulas se adhieren a otras particulas de asfaltenos o cumulos, haciendo que

los agregados crezcan.

Conforme el proceso de agregacion transcurre en el tiempo, el nimero de
particulas individuales y cumulos asfaltenicos disminuye, debido a que se juntan
para formar agregados mas grandes y pesados. Ademas, elementos externos
tales como la gravedad, adsorcion, etc., ocasionan que las particulas y agregados
asfaltenicos tiendan a precipitarse hacia al fondo y a adherirse a las paredes de
las tuberias. A este fendmeno se le conoce como deposicion organica (Ver figura
2.d). M
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Figura 2. Fendmeno de agregacion de asfaltenos en el Crudo.
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(a) Asfaltenos estables en el crudo, peptizados por resinas. (b) Después de
inyectar un solvente ionizador (representado por el color gris), las resinas
abandonan a los asfaltenos. (c) Si en su recorrido dos asfaltenos hacen contacto
en areas libres de resina, entonces quedan adheridos formando cumulos. (d)

Cuando el tamafio de los cumulos aumenta se vuelven menos difusivos y

pesados, y tienden a depositarse en el fondo.
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1.4 FACTORES QUE PRODUCEN LA PRECIPITACION DE ASFALTENOS

Existen evidencias que la desestabilizacion de los asfaltenos, que causa la
floculacion y precipitacion de asfaltenos, se debe a alteraciones en el balance que
mantiene las resinas y asfaltenos en solucién. Las alteraciones se pueden dividir

en varios tipos, termodindmico, quimico, eléctrico, mecénicos entre otros.

1.4.1 Factores Termodinamicos. Los cambios graduales en las variables
operacionales durante el proceso de produccién como la presion y la temperatura

influencian la solubilidad de los Asfaltenos.

1.4.1.1 Efecto de la Presion. La presion se considera uno de los factores mas
importantes que influyen en la precipitacion de asfaltenos. Durante los procesos
operacionales la caida de presion del crudo hasta su punto de burbuja provoca
que los componentes mas livianos como las cadenas de n-alcanos se expandan
mas que los componentes pesados. El incremento del volumen molar de los
compuestos livianos continla mientras que la presion del crudo descienda. A
través de la despresurizacion por debajo del punto de burbuja las cadenas livianas
abandonan el fluido en forma de gas y se provoca una disminucién en el volumen
molar de los compuestos livianos y el consecuente descenso en la concentracion

de los alcanos en el crudo. ¥

La disminucion de la presion y del volumen molar de los compuestos livianos en el
crudo se traduce en un descenso de la densidad del fluido y una correspondiente
disminucién de la solubilidad de los asfaltenos. La separacion entre moléculas de
la fase liquida del crudo y los agregados de resina-asfalteno resulta mayor en
densidades bajas cuando las interacciones resultan menos atractivas. Por tal
motivo al disminuir la presion y por consiguiente la densidad, algunas resina-

asfalteno se agregan y forman grandes fléculos que pueden llegar a precipitarse.
[5]
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El problema de los depdsitos de asfaltenos por cambios de presion, se genera
cuando la presién natural del pozo se agota o cuando existe alguna modificacion
en las condiciones operacionales, estos depdsitos se forman en el yacimiento, en
el pozo y facilidades de superficie. La cara de la formacion constituye la zona mas
afectada por la despresurizacion, la cual mostrara un dafio de formacion asociado
a los depdsitos orgénicos. Los depositos de asfaltenos en las lineas de superficie
se presentan en los chokes, y en la tuberia en forma de grumos o de esferas. Los
grumos se componen de pequefias y delgadas escamas sin una alineacion

estructural particular. ©!

1.4.1.2 Efecto de la Temperatura. En general la precipitacion de asfaltenos se
considera independiente de la temperatura sin embargo la temperatura puede
afectar la solubilidad de los maltenos y las resinas o puede causar la precipitacion
de parafinas. ¥

Cuando la temperatura de la formacion aumenta, la solubilidad de las resinas en
los n-alcanos también aumenta, provocando que los asfaltenos sean menos
solubles en el crudo. Si el poder de solubilizacién de los componentes del petréleo
disminuye sin incluir a los asfaltenos, los agregados Resina-Asfalteno se
desestabilizan y se agregan en entre ellas en forma de fléculos. Cuando ocurre
una disminucién en la temperatura, se desencadena la precipitaciéon de parafinas

las cuales atrapan a los asfaltenos durante su solidificacién. ©

1.4.2 Factores Quimicos. Existen diferentes formas a través de las cuales se
puede provocar cambios en la composicion del crudo y posterior floculacién de los
asfaltenos por alteracion del equilibrio termodinamico del petréleo. Los distintos
factores que producen la precipitacion del asfaltenos se encuentran asociadas a
los casos de contacto del petréleo con fluidos no involucrados en el proceso
natural de produccion, como en métodos de recobro mejorado, estimulacion del

pozo, inyeccion quimica y en otras operaciones como Workover y control de
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arenas. . Los factores més influyentes en la estabilidad de los asfaltenos se listan

a continuacion: ©

Inyeccion de diéxido de carbono: El diéxido de carbono es utilizado en
procesos de recobro mejorado por su efecto positivo en la miscibilidad y en
el hinchamiento del crudo. Sin embargo el CO2 representa una de las
causas mas comunes de floculacion de asfaltenos en pozos productores. El
CO2 produce una desestabilizacion en el equilibrio de la solucién por
disminucién del pH, cambios de composicién y formacion de turbulencias.

Inyeccion de gases ricos: La inyeccidon de gases ricos desestabiliza a los
asfaltenos porque disminuye la proporcion de carbonos e hidrogenos. Los
hidrocarburos livianos tienen una menor afinidad con las estructuras
asfaltenicas comparado con el crudo que posee una proporcion de carbono
e hidrégeno alta.

Alteracién del pH: los cambios en el pH se producen por la presencia de
CO2, acido mineral o acido organico ocasionado por bacterias. La
alteracion del equilibrio de la soluciobn desencadenara los depdsitos de

asfaltenos.

Procesos de estimulacion: El contacto del crudo con aditivos de
estimulacién incompatibles como el alcohol isopropilico, alcohol metilico,
acetona e incluso glicol o solventes duales a base de surfactantes, que no
poseen componentes aromaticos pueden causar la floculacion de los
asfaltenos. En procesos de acidificacion con acidos minerales fuertes se
generan cambios bruscos en el equilibrio quimico local por pH y por
liberacion de dioxido de carbono, como también se eleva la concentracion

de iones.
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1.4.3 Factores Eléctricos. El estudio de los depésitos organicos en el yacimiento
ha mostrado que una de las principales causas de desestabilizacion de los
asfaltenos constituye la presencia de un campo eléctrico que se generaba por el

flujo de particulas cargadas dentro del medio poroso y de la tuberia.

Los asfaltenos por su caracteristica polar, poseen una carga eléctrica intrinseca,
gue se considera responsable en cierta forma de la estabilidad de asfaltenos-
resina. Los agregados se mantienen estabilizados debido a las fuerzas de
repulsion electrostaticas de los nucleos cargados de igual signo. La generacion de
un potencial eléctrico debido al flujo de particulas cargadas o la aplicacién de un
potencial externo grande, puede llegar a neutralizar las cargas eléctricas, perturbar
el balance de fuerzas entre asfaltenos-resinas y causar la floculacion de

asfaltenos.

1.4.4 Factores Mecanicos. Los factores mecanicos incluyen los esfuerzos de
cizalla por equipos de bombeo de subsuelo como bombas de varilla y bombas
electrosumergible ademas de fuerzas de friccibn y fuerzas de impacto entre
particulas. Los esfuerzos se asocian a caidas de presion en el fondo del pozo y
con el equipo de superficie. ©!

1.4.5 Otros Factores. Algunos sélidos suspendidos en el crudo como finos de
arcillas o minerales, limaduras de metales, sedimentos y grava favorecen los
procesos de precipitacion de los asfaltenos. Las pequefas particulas suspendidas
en el crudo pueden servir de nucleos que promueven la adhesion de los
asfaltenos. Se forman asi grandes cadenas de moléculas que tienden a
precipitarse mas rapido de la solucién. Este efecto ocurre a nivel de las
perforaciones y a nivel de las tuberias donde las rugosidades internas también

representan “sitios de nucleacién” para los depdsitos organicos. !
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1.5 PROBLEMAS OCASIONADOS POR LA DEPOSICION DE ASFALTENOS

Los problemas asociados a la deposicion de asfaltenos ocurren tanto en el
subsuelo como en superficie, afectando la produccion de los yacimientos
petroliferos. I/ En la figura 3 se presentan los problemas tipicos ocasionados por

la precipitacion de asfaltenos:

Figura 3. Problemas ocasionados por la deposicién de asfaltenos.

Taponamiento del yacimiento y en la
vecindad del pozo.

— Taponamiento de la tuberia de produccion.

Taponamiento de las lineas de flujo y
demas equipos de superficie.

Deterioro de la calidad del crudo por la
formacion de emulsiones estables.

PROBLEMAS OCASIONADOS POR LA
DEPOSICION DE ASFALTENOS

— Cambios en la mojabilidad de la roca.

Fuente: Tomado y Modificado de LICON SILVA, Seleccion de un agente inhibidor
de la precipitacion de Asfaltenos de los crudos provenientes de los Campos

Quiriquire y Jusepin del estado Monagas. !'!

1.5.1 Taponamiento del yacimiento y en la vecindad del pozo. Un problema de
gran relevancia es cuando la deposicion de los asfaltenos ocurre a nivel del
yacimiento y en las cercanias del pozo. En la cara de la formacién se convierte en

un inconveniente bastante delicado producto de que en esta zona ocurren las
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mayores caidas de presién en el yacimiento, alcanzando las condiciones por
debajo del umbral superior de precipitacién. Debido a que en esta zona el area de
flujo es pequefia, la mayor cantidad de fléculos se adhiere a la roca o es retenida

en las gargantas de los poros ocasionando el taponamiento de la formacion. "

1.5.2 Taponamiento de pozo y de la tuberia de produccion. Quizas el lugar
donde el problema de asfaltenos es muy agudo es en el pozo y en la tuberia de
produccion. Durante la produccion el crudo sufre cambios de presion y
temperatura a medida que fluye desde el yacimiento hasta la superficie.
Dependiendo de estas variaciones y de la composicién del mismo, puede suceder
qgue el crudo a condiciones de yacimiento, se separe en dos o tres fases (gas-
liquido o gas-liquido-solido), mientras se encuentra fluyendo en la tuberia de
produccion. En muchos casos el depésito de asfaltenos tapona el pozo,
ocasionando pérdidas de produccion. Las pérdidas de produccién y la limpieza del
pozo por la precipitacion de asfaltenos conducen a un incremento de los costos,

afectando la economia de un proyecto de recuperacion del petréleo. !

1.5.3 Taponamiento de lineas de flujo y demas equipos de superficie. La
incidencia del problema de precipitacion de asfaltenos no solo se limita al
yacimiento, en el pozo y en la tuberia de produccién, también se presenta en las
lineas de flujo y en las instalaciones de superficie. Los problemas de precipitacion
de asfaltenos ocurren principalmente en las estaciones de flujo y en las
instalaciones y equipos asociadas a los sistemas de manejo, transporte y

compresion del gas. I

1.5.4 Formacion de Emulsiones Estables. De estudios experimentales se ha
concluido que la presencia de material asfaltenico favorece la formacion de
emulsiones en la mayor parte de los crudos que lo contienen. A mayor contenido
de este material, las emulsiones agua-crudo son mas estables; ya que las
sustancias asfaltenicas envuelven a las particulas de agua. ®
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1.5.5 Cambios en la Mojabilidad de la Roca. La mojabilidad es muy importante
en los procesos de recuperacion de aceite debido al fuerte efecto que ésta ejerce
en la distribucion, localizacion y flujo de aceite y agua dentro del yacimiento

durante la produccion.

La composicion del petrdleo es clave para modificar la mojabilidad de una
superficie naturalmente mojada por agua, Los asfaltenos pesados y las fracciones
de resina del aceite crudo, poseen componentes polares que combinan
caracteristicas hidrifilicas e hidrofobicas. capaces de alterar por adsorcion la
mojabilidad de una caliza mojada originalmente por agua a una mojada por aceite
en su superficie. Los componentes mas importantes en el aceite crudo,
responsables del cambio de mojabilidad, son aquellos que contienen grupos

cargados como un &cido o una base.

1.6 METODOS DE REMOCION DE ASFALTENOS

Los pozos parcial o completamente tapados con depédsitos de asfaltenos son
optimizados empleando varios métodos. En la figura 4 se presentan los métodos

remediales empleados para remover depésitos de asfaltenos:
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Figura 4. Métodos remediales para remover depdsitos de asfaltenos.

— Tratamientos Mecanicos.

Tratamiento con Solventes
— Tratamientos Quimicos. {

Detergentes de Asfaltenos

Tratamientos Térmicos.

— Presion.

z

DEPOSITOS DE ASFALTENOS

Manipulacién de parametros .
— P P Tasa de Flujo.

de produccién

3

METODOS REMEDIALES PARA REMOVER

— Temperatura

Fuente: Tomado y Modificado de LICON SILVA, Seleccion de un agente inhibidor
de la precipitacion de Asfaltenos de los crudos provenientes de los Campos

Quiriquire y Jusepin del estado Monagas. "

1.6.1 Tratamientos Mecénicos. Los siguientes tratamientos son usados para
remover los depoésitos de asfaltenos de las lineas de flujo y tuberias de
produccion. Estos métodos incluyen raspadores de barra, raspadores de guaya
fina, raspadores de linea de flujo, piston raspador de libre-flotacién y tuberias de

guaya fina. 1"

Las ventajas del método mecénico son la buena limpieza, es seguro y un dafio

minimo a la formacién. Pero por otro lado, las desventajas son: !

e Tratamientos Costosos y restringidos para los equipos de produccion pero
no para la formacion productora.
e La aplicacion es limitada por los equipos involucrados y por el tiempo.

e Peligro de pesca de herramientas que pueden perderse en el pozo.
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1.6.2 Tratamientos Quimicos. Los métodos quimicos son los mas empleados
para el tratamiento de los depdésitos asfaltenicos, ya que pueden usarse para tratar
las deposiciones en el pozo y/o en las formaciones productoras. Numerosos
solventes, aditivos y quimicos comerciales estan disponibles por muchas

compaiifas para disolver los asfaltenos depositados. [

e Tratamiento con solventes: Los solventes (como el tolueno, el xileno y
otros solventes como la piridina y bisulfuro de carbono) generalmente se
usan para disolver depdsitos de asfaltenos, pero su uso ha sido limitado

debido a su costo y consideraciones de seguridad.

e Detergentes de asfaltenos: Los detergentes son una clase de agentes
surfactantes. Se usan para fracturar los depdsitos de asfaltenos y también

les impide re-aglomerarse.

Para todos los tipos de tratamientos quimicos, la seguridad medioambiental y los
riesgos de exposicion personal deben ser considerados, ya que produce
desventajas adicionales y restricciones para muchos materiales de tratamiento
quimico. El procedimiento de limpieza generalmente se disefia para satisfacer un
pozo en particular. En muchos casos una inyeccion quimica de solvente (para

ablandar el depdsito) puede ser seguida de una raspadura mecanica.

1.6.2.1 Aplicacion de Productos Quimicos. El tipo de tratamiento se aplica de
acuerdo a las caracteristicas y condiciones del sistema, y al tipo de producto a ser
usado. Los métodos de aplicacion empleados son los tratamientos continuos
(inyeccion continua del quimico) y los tratamientos por baches (inyeccion ciclica
del quimico), ambos métodos son adoptados para inyectar el quimico desde el
anular hacia el pozo, es decir circular el quimico por el anular y retomarlo a través
del tubing, para remover el sedimento de parafina o asfaltenos que se encuentre

adherido a la pared de la tuberia de produccion. "
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e Meétodo Continuo: El método continuo consiste en una bomba especial de
inyeccion instalada en la cabeza del pozo (wellhead) y a través de una
fuerza impulsiva producida por el movimiento ascendente de la unidad de
bombeo se impulsa el pistdbn de la bomba de inyeccién, haciendo que el
quimico caiga dentro del pozo.

e Método por baches: El tratamiento por baches puede ser llevado a cabo
usando un camioén de inyeccién de quimicos o mediante la inyeccion del
quimico directamente por el anular. El volumen de quimicos y la frecuencia
de aplicacion para este tipo de tratamientos dependera principalmente de la
gravedad del problema y de la relacién costo beneficio.

v Camiones de inyeccién de quimicos: Se usan camiones con
bombas con acoples rapidos que agregan el removedor de depdsitos

en un tiempo prescriptivo.

v' Sistema de recirculacion de quimicos: Este sistema esta
compuesto por una serie de valvulas, cheques y un recipiente para
almacenar quimico. El recipiente esta conectado a la linea de tubing
y a la linea del Casing con el propésito de crear un ciclo durante la
recirculacion del quimico. Este sistema es de origen Colombiano y se
le denomina “Caravaca”, es utilizado comunmente para la aplicacion
de tratamiento para manejo de depdsitos organicos, principalmente
control y remocion de parafinas solidificadas en tuberias de

produccion.
En la figura 5 se muestra un ejemplo de un sistema de recirculacion de quimicos
utilizado para en el tratamiento de parafinas depositadas en la tuberia de

produccion.
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Figura 5. Partes del sistema de recirculacion y sentido de Flujo
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Fuente: MARTINEZ GALINDO Rosa, AMAYA BOHORQUEZ Miguel. Aplicacion
de un tratamiento quimico para el control de parafina en la tuberia de produccion

en el crudo de Campo Escuela Colorado. ™

1.6.3 Tratamientos Térmicos. Esta categoria de métodos de tratamiento incluye:

lubricacion caliente, calentadores hueco abajo.

e La lubricacion en caliente: consiste en el proceso de inyectar crudo
caliente des-asfaltado para remover los depésitos de asfaltenos de un pozo.
La lubricacién caliente causa dafios a la formacion y no es bueno si los

depésitos acumulados son grandes. ™Y

e Calentadores hueco abajo: El calentador hoyo abajo representa una
fuente continua de calor que puede usarse para fundir los depdsitos

organicos compuestos principalmente por parafinas en el pozo o en la
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tuberia por un periodo de tiempo, después el material fundido arrastra a los
asfaltenos y todo esto puede ser bombeado a la superficie con la
produccion de petréleo. Esta técnica tiene las siguientes limitaciones:
restricciones economicas, mantenimiento costoso del sistema de

calentamiento, y disponibilidad de energfa eléctrica. 2

1.7 ANTECEDENTES DEL TRATAMIENTO QUIMICO PARA REMOCION DE
ASFALTENOS

En la literatura se encuentran estudios realizados para la remocion de depositos
organicos a lo largo del sistema de produccién del crudo. La aplicacion en Campo
Escuela Colorado requiere de una revision y analisis de las metodologias
existentes para tratar asfaltenos depositados, los cuales necesitan de un manejo
especial y cuidadoso para no afectar negativamente la produccion. A continuacion
una descripcion de algunos estudios y teorias sobre tratamientos para disolver

asfaltenos:

S.T. Dubey and M. H. Waxman (1991) !"®: El método quimico sélo es bueno y
eficaz para eliminar los depdsitos de asfaltenos si se utilizan solventes. Para
eliminar los depdsitos asfaltenos en lineas de flujo y tuberia de produccion, se
emplean crudos con solventes por lotes tratados y/o recirculado a la zona afectada
durante un numero de horas. Mezclas eficaces pueden disolver hasta su propio

peso de asfaltenos a temperaturas de fondo de pozo en sdlo unas pocas horas.

PIRO et al. (1994) " Los estudios han demostrado que la presencia de
componentes parafinicos en tratamientos de asfaltenos es perjudicial para su
rendimiento. El mismo estudio mostré que disolventes aromaticos monociclicos y
biciclicos funcionan mejor que los ftriciclicos o productos quimicos aromaticos
policiclicos, Otro estudio mostré que las moléculas biciclicos tetralina (1,2,3,4-
tetrahidro-naftaleno) y 1-metilnaftaleno arrojan mejores resultados que los
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disolventes de anillo mono-, tales como n-propilbenceno, tolueno en cuanto a la
cantidad de asfaltenos disueltos y la velocidad de disolucion. Temperaturas mas

elevadas y agitacion ayudan a mejorar la velocidad de disolucion de asfaltenos.

H.L. Becker and B. W. Wolf (1996) [l Plantea que los disolventes con
heteroatomos no necesariamente tienen que ser aromaticos para disolver los
asfaltenos. Por ejemplo, los disolventes que contiene 1-15% de N-sustituido
imidazolinas, y preferiblemente NMP (o N-etil-pirrolidona), también son buenos

disolventes.

S.R. King and C. R. Cotney (1996) !"®!: Los tratamientos para remocién de
asfaltenos se basan en disolventes aromaticos, a veces con afadidos de
potenciadores. Aceites desasfaltados con un alto contenido aromético también se

han usado como una alternativa de bajo costo.

W. Kleinitz (1997) ['"!: Muestra que el disulfuro de carbono, que tiene un punto de
inflamacion muy bajo, es un buen disolvente de asfaltenos. Concluye que Piridinas
son buenos disolventes de asfaltenos, pero son toxicos e incompatibles con

muchos elastomeros.

A. Del Bianco, F. Stroppa, M. B. Lawson and K. J. Snyder (1997) ['®: son
recopilaciones de patentes que afirman que los disolventes aromaticos con
preferencia 3-10% adicional quinolina e isoquinolina (o alquilo C1-4 sustituido),
que tienen una mayor polaridad en comparacion con aromaticos normales, han
mejorado las tasas de disolucién asfaltenos. Otra patente afirma que la adicion de

benzotriazol y el disolvente aromatico mejora el rendimiento.

LOUIS. Minssieux (1998) '¥l: Plantea Alternativamente, que un disolvente de
hidrocarburo aromatico puede ser utilizado en combinacién con un codisolvente

polar. Mediante la combinacion de disolventes aromaticos y aditivos, con grupos
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funcionales polares, se ha demostrado que el conjunto polaridad codisolvente
puede ser emparejado con el tipo de asfaltenos del campo. Dicha mezcla aumenta
el poder de disolucion del xileno, empleado como disolvente basico, y el aumento

de desorcién asfaltenos de superficies minerales de depésito roca.

E. G. Scovell, N. Grainger, and T. Cox (2001) °: Demuestra que esteres de
alquilo o alquenilo de ciertos acidos carboxilicos aromaticos, preferiblemente

benzoato de isopropilo también son buenos disolventes de asfaltenos.

J. Curtis (2003) " Explica como las mezclas para remocion de asfaltenos mas
comerciales se formulan para contener un gran porcentaje de los productos
quimicos aromaticos con anillos monociclicos y porcentajes opcionalmente
menores de productos quimicos aromaticos biciclicos debido a su alto costo.

Disolventes a base de terpeno (que contienen, por ejemplo, d-limoneno), son
mejores para la salud, seguridad y ambiente, en comparacién con perfiles de
disolventes aromaticos, también se han empleado en el campo, pero su capacidad
de disolucion es limitada. Disolventes terpenicos son también utiles para disolver
ceras. Dado que los asfaltenos contienen heteroatomos que dan las estructuras de

cierta polaridad, disolventes aromaticos con heteroatomos y grupos polares.

S. Lightford, E. Pitoni, F. Armesi, and L. Mauri (2006) ??: muestra como a
veces se afaden a los disolventes de asfaltenos un potenciador para mejorar su
rendimiento, pero la eleccion de potenciador parece depender de si los asfaltenos
se adsorben en la formacién de roca o en otro lugar en el sistema. Asi, un estudio
concluyo que el tolueno con 2% en peso en productos quimicos que llevan grupos
polares (tales como polimeros) pero no a grupos donantes de protones-(tales
como acidos alquilbenceno sulfénicos) mejord la disolucion de sodlidos de
asfaltenos en comparacién con solo tolueno. Sin embargo, ambos polimeros y los
acidos alquilbenceno sulfénicos aumentaron la disolucion de los asfaltenos

adsorbidos en los experimentos con nucleos “coreflooding”, el acido sulfénico es el
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mejor. La interaccion competitiva de un aditivo con los sitios activos de roca se

sugirio que el mecanismo por el que los asfaltenos se des adhieren de la roca.

M. L. Trimble, M. A. Fleming, B. L. Andrew, G. A. Tomusiak, P. M. Digiacinto,
and L. M. Heymans (2008) ®*: Composiciones que comprenden queroseno o un
disolvente aromatico con al menos una olefina son una mejora de disolventes
amigables para remover asfaltenos. Otros solventes "mas verdes" como éteres de
glicol, alcanolaminas, y sus ésteres han sido seleccionados y pueden encontrar un

uso cada vez mayor en el futuro para mejorar el impacto medioambiental.

W. Abdel Fatah, SPE, Sapesco, and H.A. Nasr-El-Din, SPE, Texas A&M
University (2008) ®*: Fue un tratamiento disefiado a nivel de laboratorio para
mejorar la productividad de 4 pozos petroleros, empleando xileno para la
disolucién de asfaltenos y HCL como dispersante para la disolucion de carbonatos
presentes en la cara de la formacion. Se llevo un trabajo extenso para medir la
estabilidad del acido con el xileno, la concentracion del acido fue del 15% en peso
de HCL, y la fraccion en volumen del acido fue de 0,7 y el resto fue de xileno. Los
cuatro pozos respondieron satisfactoriamente al tratamiento sin aumento del corte

de agua.

C. ljogbemeye Oseghale and F.O. Ebhodaghe (2011) ®®: En este articulo se
realiza un estudio de la solubilidad de los asfaltenos usando tolueno, diésel y una
mezcla de tolueno y diésel para determinar la velocidad de los asfaltenos. Los
resultados de los experimentos demuestran que los tratamientos no
necesariamente necesitan de altas concentraciones de tolueno en diésel para
tener una capacidad y velocidad de disolucion buenas en relacion con el

tratamiento de solo tolueno.

Lira G. Narvaez C. Herrera M. Palacios C. Paz C. Reyes S. Lopez V. Hernandez
D. Hernandez D. Cienfuegos A. (2012) ?°!: Los solventes utilizados para disolver
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asfaltenos incluyen aceite caliente, diésel, xileno, nafta, tolueno y di sulfuro de
carbono. La adicién de un 10% de volumen de un solvente mutuo como el etilen-
glicol-monobutil-eter en una mezcla de un disolvente aromatico y aceites

desasfaltados incrementara la velocidad de disolucién para algunos asfaltenos.

Ali A. Al-Taq, Saleh M. Abou Zeid, Habeeb H. Al-Haji, Jaffar A. Saleem, Saudi
Aramco (2013) ¥l Consiste en un estudio distintas formulaciones de tratamiento
guimicos compuestos por xileno, diésel, solvente mutual y/o surfactantes, aplicado
a un material sélido orgénico constituido por 85% en peso de asfaltenos y 15% de
parafinas y también aplicado a asfaltenos separados del crudo del pozo evaluado.
Realizadas la pruebas demostré que un tratamiento quimico compuesto por 20%
de xileno, 5% de solvente mutual (EGMBE) y 75% en diésel a 188°F como funcién
del tiempo de remojo, que en el tiempo de remojo de 1 hora esta mezcla era capaz
de disolver casi el 50% en peso del depdsito organico, mientras que la solubilidad
del depdsito organica aumentd a casi el 97% en peso en un tiempo de remojo de 6
horas. De igual forma cuando se evalud la solubilidad de los asfaltenos con esta
formulacién se encontré que la solubilidad de alcanzada es de 96% con un tiempo

de remojo de 4 horas.
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2. GENERALIDADES DEL CAMPO COLORADO

La Universidad Industrial de Santander — UIS y La Empresa Colombiana de
Petroleos — ECOPETROL S.A., firmaron el Convenio Interadministrativo de
Cooperacion Empresarial con fines Cientificos y Tecnoldgicos, por medio del cual
la compafiia estatal petrolera hizo entrega a la UIS del Campo Colorado.

2.1 UBICACION GEOGRAFICA

El Campo Colorado esta localizado geograficamente en la Vereda Los Colorados,
Corregimiento de Yarima, en el Municipio de San Vicente de Chucuri,
Departamento de Santander. Ubicado al sudeste de la ciudad de Barrancabermeja
y al sur del Campo La Cira-Infantas, en area de la antigua concesiéon de Mares

como se muestra en la figura 6.

Figura 6: Ubicacion Geografica de Campo Colorado
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Fuente: CHAVARRIA Sandra, SANDOVAL Angelica. Evaluacién del dafio a la
formacién por precipitacion de parafinas y asfaltenos en el Campo Colorado. #®!
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2.2 DESCRIPCION GEOLOGICA

Campo Colorado presenta una estructura geolégica como se muestra en la Figura
6 donde se observa que para el terciario la estratigrafia y las zonas productoras
respectivamente de base a tope corresponde a las formaciones La Paz (Zona E),
Esmeraldas (Zona D), Mugrosa (Zonas B y C), Colorado (Zona A), ademas del
Grupo Real y el Grupo la Mesa. Las formaciones Colorado, Mugrosa y Esmeraldas
constituyen las principales unidades almacenadoras de hidrocarburos en el Valle
medio del Magdalena (VMM), las cuales han sido probadas en diferentes campos

a través de la cuenca. La estructura corresponde a un anticlinal asimétrico.

La formacion Mugrosa tiene un espesor que varia desde 1.900 a 2.400 pies y esta
compuesta por intercalaciones de areniscas de grano fino lodolitas varicoloreadas,
acumuladas dentro de un ambiente de sistemas de rios meandricos. El petréleo de

Campo Colorado se extrae principalmente de la formacion Mugrosa.

Figura 7: Columna estratigrafica generalizada de la cuenca del VMM.
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Fuente: AMAYA Karl Leonard, CALVO Jhon Fredy. Geoestadistica univariable
aplicada a atributos petrofisicos de la formacion mugrosa para determinacion de
areas prospectivas del Campo Escuela Colorado. ?°!
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Las areniscas de la Formacion Mugrosa se dividen en cuatro unidades
operacionales en el Campo Colorado con una porosidad promedio de 12.9% para
la Zona B1, 13.5% para la Zona B2, 15.7% para la Zona C1y 19.6% para la Zona
C2; con un espesor promedio de arena neta petrolifera de 21.8, 23.2, 249y 42.2

pies, respectivamente.

El Campo Colorado produce aceite liviano y gas con gravedad entre los 30° APl y
42° API. El aceite original estimado es 121 MMBO vy las reservas primarias
producidas son de 8.57 MMBO con un factor de recobro actual de 7.074%. El
yacimiento presenta poca continuidad lateral en los cuerpos arenosos, que unida a
la baja energia del yacimiento y sus arenas delgadas (por debajo de los 20 pies de
espesor), hacen que la produccion acumulada de los pozos esté muy por debajo
de los 300 MBO.

2.3 RESENA HISTORICA DEL CAMPO COLORADO

La primera fase de exploracion del campo Colorado se realizé entre 1923 y 1932
perforando 7 pozos, de los cuales s6lo quedd activo el N°7 y los demas fueron
abandonados por problemas mecanicos. En 1945 se reinici6 la exploracién con la
perforacion del pozo C-9 con buenos resultados, lo que motivo a la Tropical Oil

Company (Troco) a perforar 8 nuevos pozos entre 1945-1946.

ECOPETROL desarroll6 completamente el campo entre 1953 y 1964, mediante la
perforacion de 60 pozos para un total de 75 pozos perforados a lo largo de toda la

estructura.

El Campo Colorado inicid produccion en el afio de 1945 con una tasa de 300
BOPD. En 1961 alcanz6é su maxima produccién, con un caudal de 1771 BOPD,
declinando réapidamente, hasta llegar a un valor de 467 BOPD en 1966,

caracterizandose este periodo por la pérdida de pozos productores por diferentes
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problemas mecanicos principalmente por el taponamiento de las lineas por
deposicion de parafinas. A partir de 1966 y hasta el afio 1976 se mantuvo una
produccion promedia de 670 BOPD. Desde 1976 se inici6 un marcado aumento en
la declinacion del campo, pasando de 692 BOPD en Junio de 1976 a 47 BOPD en
Junio de 1989.

Las acumulaciones son de aceite liviano y gas con gravedad entre 30 y 42 °API.
La informacién conocida a cerca de las presiones del campo es demasiado pobre;
se tiene reportada una presion inicial de 810 psi en la Zona B y 3000 psi en la
Zona C.

2.4 ESTADO MECANICO

El sistema de produccién actual del Campo Colorado es de levantamiento artificial
por Bombeo Mecanico, por lo cual se cuenta con una infraestructura de tuberias,
varillas de produccion, bombas de subsuelo y unidades de bombeo para la

extraccion del crudo.

Figura 8. Sistema de Levantamiento artificial por bombeo mecanico en el campo
colorado.

Fuente: Fotografias tomadas por autores proyecto. (A) Sistema de levantamiento
artificial por Bombeo Mecanico. (B) Sistema de recirculacién de quimicos Col 75.
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2.5 ACTUALIDAD EN CAMPO COLORADO

Actualmente campo Colorado posee 19 pozos activos, con una produccion
promedio de 270 BOPD. El campo posee 3 pozos que se encuentran produciendo
de manera intermitente a partir de los pozos Col 11, Col 76, y Col 31. Ademas se
estan realizando campafias de reacondicionamiento de los pozos con el fin de
incrementar la produccion del campo. El sistema de produccion actual del campo
colorado es de levantamiento artificial por bombeo mecanico, por lo cual se cuenta
con una infraestructura de tuberias, varillas de produccion, bombas de subsuelo y

unidades de bombeo para la extraccion del crudo.

Tabla 1. Datos basicos de Campo Colorado

Parametros Unidad
Espaciamiento/pozo 20-30 Acres
Pozos Perforados 75
Pozos Activos 22
Pozos produciendo 19
Pozos Intermitentes 3
Pozos para Reacondicionamiento 14
Produccion Reportada /Enero 2013 270 BOPD
Produccion de Agua 23 BWPD

Fuente: Autores proyecto

2.6 PROBLEMAS DE DEPOSICION DE ORGANICOS EN CAMPO COLORADO

El Campo Colorado desde sus inicios de produccion ha presentado problemas de
deposicion de material organico en cada una de las fases de la cadena de

explotacion (yacimiento, tuberia de produccion y las facilidades de superficie), este
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problema se origina por desestabilizaciéon de las fracciones de hidrocarburos del
crudo del campo debido a que la deposicion de material organico esta ligada a
cambios en parametros como la presion, temperatura, y composicion quimica del
crudo. El material organico se puede precipitar y depositar en el medio poroso y/o
tuberias de flujo, ocasionando una obstruccion al paso de flujo de fluidos, ademas
de alterar propiedades tales como la permeabilidad, humectabilidad y otras
propiedades del fluido. Dichos problemas generan un aumento de costos

operacionales y en algunos casos conllevan al abandono de los pozos.

La ingeniera DIANA MILENA PODEVA MALAVAR determind mediante una
investigacion las fracciones de hidrocarburos presentes en los depdsitos organicos
provenientes de la tuberia de produccion de los pozos 25 y 75 del Campo
Colorado y encontré que existe un 6,65% en peso de asfaltenos en los solidos
provenientes del pozo Colorado 25 y un 7,35% en peso de asfaltenos para los
solidos provenientes del pozo Colorado 75. Ademas realizado el calculo del indice
de Inestabilidad Coloidal a partir de los resultados de analisis SARA para los
crudos de ambos pozos se encontrd valores del 1IC de 1,62 para el Colorado 25 y
1,60 para el Colorado 75, lo cual indica que los crudo son inestables (11C>0,9) y
con un pequefio cambio de temperatura y presion los asfaltenos en solucién en el

crudo tienden a aglomerarse y a precipitar junto con el material organico. "

La declinacion en la produccion en los pozos del Campo Colorado se promedia en
un 15% anual. Esta declinacion es posible por factores tales como el detenimiento
o no efectividad del método de levantamiento artificial, la reduccioén del indice de
productividad, el incremento del dafio a la formacion como resultado de cambios
fisicos en los alrededores de la cara del pozo causantes de la deposicion de
parafinas y/o asfaltenos o por la acumulacién de arena, lodo o ripios, o por
cambios en la presion en las proximidades de la cara del pozo, GOR, % de agua u

otras condiciones de yacimiento. "
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Para la mitigacidon del problema de deposicion de material organico en los pozos
de Campo Colorado se han implementado distintas metodologias y tratamientos
dirigidos al manejo de parafinas, pero estos en algunos casos son costosos y dan

una solucion temporal al problema de obstruccion.
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3. METODOLOGIA PARA EL DESARROLLO EXPERIMENTAL

La metodologia experimental desarrollada en el proyecto se esquematiza en la

figura 9.

Figura 9. Metodologia experimental desarrollada en el proyecto.
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3.1 SELECCION DEL POZO CANDIDATO A MUESTREO.

Para llevar a cabo el muestreo de fluidos y sélidos organicos en Campo Colorado
se llevo a cabo un estudio que permitiera seleccionar un pozo candidato para el
muestreo el cual cumpliera con una serie de parametros que indicaran su
disponibilidad y cumpliera con los requerimientos para este estudio. La

informacion a analizar por pozo es la siguiente:

e Pozo en produccion: Debido a que el tratamiento quimico se debe
recircular con el pozo en produccion (unidad de bombeo mecanico
encendida) y a que se debe llevar un control de produccién antes, durante y
después de la aplicaciéon del tratamiento es fundamental que el pozo

cumpla con este criterio de seleccion.

e Estado de las facilidades de superficie: Criterio clave puesto que el
pozo debe contar con un sistema de recirculacion de quimicos que permita

inyectar el tratamiento.

e Arena productora: El pozo debe presentar produccion de una sola arena

productora.

e Corte de agua: la presencia de una cantidad considerable de agua podria
afectar la solubilidad del tratamiento, estos efectos en muchos casos son

desconocidos y deben ser sometidos a estudios mas detallados.

e Estado de la bomba y valvulas en fondo de pozo: el estado de la bomba
y de las valvulas en fondo de pozo debe estar en las mejores condiciones
de operacion con el fin de evitar calculos erréneos al momento de evaluar

el funcionamiento del tratamiento.
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e Severidad del problema de asfaltenos y precipitacion de organicos:
con el fin de analizar la efectividad del tratamiento, es importante
seleccionar un pozo en el cual se considere la alta posibilidad del problema

de deposicion de organico.

e Estado de la via de acceso al pozo: el desplazamiento del personal y del
tratamiento quimico hasta el pozo se debe realizar de forma segura, por lo
cual se recomienda que las vias de acceso al pozo este en buenas

condiciones.

Todos los parametros anteriores son de gran importancia en la medida que se
estan evaluando los pozos, sin embargo hay parametros mas representativos que
otros, a continuacion se ordenan estos en funcién de su importancia en el criterio

de seleccién del pozo:

El pozo debe estar en produccion.

Pozo con severidad del problema de deposicion de organicos.

Pozo con un bajo corte de agua en la produccién, preferiblemente 0%.
Flujo de crudo de una sola arena productora.

Buen estado de las facilidades de superficie.

Buen estado de las bombas y valvulas en el fondo del pozo.

G mmoLOoO w2

Via de acceso al pozo en buenas condiciones.

En funcién del orden anterior se seleccion6 el pozo adecuado para evaluaciéon de
un tratamiento quimico para remover asfaltenos. El pozo Colorado 40 fue el
candidato entre la poblacion de pozos activos del Campo. Aspectos significativos
del mismo muestran que el pozo tiene el potencial de aportar fluidos a superficie
por medio de unidades de levantamiento artificial y disponen de facilidades en

condiciones para recircular los tratamientos quimicos.
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Segun reportes anteriores el pozo Colorado 40 ha reportado problemas de
deposicion de material sélido en la tuberia de produccion. Hasta el momento no se
han realizado estudios sobre las caracteristicas de los sdlidos organicos e
inorganicos de este pozo como de igual manera no se ha comprobado la
efectividad de un tratamiento quimico para remover asfaltenos a nivel de la
columna de produccion del mismo. Uno de los puntos importantes para la
seleccion del pozo Colorado 40 es la disponibilidad de obtener muestras frescas
de solido de la tuberia de produccién, ya que recientemente en el mes de mayo de
2012 se realizé un trabajo de varilleo donde se extrajo tuberia obstruida con
material solido. De igual forma se puede obtener una muestra de crudo

proveniente de la arena productora C del Campo Colorado.

3.1.1 Datos basicos del pozo Colorado 40. El pozo Colorado 40 fue rehabilitado
y puesto en marcha con un sistema de levantamiento artificial de bombeo
mecanico en el afio 2011. Este pozo produce un crudo de gravedad APl de 31,2 y
su produccion desde entonces se mantiene con algunas variaciones. Uno de los
problemas principales del pozo es la deposicion de material organico debido a la
disminucién de la presion y temperatura, y variacion de la composiciéon (por
fendbmeno de deposicion y liberacidn de gas) del fluido producido. Esto ha
generado la necesidad de mitigar y resolver en alguna medida la deposicion del
material organico. Algunos datos generales del pozo Colorado 40 se pueden

observar en la tabla 2.

Tabla 2. Descripcion del Pozo Colorado a Evaluar

INTERVALO API TEMP.

PROFUNDIDAD ARENAS - RETOMA
POZO BLOQUE ABIERTO. (ANO  YACIMEINTO
PROMEDIO (ft) (f0) PROD. 12) CF) PROD.
i%' \Y; 6223 3720-6178 C 31,2 175 2011

Fuente: Campo Escuela Colorado, Febrero de 2013
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La produccion de crudo del pozo Colorado 40 es de gran importancia debido a que
su capacidad se ha mantenido en un promedio superior a 20 barriles por dia
desde su apertura en 2011. En la figura 10 se muestra la producciéon del pozo

Colorado 40 en el periodo de tiempo comprendido entre Abril de 2011 y Enero de
2013.

Figura 10. Produccion de fluidos del pozo Colorado 40.
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Fuente: FONSECA José. Ingeniero de produccion, Campo Escuela Colorado
(Enero de 2013).

En la figura 11 se presenta el estado mecanico del pozo Colorado 40.
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Figura 11. Estado mecanico del pozo Colorado 40.
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Profundidad Final 6223' Revisd: Ing. Edis on Garcia [ UIS)

Fuente: FONSECA José. Ingeniero de produccién, Campo Escuela Colorado

(Enero de 2013).
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3.1.2 Toma de muestras base de estudio. Los materiales de estudio para el
desarrollo del procedimiento experimental fueron los siguientes: Muestra de fluidos
(Crudo del pozo 40, Agua de produccion del pozo 75 de la arena C, este ultimo
debido a que el corte de agua del pozo 40 es reportado como (0 Bls/mes)),
Muestras Solidas de depdsito organico representativo (Tomadas de la tuberia de
produccion del pozo Colorado 40), Arena-grava para la elaboracion de plug.

3.1.3 Caracteristicas fisicoquimicas del crudo. Las propiedades fisicoquimicas
evaluadas para la caracterizacion de la muestra de crudo del pozo Colorado 40 se
realizaron con la intension de conocer por medio de diferentes andlisis las

fracciones presentes en el crudo y algunas propiedades fisicas del mismo.

3.1.3.1 Andlisis SARA. Esta analisis permite conocer una aproximacién del
balance quimico existente entre fracciones del crudo (Saturados, Arométicos,
Resinas y Asfaltenos). Esta prueba se realizd en el laboratorio de cromatografia
de la Universidad Industrial de Santander con base en las normas ASTM D6560,
ASTM D1319 y ASTM D2549.

3.1.3.2 Separacion de asfaltenos a partir del petréleo crudo. Conocidos los
resultados del contenido total de asfaltenos en el crudo por andlisis de las
fracciones SARA, se llevd a cabo un procedimiento para la obtencion de
asfaltenos a partir del petroleo crudo con el uso de un solvente alifatico conocido
como N-heptano esto basado en la norma ASTM 2007-80 en donde se realizo la
modificacion del uso de N-pentano como agente precipitante. Esta separacion se
llevdo a cabo con el fin de realizar una prueba de laboratorio para verificar y
determinar el tiempo requerido por el tratamiento quimico seleccionado para
disolver los asfaltenos y comparar los resultados con la velocidad de disolucion de

los sélidos organicos a los cuales se le aplica el tratamiento.
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3.1.4 Anélisis composicional del material organico solido. La muestra de
material organico caracterizada al igual que la muestra de petroleo crudo fue
sometida a un minucioso analisis SARA mediantes las normas ASTM D6560,
ASTM D1319 y ASTM D2549 para la determinacion de las familias de
hidrocarburos presentes. Esto permitio conocer el tipo de material organico
causante de problemas de obstruccién en la tuberia de produccién del pozo
Colorado 40.

3.1.5 Analisis composicional del agua de produccion. La muestra de agua de
produccién tomada del pozo Colorado 75 que drena la arena productora C al igual
que el pozo Colorado 40, fue seleccionada como muestra representativa del
campo debido a que el pozo Colorado 40 no presenta produccion de agua
apreciable (0 Bls/dia). Esta muestra fue sometida a una caracterizacion
fisicoquimica por medio de procedimientos de titulacién y observacion de aspectos

fisicos. En la tabla 3 se describen algunas pruebas:

Tabla 3. Algunas pruebas para caracterizacion del agua de produccion.

El termino pH es usado para expresar la concentracién de iones de
PH hidrégeno en una solucién acuosa. Y puede determinarse por medio del

uso de un medidor de pH.

Alcalinidad Permite conocer la capacidad del agua para reaccionar con un acido.

Permite conocer el contenido de iones Cl de agua y medio de un calculo se
Concentraciéon de | logra obtener la cantidad de sales en del agua de formacién. Es
Cloruros determinada por medio de titulacion con una solucién de nitrato de plata y

con indicador cromato de potasio.

Dureza del agua | Con esta prueba se determina la cantidad de iones Ca*? y Mg*?

Contenido de Con el fin de ver la capacidad que tiene el agua de mantener sdlidos en

solidos suspension.

Esta prueba permite conocer la conductividad eléctrica que presenta el
Conductividad
agua del Campo Colorado.

Fuente: Autores Proyecto
60



3.2 DISENO DEL TRATAMIENTO QUIMICO

Para la aplicacion de un tratamiento quimico en el Campo Escuela Colorado capaz

de remover los depdsitos de asfaltenos presentes en el sistema de produccion, es

necesario realizar una correcta seleccion en el tratamiento quimico que lo hagan

eficaz, facil de aplicar y viable econdmicamente. Para la seleccion del tratamiento

se tuvo en cuenta los antecedentes del tratamiento quimico para remocion de

asfaltenos aplicados alrededor del mundo. En la tabla 4 se muestra un pequefio

resumen de algunos planteamientos obtenidos a partir de resultados en la

disolucién de asfaltenos por sus autores.

Tabla 4. Planteamiento realizados por algunos autores para la remocién de los

depdsitos de asfaltenos en lineas de flujo y tuberias de produccion.

Autores

Descripcion

S. T. Dubey and M. H. "
Waxman (1991)

Plantean el uso de solventes aromaticos para eliminar los
depdsitos de asfaltenos en lineas de flujo y tuberia de
produccion.

L. Barberis Canonica, A. Del
Bianco, G. Piro, F. Stroppa, C
Carniani, and E. I. Mazzolinit™
(1994)

Observaron que disolventes aromaticos como el benceno y los
naftalenos poseen un buen funcionamiento en la disolucion de
los depdsitos de asfaltenos. Sin embargo otro estudio
mostraron | 1-metilnaftaleno genera mejores resultados que el
disolventes, tolueno en cuanto a la cantidad de asfaltenos
disueltos y la velocidad de disolucién.

S. R.Kingand C. R. Cotney”ﬁ]
(1996)

Plantea el uso de aceites desasfaltados con un alto contenido
aroméaticos como una alternativa de bajo costo.

A. Del Bianco and F. Strogpa
M. B. Lawson and K. J. |
(1997)

Afirman que los disolventes aroméaticos con un 3-10% adicional
de quinolina e isoquinolina, mejoran las tasas de disolucion
asfaltenos. Otra patente afirma que la adicién de benzotriazol y
el disolvente aromético mejora el rendimiento.

L. Minssieux [

(1998)

Plantea que un disolvente de hidrocarburo aromatico puede ser
empleado en combinacidon con un codisolvente polar. Dicha
mezcla aumenta el poder de disolucion del xileno, empleado
como disolvente basico, y el aumento de la desorcion de
asfaltenos de las superficies minerales de depésitos orgénicos.
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Tabla 4 (Continuacion)

J. Curtis®?"
(2003)

Expone que disolventes aromaticos a base de terpeno, son
mejores para la salud, seguridad y ambiente, en comparacion
con perfiles de disolventes aromaticos. Estos se han empleado
en ltalia, pero su capacidad de disolucion es limitada.

S. Lightford, E. Pitoni, F.
Armesi, and L. Mauri [22]
(2006)

Muestra como la adicion a los disolventes organicos de
asfaltenos en presencia de un potenciador mejora su
rendimiento. Asi, el estudio concluyé que el tolueno con un 2%
en peso en solvente mutual mejord la disolucién de sélidos de
asfaltenos en comparacion con solo tolueno.

W. Abdel Fatah, SaPesco, and
H.A. Nasr-El-Din
(2008)

Fue un tratamiento disefiado a nivel de laboratorio para mejorar
la productividad de 4 pozos petroleros, empleando xileno y HCL
para la disolucién de asfaltenos y para la disoluciéon de
carbonatos presentes en la cara de la formacion. Se tuvieron
un resultado satisfactorio

C. ljogbemeye Oseghale and
F.O. Ebhodaghe.
(2011)

Realizan un estudio de la solubilidad de los asfaltenos usando
tolueno, diésel y una mezcla entre ellos. Determinaron que no
es necesario tener altas concentraciones de tolueno en diésel
para tener una buena velocidad de disolucion de los asfaltenos.

Lira Jg. Narvaez C. Herrera M.
Palacios C. Paz C. Reyes S.
Lopez V. Hernandez D.
Hernandez D. Cienfuegos AP°)
(2012)

Plantea que los solventes mas utilizados para disolver
asfaltenos incluyen aceite caliente, diésel, xileno, nafta, tolueno
y di sulfuro de carbono. La adiciéon de un 10% de volumen de
un solvente mutual en la mezcla de un disolvente aromatico y
aceites desasfaltados incrementd la velocidad de disolucion
para algunos asfaltenos.

Ali A. Al-Taq, Saleh M. Abou
Zeid, Habeeb H. Al-Haji, Jaffar
A. Saleem, Saudi Aramco f27]
(2013)

Es un estudié de distintas formulaciones para tratamientos
guimicos compuestos por xileno, diésel, solvente mutual y/o
surfactantes, aplicado a un material sélido organico. El
tratamiento mostré una buena respuesta de disolucién cuando
interactué con el depdsito solido y con los asfaltenos por
separado.

Fuente. Autores proyecto.

Segun la tabla 4 se observa que los tratamientos mas efectivos se encuentran

constituidos principalmente por componentes aromaticos, pero su aplicabilidad

debe ser cuidadosa y se debe realizar las mininas veces posible debido a costos y

efectos de toxicoldgicos de estas sustancias. Los solventes organicos con los que

mas se ha trabajado alrededor del mundo para la remocion de este tipo de

depdsitos son el Tolueno y Xileno, obteniendo el segundo una mejor respuesta al
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interactuar con el material organico depositado, ya que ademas de disolver
asfaltenos por su naturaleza tienen la capacidad de disolver otras fracciones de
hidrocarburos. Un aspecto importante del Xileno es su alta tasa de solubilidad de
asfaltenos y una excelente capacidad de disolucion. El uso de un aceite
desasfaltado es una alternativa que funciona como dispersante de los asfaltenos
debido a los largas cadenas de hidrocarburos que presentan. Estas caracteristicas
convierten a un tratamiento quimico compuesto por un solvente aromatico y aceite
desasfaltado en una alternativa econdémicamente viable para la remocion de

asfaltenos en tuberias de produccion y lineas de flujo.

Por las razones anteriores se decidid seleccionar un tratamiento quimico
compuesto por un componente aromatico que es el Xileno para la disolucion de
asfaltenos y un aceite desasfaltado que es el Diésel B2 (Conocido comunmente
como ACPM) que actua como dispersante. Ambos compuestos estan disponibles
en el mercado Colombiano y son producidos principalmente en la refineria de

Barrancabermeja

Seleccionado el tratamiento base de estudio se decidié plantear una formulacién
dirigida a solucionar el problema de obstruccion al flujo en tuberia de produccién
de los pozos Campo Colorado. Con el objetivo de realizar una correcta
experimentacion en la evaluacion del tratamiento quimico seleccionado, se hizo
necesario elaborar una serie de ensayos de laboratorio basados en la norma API
RP-42.

3.2.1 Evaluacion del tratamiento quimico Las pruebas desarrolladas para la

evolucion del tratamiento quimico estan presentes en la tabla 5.

63



Tabla 5. Pruebas para evaluacion del tratamiento quimico.

Fluido evaluado Pruebas realizadas

e Compatibilidad entre el tratamiento
quimico y el crudo Colorado 40.

e Compatibilidad entre el tratamiento
quimico y el agua de produccién.

, o e Mojabilidad visual y detergencia mediante
Tratamiento Quimico

el empleo de arena.

e Capacidad de disolucion entre el
tratamiento quimico y el deposito sélido

organico presente en la tuberia de

produccion del pozo colorado 40

Fuente. Autores proyecto.

3.3 PRUEBAS PARA EVALUACION DEL TRATAMIENTO QUIMICO.

A nivel de laboratorio se realizaron las pruebas de la tabla 5 las cuales permitieron
conocer el comportamiento del tratamiento quimico seleccionado frente a las
condiciones del pozo en estudio, estas pruebas son de 3 tipos: Prueba para
evaluacion fluido-fluido; pruebas de evaluacién de interaccién roca-fluido y prueba

de interaccion sélido organico-fluido.

La fase de experimentacion ademas tomo en cuenta los costos de las pruebas y la
disponibilidad de las muestras en busca del objetivo principal de la investigacion.
También cabe aclarar que algunos procedimientos de laboratorio basados en
algunas normas tuvieron algunas modificaciones con fines de garantizar la

integridad de la salud en el laboratorio donde se realizaron las pruebas.
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3.3.1 Pruebas para evaluacion de interacciones fluido-fluido. Estas pruebas
se realizan con el objetivo general de observar las interacciones del tratamiento
quimico y los fluidos presentes en la produccion de un pozo de petrdleo. A

continuacion se muestran algunas pruebas de caracter general:

3.3.1.1 Solubilidad y Compatibilidad. Estas pruebas se realizan con el fin de
determinar si los aditivos del tratamiento son solubles entre si, o si por el contrario
hay formacion de precipitados, turbidez o dispersion lechosa, lo cual es indicativo

de baja solubilidad y baja efectividad de los mismos.

La prueba de compatibilidad del tratamiento con el agua de formacién, se efectua
para obtener el rompimiento de fases. Una vez rota la emulsion, se debe tener en
cuenta la formacion o ausencia de capas de soélidos o precipitados en la interface
o en alguna de las fases, la posible formacion de nuevas fases y el volumen
acuoso desprendido. En esta prueba se busca que las fases de la mezcla inicial se
definan completamente, ya que la presencia de una tercera fase o interface puede
generar emulsion y en el escenario de la inyeccién de fluido en el pozo,

precipitados a nivel de los poros de la formacion.

3.3.2 Prueba de compatibilidad sélido organico-tratamiento quimico. Este
procedimiento permite determinar la compatibilidad del fluido de evaluacion vs
material solido de depdsito. La medicidén de la compatibilidad entre fluido y material
sélido depositado se basa en la observacién de variaciones fisicas presentes en el
tratamiento y en la evaluacién de la disolucion del material de depdsito organico

con el tratamiento.

3.3.3 Pruebas de compatibilidad formaciéon productora-tratamiento quimico.
Estas pruebas se realizan para determinar los efectos que induce la aplicacion de
un tratamiento quimico en la formacién productora y poder predecir los posibles
dafos y/o beneficios que pueda generar.
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3.3.3.1 Prueba de Mojabilidad Visual. Mojabilidad es la capacidad que tiene un
fluido para esparcirse sobre la superficie de una roca. Cuando el angulo de
contacto entre el liquido y la superficie es menor de 90°, el fluido moja la superficie
y se llama fluido mojante. Cuando el angulo es mayor a 90° el fluido es no
mojante. Este procedimiento permite determinar la mojabilidad visual de arenas de
formacion en agua o aceite. Constituye una de las pruebas vitales en la evaluacion
de los tratamientos empleados en operaciones de produccion. La determinacion
de la mojabilidad visual se basa en la observacidén de la tendencia de arenas de
formacion a dispersarse o aglomerarse en medio acuoso o0 en aceite. Esta
tendencia especifica de cada arena, puede ser modificada por los tratamientos

quimicos que se realizan en los pozos.

El uso Varsol como fluido representativo del crudo es utilizado debido a la facilidad
de este de permitir la observacion de los granos de arena que pasan a través de la
fase oleosa y asi determinar la tendencia de la arena a ser mojada por agua,

aceite o una mojabilidad mixta.

3.3.3.2 Prueba de detergencia. Con esta prueba se busca determinar la
capacidad de limpieza del tratamiento y la mojabilidad que induce el mismo en la

formacion productora.

3.4 PRUEBAS DE DISOLUCION DEL TRATAMIENTO QUIMICO

Esta prueba consiste en someter a una interaccion entre las muestras sélidas y las
diferentes concentraciones de tratamiento quimico establecidas previamente. En
este caso se planted una evaluacion cualitativa del porcentaje de disolucion. El
objetivo final de la aplicaciéon de estas pruebas es determinar que tanto se ve
afectado la aplicacién del tratamiento quimico Xileno en Diésel a depdsitos sélidos
organicos, bajo diferentes condiciones de concentracion de la mezcla quimica y

masa del solido. Esto nos permite conocer los cambios en la solubilidad de los
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sélidos organicos al variar los diferentes escenarios de aplicacion del tratamiento
quimico. Conocidos los resultados de las pruebas se realizdé un analisis adicional
donde se evalu6 la efectividad del tratamiento quimico mas prometedor para
disolver asfaltenos separados del petréleo crudo y realizar un comparativo entre la
solubilidad de los sélidos organicos y asfaltenos. Estas pruebas estan basadas en
un procedimiento para la disolucién de asfaltenos en un tratamiento quimico
compuesto por tolueno y diésel, encontrado en la literatura en el paper 23] titulado
“‘Asphaltene deposition and remediation in crude oil production, solubility
technique” por autoria de por C. IJOGBEMEYE OSEGHALE y F.O. EBHODAGHE

en el en el afo 2012.
El procedimiento que se plante6 para este ensayo es el siguiente:

1. Se pesan la cantidad en gramos de material sélido deseada y se adicionan
a un frasco de 250ml tapa azul.

2. Se procede a preparar la mezcla de quimicos a utilizar, para ello se toman
las cantidades requeridas de quimicos en una relacién de 1:10 (Peso
material solido/Volumen de tratamiento) con ayuda de una jeringa y se
adicionan con precaucion al frasco donde se encuentra el material sélido a
temperatura ambiente y se sella totalmente el frasco con la tapa. Se agita
levemente para homogeneizar.

3. Si es requerido elevar la temperatura del frasco con los sélidos y el quimico
aplicado, se debe realizar en un bafio térmico hasta la temperatura deseada
(temperatura de yacimiento).

4. Cuando el material sélido se haya disuelto completamente en el tratamiento
o por defecto no se tengan cambios en los sélidos no disueltos, se procede

a registrar el tiempo de disolucion y las observaciones de lo ocurrido.
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En la tabla 6 se muestran unas series de pruebas de solubilidad para la evaluacion
de las distintas formulaciones del tratamiento quimico a ser aplicadas al material

soélido proveniente de la tuberia de produccion del pozo Colorado 40.

Tabla 6. Pruebas de capacidad de disolucion del depdsito organico.

Masa c_iel Conc_:entracién Temperatura Ti_empo_c'ie
deposito (ml de X|Ien9/’1 00ml de °F) DlspluCIon
(Gramos) Solucioén) (Minutos)
10 0 175
20 20 175
15 20 175
10 20 175
5 20 175
20 50 175
15 50 175
10 50 175
5 50 175
20 80 175
15 80 175
10 80 175
5 80 175
10 20 86
10 50 86
10 80 86

Luego de haber realizar las pruebas de solubilidad del depédsito sdélido con las
distintas formulaciones del tratamiento quimico, se procedié a seleccionar la
proporcion de combinacién mas favorable tanto técnica como econdmica en
cuanto a costo de la mezcla de quimicos. Con este tratamiento seleccionado se
realizé una nueva prueba de solubilidad con solo asfaltenos, para determinar el
tiempo de disolucion de los asfaltenos en el tratamiento y compararlo con los
resultados obtenidos en las pruebas de solubilidad con los sélidos organicos.

Para esta prueba se utilizara un 1 gr de asfaltenos separados a partir del crudo
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mediante la norma ASTM 2007-80 donde nuestra principal modificacién es el uso
de n-heptano reemplazando el precipitante estandar n-pentano. La prueba de
disolucién de asfaltenos sera comparada con una los resultados obtenidos en la

disolucion de 1 gramo de material sélido.
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4. PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DEL CRUDO

La caracterizacion de fluidos es un procedimiento que debe realizarse
periodicamente, ya que las propiedades de los fluidos no son estaticas. El crudo
del colorado 40 presenta una gravedad API (>30) lo cual lo ubica como un crudo
de naturaleza liviano, de acuerdo a su composicion es crudo de naturaleza

parafinica.

4.1.1 Analisis SARA. La preparacion de las muestras se llevd a cabo con base
en las normas ASTM D6560, ASTM D1319 y ASTM D2549, para la precipitacion
de los asfaltenos de la muestra (1 g) la muestra fue sometida a reflujo con n-
pentano y posteriormente se realiz6 la separacion de los maltenos por
cromatografia liquida de elucién, empleando diferentes gradientes de polaridad
hexano: acetato de etilo, para obtener las diferentes fracciones de hidrocarburos
saturados, aromaticos y resinas. En la tabla 7 se presentan los resultados
obtenidos para las fracciones que componen el crudo del pozo Colorado 40. Esta
prueba se realizd en el laboratorio de Cromatografia de la Universidad Industrial

de Santander.

Tabla 7. Porcentajes de fracciones SARA presente en la muestra de crudo del

pozo Colorado 40.

Fracciones, % (p/p)*
Muestra " . Y
Saturados | Aromaticos | Resinas | Asfaltenos | Volatiles
Crudo Colorado 40 59,3 11,4 7,5 9,7 12,1

* Promedio de dos mediciones

Fuente. Laboratorio de Cromatografia de la Universidad Industrial de Santander.
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Las fracciones del analisis SARA se encuentran directamente relacionadas con
otras propiedades fisicoquimicas. El crudo del pozo Colorado 40 presenta un
grado API de 31.2, lo cual indica un petréleo liviano con alto contenido de
componentes livianos como se observa en la tabla 7. También se logra apreciar

que existe una presencia alta de asfaltenos y resinas indicativo de su color oscuro.

Comparando los resultados mostrados en la tabla 8 con los datos de analisis
SARA realizados a otras muestras crudo de otros pozos de Campo Colorado en
una investigacion por ingeniera DIANA POVEDA MALAVER en el afio 2009, se
pueden apreciar una variacion significativa en los resultados del analisis realizado
a muestras de depdsitos organicos de Campo Colorado como se muestra en la
tabla 8.

Tabla 8. Porcentajes de fracciones SARA presente en las muestras de crudo de

los pozos Colorado 25y 75.

Fracciones, % (p/p)
Muestra
Saturados | Aromaticos | Resinas | Asfaltenos | Volatiles
Crudo Colorado 25 61,30 14,33 23,88 0,49
Crudo Colorado 75 61,27 26,12 12,32 0,29

Fuente. POVEDA M. Diana, Disefio de un tratamiento quimico para remover
depdsitos organicos a nivel de la cara de la formacion. Aplicacion Campo
Colorado. 2009. 1"°!

Como se puede apreciar el porcentaje en peso de la fraccidn de asfaltenos
presenta diferencias notables ya que los pozos Colorado 25 y 75 con respecto a la
muestra de crudo del pozo colorado 40 presentan una cantidad en %peso de

asfaltenos muchisima menor, estos valores se encuentran cercanos a la media
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que ha sido reportada como medidas normales para el Campo Colorado. El alto
valor del % en peso de asfaltenos obtenida en el analisis SARA del crudo del
Colorado 40 se puede deber al procedimiento utilizado para la caracterizacion de
la muestra, ya que durante la separacion de asfaltenos de la muestra de crudo del
Colorado 40 se utilizd N-pentano para lograr la precipitacion de la fraccién de
asfaltenos del crudo. Se entiende que el uso de n-pentano permite la precipitacion
de otros componentes adicionales a los asfaltenos presentes en el crudo, lo cual

genera que el valor de la fraccion de asfaltenos aumente.

Otra gran diferencia es la relacién asfalteno-resina presente en los crudos, ya que
para los resultados obtenidos en los pozos Colorado 25 y 75 la relacién es mayor
que la presente en el crudo del Colorado 40. De igual forma causa de la variaciéon
de los resultado se puede deber a los quimicos empleados para la caracterizacion

de las fracciones SARA.

En la Figura 12 se muestran los resultados del analisis SARA de la muestra de

crudo del pozo Colorado 40.
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Figura 12. Fracciones SARA del crudo del pozo Colorado 40
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Fuente. Autores proyecto.

La figura 12, muestra el alto contenido de hidrocarburos Saturados (n-parafinas,
iso-parafinas, cicloparafinas — naftenos) que predominan en los crudos del campo
Colorado, seguido de un contenido significativo de componentes aromaticos y
asfaltenos.

4.1.2 Separacion de asfaltenos a partir del crudo. Los asfaltenos obtenidos a
partir de una muestra de crudo de 800 ml utilizando N-heptano basado en la
norma ASTM 2007-80 fueron de 1,5 gramos. Esta prueba fue realizada en el

Laboratorio de Cromatografia de la Universidad Industrial de Santander.

Segun el resultado anterior se puede apreciar que la cantidad de asfaltenos que
se obtienen con H-heptano es muchisimo menor que los que se obtienen con N-
pentano. Realizando un célculo aproximado del porcentaje en peso de la fraccidon
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de asfaltenos en el crudo se obtiene un valor de 0,21 en % en peso para el crudo
del pozo Colorado 40. Este valor es mas cercano con los obtenidos en los

resultados de la tabla 8.

4.2 ANALISIS COMPOSICIONAL DEL DEPOSITO SOLIDO

Los resultados de la caracterizacion del material sodlido permiten conocer las
fracciones de hidrocarburos presentes y demostrar la existencia de asfaltenos en

el mismo.

4.2.1 Andlisis SARA. Los resultados obtenidos en la caracterizacion muestran
que los componentes mayoritariamente presentes en la muestra sdlida
proveniente del campo Colorado son hidrocarburos saturados (cadenas de
alcanos lineales, ramificadas, nafténicas) en la parte organica de la muestra. Se
determind que hay presencia de asfaltenos en el depdsito organico proveniente
del pozo Colorado 40 con 15 % en peso. En la tabla 9 se muestran los resultados
del analisis SARA realizado a la muestra sélida del Colorado 40. Esta prueba fue
realizada en el Laboratorio de Cromatografia de la Universidad Industrial de

Santander.

Tabla 9. Porcentajes de fracciones SARA presente en la muestra solida del pozo
Colorado 40

Fracciones, % (p/p)**
Muestra
Saturados | Aromaticos | Resinas | Asfaltenos Volatiles
Solidos del
57,9** 11,8** 14,6** 15,0**
Colorado 40

** Los porcentajes de la fracciéon SARA corresponden a la materia organica extraible de
la muestra (correspondiente al 27,5% de la muestra)

Fuente: Laboratorio de Cromatografia de la Universidad Industrial de Santander.
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Comparando los resultados mostrados en la tabla 9 con los datos de analisis
SARA realizados a otras muestras sélidas de otros pozos de Campo Colorado por
ingeniera DIANA POVEDA MALAVER en el aino 2009, se pueden apreciar una
variacion significativa en los resultados del andlisis realizado a muestras de

depdsitos organicos de Campo Colorado como se muestra en la tabla 10.

Tabla 10. Porcentajes de fracciones SARA presente en las muestras solidas de los

pozos Colorado 25y 75.

Fracciones, % (p/p)
Muestra
Saturados Aromaticos Resinas Asfaltenos
Solidos Colorado
61,07 14,04 18,25 6,65
25
Solidos Colorado
25 52,56 16,04 24,05 7,35

Fuente. POVEDA M. Diana, Disefio de un tratamiento quimico para remover
depdsitos organicos a nivel de la cara de la formacién. Aplicacion Campo
Colorado. 2009. 1'°!

Observando los resultados obtenidos en el analisis SARA del material sdlido del
pozo Colorado 40 se puede ver una cercania entre los valores de saturados,
aromaticos y resinas de los 3 pozos, en cambio se ve una variacion significativa en
el contenido de asfaltenos en los solidos del Colorado 40 comparados con el los
Colorado 25y 75.

Uno de los aspectos mas importantes reportado en la prueba del analisis SARA
realizado a la muestra de sélido del pozo Colorado 40, es que existe un alto
porcentaje en peso de material inorganico en el sélido, lo cual indica que no solo

existe precipitacion de organicos en el pozo Colorado 40 sino que también existe
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una problematica de deposicion de material inorganico en la tuberia de produccién
del pozo. En la figura 13 se pueden apreciar los valores de organicos e

Inorganicos en la muestra sélida.

Figura 13. Fraccion organica e inorganica de la muestra de solidos depositados
del pozo Colorado 40.
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Fuente: Autores proyecto.

Segun los resultados de las fracciones organicas e inorganicas del depésito sélido
se logra apreciar que existe gran cantidad de componentes inorganicos los cuales
representan un problema de deposicion de este tipo de material en la tuberia de
produccion del pozo Colorado 40, inicialmente se esperaba encontrar dominancia
del problema de deposicion de material organico el cual se genera de forma
normal en la mayoria de los pozos del Campo Colorado. Este alto porcentaje de
material inorganico indica que el tratamiento quimico para remover asfaltenos
puede verse influenciado en gran medida su capacidad de disolucion y posibilidad

del manejo del material inorganico desconocido.
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En la figura 14 se muestran los resultados del analisis SARA del material sdélido
organico.

Figura 14. Fracciones SARA de los sélidos organicos del Colorado 40
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Fuente. Autores proyecto.

Observando las fracciones SARA del material organico de la muestra solida (figura
14) se determin6 que existe precipitacion y deposicion de asfaltenos en la tuberia
de produccién del pozo colorado 40, el porcentaje de asfaltenos en la fraccidon
organica es de un 15% y representa una cantidad significativa para la aplicacion

de un tratamiento quimico para removerlos.
4.3 CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DEL AGUA DE PRODUCCION

El analisis del agua se le realizé a una muestra proveniente del pozo Colorado 75,

debido a que el corte de agua del pozo Colorado 40 es de 0 barriles por dia, por lo
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tanto se requeria de agua de produccion de un pozo que produzca la misma arena
que el pozo en evaluacion y sea representativa del Campo. Teniendo en cuenta
que los cortes de agua de los pozos del Campo Colorado son bajos, la muestra de
agua se tomo directamente de las muestras de crudo. A estas muestras de agua
se les realizaron una serie de pruebas para conocer sus propiedades

fisicoquimicas, y poder realizar la prueba de compatibilidad con el tratamiento.

4.3.1 Pruebas para determinar caracteristicas fisicoquimicas del agua. Los
resultados de las pruebas de la caracterizacion del agua de produccion de Campo
Colorado (Pozo Colorado 75) se muestran en la siguiente tabla 11, estas pruebas
fueron realizadas en el Laboratorio de Lodos de la Escuela de Ingenieria de

Petroéleos de la Universidad Industrial de Santander.

Tabla 11. Caracterizacion fisicoquimica del agua del Campo Colorado

PARAMETROS

Ca++ | Mg++ NaCl PH Cl- | Conductividad | TDS
Muestra

mg/L | mg/L mg/L mg/L mS/cm 25°C g/L

Colorado 75 1658 | 155 33278 7,83 | 17520 34,5 3,64

Fuente. Laboratorio de lodos de la escuela de Ingenieria de Petrdleos, UIS.
Nota. En la medida del TDS Se tomaron 50 ml de agua de produccién en un vaso

de precipitado de 250ml| debido a que un volumen por encima de este valor se
salia de los rangos operacionales del equipo de medicion electrénica.
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4.4 EVALUACION DEL TRATAMIENTO QUIMICO

El analisis de los resultados de la pruebas de disolucion del material sélido
proveniente del pozo Colorado 40 permitié conocer la formulacién del tratamiento
adecuada para la remocion de asfaltenos en el Campo Colorado. Para ello se

realizaron las siguientes evaluaciones.

4.4.1 Andlisis técnico de los resultados de las pruebas de capacidad de
disolucién de los sélidos organicos. Las pruebas de solubilidad realizadas
permitieron conocer los tiempos requeridos a nivel de laboratorio de cada
formulacion del tratamiento quimico para disolver depositos organicos
provenientes del pozo Colorado 40, esto facilitd la seleccion de un tratamiento
eficiente, para la remocion de sélidos organicos presentes en la tuberia de
produccién. Ademés se logré identificar los factores més importantes en el
proceso de disolucion de solidos organicos y la capacidad del tratamiento de
mantener en suspension parte de los sélidos inorganicos que hacen parte de la

muestra del material depositado.

En la aplicacion del tratamiento quimico se tuvo en cuenta la relacion 1:10
(Peso/Volumen), es decir, “un gramo del material organico a disolver por cada 10
ml de tratamiento quimico”, para la disolucion de los sélidos organicos en
estudio. También se analizo que el tiempo requerido para solubilizar un sélido esta
en funcidn de variables como la masa (especificamente area de contacto),

temperatura y la concentracion del tratamiento quimico empleado.
Los resultados de las pruebas de laboratorio se encuentran graficados en la tabla

12 y en la figura 15. Estas pruebas fueron realizadas en el Laboratorio de Fluidos

de la Escuela de Ingenieria de Petréleos de la Universidad Industrial de Santander
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Tabla 12. Resultados de pruebas de laboratorio

Masa de solido Concen.tracién de Tiempo
(Gramos) xileno (Minutos)
(%VIV)

5 80 40

5 50 55

5 20 75

10 80 65

10 50 75

10 20 95

15 80 80

15 50 90

15 20 105

20 80 85

20 50 100

20 20 110

Fuente: Autores proyecto

Las pruebas realizadas a temperatura ambiente (86°F) mostraron que las
diferentes formulaciones del tratamiento quimico no tienen una buena tasa de
disolucién del material sélido proveniente de la tuberia de produccion del pozo
Colorado 40, ya que luego de 6 horas de exposicion de los sélidos al tratamiento
no se logro la disolucion de gran parte del material de prueba. Por tanto se estima
un parametro de vital importancia en el proceso de disolucion de los soélidos es
gue exista una temperatura elevada cercana a la de yacimiento como lo muestran

los resultados de la tabla 12.
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Figura 15. Tiempo de disolucién del material solido a distintas concentraciones

del tratamiento quimico a temperatura de yacimiento.
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Fuente: Autores proyecto

La solubilidad de las muestras de depdsitos organicos que se recibieron se evalué
bajo diferentes escenarios de concentraciones de solventes. En la figura 13 se
puede observar como la solubilidad del depdsito organico en una mezcla de (20%
en volumen de xileno y 80% en volumen de diésel) a 175°F como funcion del

tiempo de disolucion fue capaz de disolver 5 g en peso de una muestra de
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depdsito sélido durante un tiempo de disolucién cercano a 75 minutos. Mientras
que para una muestra de 10 g la solubilidad del depdsito organico estuvo en un

tiempo de disolucidon de 90 min.

Los resultados anteriores confirmaron que la solubilidad del depdsito aumentd
cuando se tiene un aumento en la concentracion del componente xileno en el
tratamiento, un ejemplo visible es que la concentracién en volumen/volumen 80%
de xileno y 20% de diésel redujo el tiempo de disolucion en 31,5% comparado con
la concentracién de 20% de Xileno y 80% en diésel V/V para muestras de 10 g de

solidos.

Un aspecto en el proceso de disolucion de material solido es que a medida que
hay un aumento de la cantidad de material a disolver el tiempo de disolucidon
aumenta, estos aumentos en masa de material sélido y tiempo de disolucion no

guardan una relacién lineal como se puede apreciar en la figura 16.
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Figura 16. Tiempo de disolucion vs cantidad de material solido a disolver a

temperatura de yacimiento.
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Fuente: Autores proyecto

Como se puede observar en la figura 16, al aumentar la masa del material sélido a
disolver manteniendo la relacion entre sdlidos y tratamiento de 1:10
(Peso/Volumen) los tiempos de disolucion aumentan. También se aprecia la
tendencia de las curvas de disolucion a estabilizarse a medida que aumenta la
cantidad de material sélido. Esto debido a que la velocidad de disolucion de un

sélido esta en funcion del area de contacto y la masa de material a disolver.
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Segun la tendencia de cada tratamiento quimico evaluado se puede observar que
las formulaciones compuestas por altos porcentajes en volumen de xileno en
diésel presentan una buena capacidad de disolucion del material solido en
aproximadamente 2 horas. Comparando estos resultados con el tratamiento de
menor concentracion en xileno se puede apreciar que los tiempos de disolucién no
aumentan demasiado para justificar el uso excesivo del componente aromatico en

el proceso de remocion de material organico en los pozos del Campo Colorado.

4.4.2 Costos de las formulaciones del tratamiento quimico. Una de las
variables importantes a analizar son los costos de la compra de los componentes
de cada una de las formulaciones de los tratamientos evaluados. Para ello se
muestra en la figura 17 una relacion entre las concentraciones del tratamiento y el
costo por galon del mismo. Es clave aclarar que los tratamientos evaluados tienen
la capacidad de disolver el material sélido en méas del 90% de su volumen y/o
masa en un tiempo de disolucibn minimo medido. En la tabla 13 se muestra los
precios de las diferentes formulaciones planteadas para el tratamiento quimico. El
valor del ddélar se tomé en 1833,7 pesos, correspondiente al dia 29 de abril de
2013.

Tabla 13. Costos de las formulaciones del tratamiento quimico

COSTOS DE LAS FORMULACIONES DEL TRATAMIENTO QUiMICO
Formulacién Costo/Galén Costo/Galon
Volumen / Volumen Pesos Colombianos Délares
100% Xileno 25000 13,63
80% Xileno / 20% Diésel 21616 11,78
50% Xileno / 50% Diésel 16540 9,02
20% Xileno / 80% Diésel 11464 6,25
100% Diésel 8080 4,40

Fuentes: Autores proyecto
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Figura 17. Precio por galon de las formulaciones del tratamiento quimico

evaluado.
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Fuente: Autores proyecto

En el Campo Colorado normalmente se deben implementar trabajos de limpieza
como minimo cada afio para poder mantener la produccion y evitar el cierre de
pozos, esto es siempre y cuando no se aplique un tratamiento para remover
depdsitos organicos en los pozos afectados. Estos trabajos de limpieza tienen
altos costos, pueden estas alrededor de 40 a 50 mil USD dependiendo de los

problemas del pozo y de la profundidad del mismo.

Puesto que cada tratamiento quimico demostré una buena disolucién del material
organico proveniente de los depdésitos en la tuberia de produccion del pozo
Colorado 40 en un tiempo de disolucién aceptable se concluyé que la eleccion del

tratamiento quimico se debe realizar por el factor econdmico.
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En la tabla 14 se puede apreciar la reduccion porcentual del costo del tratamiento

quimico, tomando como referencia la formulacién 80% Xileno y 20% diésel.

Tabla 14. Reducciones en costo del tratamiento.

. Reduccion Aumento porcentual
Concentracion _
_ Costo porcentual en en tiempo de
de Xileno ) ) _ »
(Dolares/galon) costo disolucién
(% VIV)
(%) (%)
80 11,78 0 0
50 9,02 23,42 21,05
20 6,25 46,94 31,57

Fuente: Autores proyecto

En la tabla 14 se puede apreciar que el tratamiento de 20% en volumen de Xileno
en diésel es una buena eleccién para la remocion de material organico en la
tuberia de produccion del pozo Colorado 40, debido a que este tratamiento
presenta un tiempo de disolucion bueno comparable al tratamiento de mayor
concentracion de xileno y presenta una reduccion en el costo de la formulacién
con respecto al tratamiento 80% de xileno de un 46,94%, Esta decision esta
fundamentada en el hecho que de que a masas grandes el tiempo de disolucion
de los sdlidos a cualquier concentracion de xileno en diésel tiene valores similares
tal y como se aprecia en la figura 16, lo cual justifica la aplicacion de un
tratamiento de menor concentracion de xileno para disolver grandes cantidades de

depdsitos organicos.

Si en su defecto si se desea disolver pequefias cantidades de material sélido es

conveniente la aplicacion de un tratamiento con mas alto contenido en volumen
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de xileno, gracias a su alta tasa de disolucién esta concentracion representaria en

la figura 16 la concentracion de 50% de volumen de xileno en el tratamiento.

Teniendo en cuenta que el pozo Colorado 40 produce en promedio 25 BOPD, y
considerando un precio promedio para el barril de crudo de 90 USD/barril, se
obtiene una ganancia bruta de 2250 USD por dia, a esto se le debe restar el costo
de produccion del barril, el cual se estima en 20 USD. Por lo que la ganancia neta

son de 1750 USD/dia aproximadamente.

La aplicacion del tratamiento quimico en el pozo Colorado 40 se debe llevar a
cabo con tiempos de recirculacion superiores a 3 y 5 horas, para garantizar la
buena disolucion del depoésito sélido. Durante este procedimiento se generan
pérdidas de produccion estimada en 364,58 USD aproximadamente, sumado al
costo del tratamiento aplicado y el trabajo operativo. Es importante mencionar que
el tratamiento quimico no esté dirigido a una estimulacion matricial en la cara de la
formacion (reduccion del dafio a la formacién) por lo tanto no se espera aumento
diferencial en la produccién para el pago del tratamiento, debido a como se
aprecia en la figura 10 la produccion del pozo Colorado 40 suele variar por
razones operativas y problemas de obstruccion. El tratamiento quimico permite
asegurar el flujo del pozo en la tuberia de produccion y evitar problemas en el

equipo de levantamiento artificial instalado.

Para comparar los costos por volumen de cada formulacion del tratamiento se
plantea evaluar el volumen requerido para disolver masas entre 0,5 y 20 libras de
sélidos organicos y calcular sus costos. En esta grafica se conserva la relacion de
1:10 (P/V) de sdlidos/tratamiento. En la Figura 18 se presenta la relacion entre

volumenes de tratamiento, formulacion y costo del mismo.
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Figura 18. Relacion entre volumen de tratamiento y costo a distintas

formulaciones del tratamiento.
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Fuente: Autores proyecto

Como se observa en la figura 18 a medida que existe un aumento en el volumen
de tratamiento quimico a utilizar los cost6 crecen linealmente segun su
formulacion, por eso es importante tener en cuenta que para grandes cantidades
de material solido a disolver es necesario el uso de una mezcla de quimicos mas
econébmica y que permita remover los depdsitos soélidos en un tiempo
relativamente corto. En este caso la formulacion mas adecuada es 20% en

volumen de Xileno en Diesel.

4.4.3 Resultados de pruebas de interacciones fluido-fluido y roca-fluido. En

estas serie de pruebas se pudo comprobar la compatibilidad del fluido de
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tratamiento con la formacion productora y el los fluidos de produccién del pozo
Colorado 40. Para estas pruebas se determiné que el tratamiento quimico que
puede tener la posibilidad de generar algun tipo de cambios o efectos no
deseados durante la aplicacion de un tratamiento quimico en los pozos de Campo

Colorado es la concentracion de un 20% de xileno en diésel.

4.4.3.1 Prueba de solubilidad. E| tratamiento quimico planteado para esta
prueba es de una formulaciéon de 20% de Xileno y 80%diésel. La prueba deja ver
que la formulacion es soluble en el crudo a temperatura de formacién durante las 2
horas de evaluacion. El tratamiento quimico se solubiliza completamente debido a
que no se presentd separacion de fases entre el tratamiento y el crudo, ya que por
naturaleza organica se solubilizaron, formando una mezcla homogénea de una

sola fase.

5.4.3.2 Compatibilidad. Conocida la estabilidad del crudo durante la prueba de
solubilidad, se realiz6 el analisis de la compatibilidad con el agua de formacién C
del Campo Colorado para observar alguna posible reaccion, y se encontré que
luego de la interaccién de 2 horas del tratamiento quimico y agua de produccidn,
no existi6 cambio alguno en el aspecto de cada una de las 2 fases presentes en
la prueba. La interface entre los dos fluidos estuvo bien definida al final de la

prueba. También se observd que no existié ninguna formacion de precipitados.

4.4.3.3 Mojabilidad Visual. La arena impregnada con la formulacion del
tratamiento de 20% en volumen de Xileno en diésel, presentd una mojabilidad
preferencial por aceite, debido a que al entrar en contacto con la fase la fase
aceitosa las particulas de arena tiende a dispersarse, permitiendo su deposicion
en el fondo de la probeta. Esto se comprueba en la probeta de agua y varsol en
relacion 1:1 donde algunas particulas de arena se pegaron en las paredes de la
probeta en la interface entre agua y varsol. Uno de los posibles factores es debido
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a que el aceite diésel esta en mayor proporcidn que el componente aromatico

xileno en la mezcla del tratamiento quimico.

4.4.3.4 Detergencia. EIl tratamiento quimico evaluado en esta prueba muestra
que la arena luego de 1 hora en reposo permanece parcialmente limpia de crudo y
se aprecia la presencia de crudo alrededor de algunas particulas de arena.

4.4.3.3 Capacidad de Disolucion. En esta prueba se pudo observar que la
muestra de material solido luego de 2 horas de exposicidon al tratamiento quimico
en una relacién de 1:10 (W/V) a temperatura de yacimiento presenta material de
aspecto claro y arenosos en el fondo del frasco de prueba, un indicativo de la
presencia de una fraccibn de material inorganico presente en las muestras de
material sélido en estudio segun el andlisis composicional de la muestra. Se
estimd que la muestra solida tuvo una buena solubilidad siempre y cuando solo se

tenga en cuenta el porcentaje de material sélido de naturaleza organica.

4.4.3 Pruebas de solubilidad de asfaltenos vs solubilidad de depésito sélido
Esta prueba permite comparar los tiempos de disolucion de la mejor formulacion
de tratamiento quimico para disolver depdsitos solidos de la tuberia de produccion
del pozo Colorado 40 con el tiempo de disolucion de los asfaltenos que se
separaron del crudo. Con ello se busca determinar la efectividad del tratamiento
quimico para remocion de asfaltenos en las obstrucciones organicas que se

presentan en el Campo Colorado.

En la Tabla 15 se presentan los resultados de la evaluacion de solubilidad de los
asfaltenos y del depdsito organico a 1 gramos de muestra con un tratamiento
quimico 50% en volumen de Xileno en diésel. A temperatura de 175°F, guardando
la relacion de 1:10 (P/V).
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Uno de puntos visto y esperados en esta prueba es que los tiempos de disolucion
de los asfaltenos son menores respecto a los tiempos de disolucion sodlidos, este
fendmeno deja claro que la composicion del material organico tiene una influencia
en el proceso de disolucion y en la eficiencia con que se remueven los solidos del
pozo. Como se observa en la tabla 15 en la fotografia a 45 minutos en la
disolucién del material sélido, se aprecia material de aspecto arenoso en el fondo
del tubo de ensayo de prueba, esto es debido a que el material solido disuelto esta
también constituido por componentes inorganicos que no son solubles en el

tratamiento.

Un objetivo importante en el proceso de disolucion de asfaltenos es la capacidad
del tratamiento de mantener en solucion los sélidos, sin generar una deposicion en
el fondo del recipiente. Tal y como se aprecia en las imagenes de la tabla 15 en la
disoluciéon de asfaltenos a 30 y 45 min, no existe material no disuelto o depositado
en el fondo de los tubos de ensayo. Por lo tanto se confirma la efectividad del

tratamiento quimico de disolver asfaltenos.

En la tabla 15 se muestran los resultados de la prueba de solubilidad de 1 gramo

de asfaltenos y de 1 gramo de material sélidos
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Tabla 15. Resultados Evaluacion SOLUBILIDAD depésito de asfaltenos, deposito

organico vs Tratamiento seleccionado 50% xileno y 50% diésel. 1 gramo a 175°F.

PARAMETROS

Masa = 1 gramos para
ambas muestras

Concentracion =
50% Xileno y 50% Diésel

Temperatura = 175°F

TIEMPOS
0 min 15 min 30 min
(7]
(@]
[
g
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[7))]
<
———
0 min 15 min
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c
@
o
(@]
(@]
S
S
N
—

y organico).

OBSERVACIONES: EI depésito asfaltenos se solubilizd mas rapidamente que el
depdsito organico y no se observaron particulas en las paredes del recipiente. A su vez
el tratamiento también interactué de forma eficiente con el material organico. Pero en
fondo del tubo de ensayo se observd material no disuelto de aspecto arenoso. El
tratamiento no generdé problemas al entrar en contacto con las dos muestras (asfaltenos
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1.

5. CONCLUSIONES

El tratamiento quimico seleccionado para la remocidn de depdsitos
organicos constituidos en parte por asfaltenos en el Campo Escuela
Colorado consiste en una mezcla de Xileno y Diésel en proporcién de 20/80
en %V/V de xileno en diésel, ya que este tratamiento tiene una buena
capacidad y velocidad de disolucién para los sélidos organicos depositados
en la tuberia de produccion del pozo Colorado 40 y permiten tener un
ahorro respectivo en la compra de los quimicos necesarios para la mezcla

del tratamiento.

A patrtir de los analisis SARA realizados se determind que el crudo del pozo
colorado 40 y los solidos depositados en la tuberia de produccion del
mismo tienen porcentajes significativos de fracciones de asfaltenos de un
9,7% en peso para el crudo y 15% en peso para la fraccion organica del
material sélido. La causa principal por la cual se obtuvieron resultados de %
en peso de la fraccion de asfaltenos altas en el crudo y en la muestra
organica es debido al uso de N-pentano como agente precipitador de
asfaltenos durante la prueba del andlisis SARA.

Una de las dificultades a la hora de la aplicacion del tratamiento quimico es
que los resultados del andlisis SARA realizado a la muestra solida
mostraron que existe in 72,5% en material inorganico y por tanto el

tratamiento puede presentar una reduccion en su efectividad.

Analizados los resultados de las pruebas de capacidad de disolucion se
encontré que el parametro mas importante a la hora de disolver depositos
sélidos en la tuberia de produccion es la temperatura, ya que a una misma
cantidad de depésito solido y distintas formulaciones del tratamiento a

temperatura ambiente no se logro la disolucion del material.

93



5. El tratamiento quimico seleccionado no presentdé anomalias en las pruebas
Fluido-Fluido, el tratamiento presenté buena compatibilidad con los fluidos

provenientes de la formacion, no se generaron emulsiones ni precipitados.
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6. RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer un piloto en el campo teniendo en cuenta factores como
la cantidad de depdsito sdlido, la procedencia del crudo, las propiedades y

otros.

Un estudio sobre el comportamiento reoldgico de los fluidos en los diferentes
tiempos de solubilidad de los sdlidos a distintas concentraciones de
tratamiento quimico permitira conocer el esfuerzo requerido para hacer fluir
este fluido a través del sistema de recirculacion de los pozos de Campo

Colorado.

Debido a que el tratamiento quimico tiende a mojar la roca por aceite se
recomienda un estudio sobre la aplicacién de un quimico en la mezcla xileno y
diésel, capaz de evitar que el tratamiento quimico utilizado deje la roca mojada

por aceite, ya que lo deseado es una roca mojada por agua.
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Anexo A. REGISTRO FOTOGRAFICO

PRUEBAS DE SOLUBILIDAD

En la Tabla 16 se presentan resultados de la evaluacion de solubilidad del
depdsito organico a 10 gramos vs Tratamiento quimico 100% diésel. a

temperatura de 175°F.

Tabla 16. Resultados Evaluacion SOLUBILIDAD Deposito organico vs Tratamiento
quimico 100% diésel. 10 gramos a 175°F.

PARAMETROS
Tiempo de
. disolucion
Concentracion :
Masa . Temperatura (Minutos)
(Gramos) (ml de X|Ienq/’100 ml °F)
de solucion)
10 0 175 120
Registro fotografico

30 min | 60 min 75 min

OBSERVACIONES: Se observa como la temperatura influyé directamente en la
disolucioén del depdsito sélido a medida que transcurria el tiempo de exposicion. También
se ve claramente como el sélido al cabo de 75 minutos se ha disuelto en casi su totalidad,
aunque con algunas fracciones suspendidas en el tratamiento y fondo del frasco
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En la Tabla 17 se presentan resultados de la evaluacion de solubilidad del
depdsito organico a 20 gramos vs Tratamiento quimico 20% xileno y 80% diésel. a

temperatura de 175°F.

Tabla 17. Resultados Evaluacion SOLUBILIDAD Deposito organico vs Tratamiento
quimico 20% xileno y 80% diésel. 20 gramos a 175°F.

PARAMETROS .
Tiempo de
— disolucioén
Concentracion .
(G'\r";rflf)‘s) (ml de Xileno/100 m Tem'ZfFr)""t“ra (Minutos)
de solucién)
20 20 175 115

Registro fotogréfico

~ 45min | 80 min

OBSERVACIONES: El tratamiento tuvo buena respuesta ante el sélido, aunque obtuvo
un tiempo de disolucion alto en la prueba, esto debido a la baja concentracion de xileno
que poseia y la cantidad de material organico a remover.

* Es clave aclarar que el tiempo de disolucion para la muestra organica se estima
para un total del 90-95 % del sélido disuelto, ya que en algunos de los recipientes

se encontraron residuos de arena y otros depositos inorganicos.
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En la Tabla 18 se presentan resultados de la evaluacion de solubilidad del
depdsito organico a 15 gramos vs Tratamiento quimico 20% xileno y 80% diésel. a

temperatura de 175°F.

Tabla 18. Resultados Evaluacion SOLUBILIDAD Deposito organico vs Tratamiento

quimico 20% xileno y 80% diésel. 15 gramos a 175°F.

PARAMETROS
Tiempo de
Masa (m?g;l;cialgtnr;ilggml Temperatura disolucion (minutos)
(Gramos) de solucién) (°F)
15 20 175 105

Registro fotogréfico

75 min

30 min

OBSERVACIONES: En el tratamiento se observa como un aumento en la concentracion
de xileno provoca que el sdlido se disuelva en un menor tiempo manteniendo la
temperatura a 175 °F. En las paredes del frasco se pueden observar pequefios depdsitos
de particulas inorganicas.
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En la Tabla 19 se presentan resultados de la evaluacion de solubilidad del
depdsito organico a 10 gramos vs Tratamiento quimico 20% xileno y 80% diésel. a

temperatura de 175°F.

Tabla 19. Resultados Evaluacion SOLUBILIDAD Deposito organico vs Tratamiento

quimico 20% xileno y 80% diésel. 10 gr a 175°F.

PARAMETROS
Tiempo de
Concentracion disolucion (Minutos)
(G“f:nig‘s) (ml de Xileno/100 Tem"(’f;f‘t“ra
ml de solucién)
10 20 175 95
Registro fotogréfico
0 min 60 min 75 min

OBSERVACIONES: Este tratamiento logro una rapida disolucion del depédsito sodlido,
aunque se puede observar claramente como en el fondo del recipiente al terminar el
tiempo de exposicion quedan posibles residuos de particulas inorganicas y/o particulas de
aspecto arenoso. Lo cual nos demuestra la presencia de estos componentes en el
deposito organico.
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En la Tabla 20 se presentan resultados de la evaluacion de solubilidad del
depdsito organico a 5 gramos vs Tratamiento quimico 20% xileno y 80% diésel. a

temperatura de 175°F.

Tabla 20. Resultados Evaluacion SOLUBILIDAD Deposito organico vs Tratamiento

quimico 20% xileno y 80% diésel. 5 gramos a 175°F.

PARAMETROS
Tiempo de disolucién
Concentracion (minutos)
(G'\r";;ﬁs) (ml de Xileno/100 m Tem"(’f;f‘t“ra
de solucion)
5 20 175 75

Registro fotogréfico

| 60 min | 75 min

OBSERVACIONES: En esta prueba se obtiene un resultado esperado, ya que al disminuir
la cantidad de material organico y mantener la concentracion y la temperatura a la que
esta sometido el tratamiento se obtiene un menor tiempo de disolucion. Hay pocos rastros
de posibles particulas inorganicas y de arena en el fondo del recipiente.
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En la Tabla 21 se presentan resultados de la evaluacion de solubilidad del
depdsito organico a 20 gramos vs Tratamiento quimico 50% xileno y 50% diésel. a
temperatura de 175°F.

Tabla 21. Resultados Evaluacion SOLUBILIDAD Deposito organico vs Tratamiento
quimico 50% xileno y 50% diésel. 20 gramos a 175°F.

PARAMETROS .
Tiempo de
— disolucion
Concentracion :
Masa (ml de Xileno/100 m Temp:eratura (Minutos)
(Gramos) . (°F)
de solucién)
20 50 175 95
Registro fotogréfico

0 min | 30 min

OBSERVACIONES: En el tratamiento se observa como un aumento en la concentracion
de xileno provoca que el sdlido se disuelva en un menor tiempo manteniendo la
temperatura a 175 °F. el fondo del recipiente no se observaron componentes inorganicos.
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En la Tabla 22 se presentan resultados de la evaluacion de solubilidad del
depdsito organico a 15 gramos vs Tratamiento quimico 50% xileno y 50% diésel. a

temperatura de 175°F.

Tabla 22. Resultados Evaluacion SOLUBILIDAD Deposito organico vs Tratamiento
quimico 50% xileno y 50% diésel. 15 gramos a 175°F.

PARAMETROS
Tiempo de
Masa (mICg:();(?IZH;T&?mI Temperatura disolucion (Minutos)
(Gramos) de solucion) (°F)
15 S0 175 90

Registro fotogréfico

OBSERVACIONES: Al aumentar la concentracion de xileno en el tratamiento,
manteniendo la temperatura del vyacimiento, el tiempo disolucion disminuye
considerablemente. También se puede ver que la nueva concentracion de xileno no
genera ningun tipo de reaccién anémala con el depdsito sélido. No se observaron posibles
particulas de arena ni componentes inorganicos en el frasco.
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En la Tabla 23 se presentan resultados de la evaluacion de solubilidad del
depdsito organico a 10 gramos vs Tratamiento quimico 50% xileno y 50% diésel. a

temperatura de 175°F.

Tabla 23. Resultados Evaluaciéon SOLUBILIDAD Deposito organico vs Tratamiento
quimico 50% xileno y 50% diésel. 10 gramos a 175°F.

PARAMETROS .
Tiempo de
— disolucién
Concentracidn .
(G'\r";f]"(’)‘s) (ml de Xileno/100 ml Tem"(’(,eFr)""t”ra (Minutos)
de solucion)
10 50 175 75

Registro fotogréfico

0 min 7 30 min 60 min

OBSERVACIONES: La muestra de material organico se disolvi6 completamente y de
forma rapida, no se observaron grumos en fondo ni depdsitos de material inorganico. El
tratamiento no gener6 problemas al entrar en contacto con el sélido. No se observaron
particulas suspendidas en el tratamiento. La temperatura se muestra cada vez mas como
un factor determinante en la disolucion.
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En la Tabla 24 se presentan resultados de la evaluacion de solubilidad del
depdsito organico a 20 gramos vs Tratamiento quimico 80% xileno y 20% diésel. a

temperatura de 175°F.

Tabla 24. Resultados Evaluacion SOLUBILIDAD Deposito organico vs Tratamiento
quimico 80% xileno y 20% diésel. 20 gramos a 175°F.

PARAMETROS .
Tiempo de
: disolucién
Concentracion .
(G'\r";rflf)‘s) (ml de Xileno/100 Tem"(’f;;‘t“ra (Minutos)
ml de solucién)
20 80 175 85

Registro fotogréfico

45 min . 90 min

OBSERVACIONES: En el tratamiento se observa como un aumento en la concentracion
de xileno provoca que el tiempo de disolucion disminuya manteniendo la temperatura a
175 °F. En las paredes del frasco se pueden observar pequenos depésitos de particulas
inorganicas.
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En la Tabla 25 se presentan resultados de la evaluacion de solubilidad del
depdsito organico a 15 gramos vs Tratamiento quimico 80% xileno y 20% diésel. a

temperatura de 175°F.

Tabla 25. Resultados Evaluacion SOLUBILIDAD Deposito organico vs Tratamiento
quimico 80% xileno y 20% diésel. 15 gramos a 175°F.

PARAMETROS .
Tiempo de
— disolucion
Concentracion :
Masa (ml de Xileno/100 Tempoeratura (Minutos)
(Gramos) L (°F)
ml de solucion)
15 80 175 80
Registro fotogréfico
30 min 60 min 75 min

\ .

A

OBSERVACIONES: Al aumentar la concentracion y mantener la temperatura de
yacimiento, podemos observar céomo se reduce el tiempo de disolucion significativamente,
en el fondo del recipiente se pueden observar algunas particulas de material inorganico y
arena. Algunas particulas de material organico quedan suspendidas en el tratamiento
cuando se cumplen los 60 minutos, sin embargo estas desaparecen cuando se alcanza
un tiempo de disolucién.
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En la Tabla 26 se presentan resultados de la evaluacion de solubilidad del
depdsito organico a 10 gramos vs Tratamiento quimico 80% xileno y 20% diésel. a

temperatura de 175°F.

Tabla 26. Resultados Evaluacion SOLUBILIDAD Deposito organico vs Tratamiento
quimico 80% xileno y 20% diésel. 10 gramos a 175°F.

PARAMETROS .
Tiempo de
- disolucion
Concentracion :
(G'\r":rflg‘s) (ml de Xileno/100 ml Tem"(’f;f‘t”ra (Minutos)
de solucion)
10 80 175 65

Registro fotogréfico

60 min

OBSERVACIONES: Se presento una rapida disolucion del material organico, esto debido
a la alta temperatura, la baja cantidad de masa que presentaba la prueba, y la alta
concentracién del tratamiento quimico. Se muestran pequefos rastros de material
inorganico.
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En la Tabla 27 se presentan resultados de la evaluacion de solubilidad del

depdsito organico a 10 gramos vs Tratamiento quimico 50% xileno y 50% diésel. a

temperatura de 86°F.

Tabla 27. Resultados Evaluacion SOLUBILIDAD Deposito organico vs Tratamiento

quimico 50% xileno y 50% diésel. 10 gramos a 86°F.

PARAMETROS

Tiempo de disolucion

Concentracién (Horas)
(Gl\r/I;rflis) (ml de Xileno/100 m Tem‘(’fFr)at“ra
de solucion)
10 50 86 > A 24 horas

Registro fotogréfico

OBSERVACIONES: EIl tiempo de disoluciéon se prolongd en esta prueba, esto debido a
que el tratamiento quimico se encontraba a temperatura ambiente, aunque
concentracion fue moderada la disolucion fue muy mala. Esto nos confirma que la
temperatura influye mas considerablemente que la concentracion. En el fondo del
recipiente queddé mucho material organico sin disolverse.

la

113




En la Tabla 28 se presentan resultados de la evaluacion de solubilidad del

depdsito organico a 10 gramos vs Tratamiento quimico 80% xileno y 20% diésel. a

temperatura de 86°F.

Tabla 28. Resultados Evaluacion SOLUBILIDAD Deposito organico vs Tratamiento

quimico 80% xileno y 20% diésel. 10 gramos a 86°F.

PARAMETROS .
Tiempo de
— disolucion
Concentracion
(Ghr/I:rflis) (ml de Xileno/100 ml Tem'c(’fFr)""t“’a (Horas)
de solucién)
10 80 86 > A 24 horas

Registro fotogréfico

30 min

60 min

OBSERVACIONES: En esta prueba se aumentd la concentracién del tratamiento a
temperatura ambiente, el sdlido en el recipiente demoré un tiempo considerable para
lograr su disolucién, esto debido a la temperatura a la cual se encontraba el tratamiento.
En el recipiente se noté al final de la prueba material organico precipitado y arena.
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PRUEBAS DE COMPATIBILIDAD

En la Tabla 29 se presentan resultados de la evaluacién de compatibilidad crudo-

tratamiento.

Tabla 29. Resultados Evaluacion COMPATIBILIDAD Crudo vs Tratamiento
quimico.

COMPATIBILIDAD Crudo vs Tratamiento quimico

0 minutos 120 minutos

OBSERVACIONES: El tratamiento presento buena
compatibilidad con el crudo, no se generd una interface entre
ambos fluidos, es decir, siempre hubo una sola fase. Tampoco se
observaron precipitados en el fondo del recipiente, el tratamiento
no genero reaccion alguna al contacto con el crudo. De esta
manera se concluyé que el tratamiento es compatible con el
crudo del pozo colorado 40.
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En la Tabla 30 se presentan resultados de la evaluacion de compatibilidad del

agua de formacién con el tratamiento quimico

Tabla 30. Resultados Evaluacion COMPATIBILIDAD Agua de Formacion vs

Tratamiento quimico.

COMPATIBILIDAD Agua de Formacion vs Tratamiento quimico

0 minutos 120 minutos

OBSERVACIONES: Se observa una interface definida entre ambos
fluidos, no se presentaron cambios en el color del agua de formacion.
No hubo precipitados en el fondo del recipiente, la emulsién siempre se
mantuvo estable. Debido a esto se concluyé que el tratamiento es
compatible con el agua de formacién.
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En la Tabla 31 se presentan resultados de la prueba de detergencia para el

tratamiento quimico.

Tabla 31. Resultados Evaluacion DETERGENCIA Arena vs Tratamiento quimico

DETERGENCIA Arena vs Tratamiento quimico

OBSERVACIONES: No se presenta una buena
detergencia, la arena se impregna de crudo.
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PRUEBA DE MOJABILIDAD VISUAL

En la tabla 32 se muestran los resultados de la prueba de mojabilidad visual.

Tabla 32. Resultados Evaluacion MOJABILIDAD VISUAL.

MOJABILIDAD VISUAL

Probetas: (Izquierda)
Agua, (Derecha)
Varsol.

Probeta con varsol al | Probeta con agua-
contacto con la Varsol al contacto
arena con la arena

OBSERVACIONES: Como se puede observar las particulas de arena se dispersan
cuando entran en contacto con la fase aceitosa, lo cual quiere decir que existe preferencia
de la arena a ser mojada por aceite.

En la mezcla de fases acuosa-aceitosa, un porcentaje de particulas de arena se depositan
en la interface, lo que quiere decir que entre las dos fases hay una tensién interfacial de
valor considerable.
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Anexo B. TECNICAS ANALITICAS PARA CARACTERIZACION DE CRUDOS Y
DEPOSITOS ORGANICOS

Analisis SARA. Esta prueba, proporciona el porcentaje en peso de la cantidad de
saturados, aromaticos, resinas y asfaltenos dentro del crudo y los sdlidos
organicos. Esta informacion pretende inferir si el crudo presenta problemas de
deposicion de parafinas y asfaltenos. Por otra parte los contenidos de saturados,
aromaticos, resinas y asfaltenos reflejan el grado de madurez de crudo y la
intensidad de procesos de alteracidén post-exposicion. El andlisis SARA es (til para
conocer cual o cuales fracciones pueden precipitar como sélidos organicos en el
yacimiento en el proceso de produccion desde fondo a superficie lo cual causa

grandes problemas y obstruccién del flujo.

Separacién de Asfaltenos. En el petroleo crudo los asfaltenos se encuentra
cubierto por las resinas formando un agregado que impide la aglomeracion y
precipitacion de los asfaltenos en el crudo, esto permite mantener la estabilidad de
este tipo de moléculas de alto peso molecular y alta polaridad, pero cuando ocurre
una perturbacién de tipo fisica o quimica la estabilidad se ve comprometida y
existe tendencia a la precipitacién. Uno de estos fenbmeno es el permite la
obtencion de asfaltenos a partir del crudo al adicionar volumenes considerables de
componentes alifaticos livianos (los cuales disuelven las resinas que cubren a los
asfaltenos) y permiten su separacion. Existen normas como ASTM 2007-80 la cual

es un procedimiento estandar para separacion de asfaltenos a partir del crudo.
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Anexo C.

RESULTADOS DE LOS ANALISIS SARA
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LABORATORIO DE CROMATOGRAFIA CODIGO: 983841-AG
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER VERSION: D4

Pagina 1 de 2

+o jans

DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE LAS PRINCIPALES
FAMILIAS DE HIDROCARBUROS PRESENTES EN MUESTRAS
LIQUIDAS Y SOLIDAS: SATURADOS, AROMATICOS, RESINAS Y
ASFALTENOS (SARA)

INFORME DE RESULTAiDOS

N

1. DATOS GENERALES

ENTIDAD SOLICITANTE: PROYECTO CAMPO ESCUELA COLORADO -
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER (Edificio Jorge Bautista, piso 2,
Campus UIS calle 9 carrera 27, Bucaramanga - Santander).

CODIGO DE LA(S) MUESTRA(S): Ver Tabla(s) 1

DESCRIPCION DE LA(S) MUESTRA(S): Ver Tabla(s) 1

FECHA DE RECEPCION DE LA(S) MUESTRA(S): 2013-03-13

ANALISIS SOLICITADO: Determinacién del porcentaje de las principales familias de

hidrocarburos presentes en muestra(s) liquidas y sélidas: saturados, aromaticos, resinas
y asfaltenos (SARA).
FECHA DE REALIZACION DEL ANALISIS: 2013-03-21

2. DESCRIPCION DEL ANALISIS

La preparacion de la(s) muestra(s) se llevd a cabo con base en la(s) norma(s)
ASTM D6560, ASTM D1319 y ASTM D2549, por precipitacion de los asfaltenos de la(s)
muestra(s) (ca. 1 g) sometida a reflujo con rnpentano y posterior separacién de los
maltenos por cromatografia liquida de elucién, empleando diferentes gradientes de
polaridad hexano:acetato de etilo, para obtener las diferentes fracciones de
hidrocarburos saturados, aromaticos y resinas.

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE LOS DATOS REPORTADOS EN ESTE INFORME DE ANALISIS
LOS DATOS REPORTADOS EN ESTE INFORME DE ANALISIS SON VALIDOS UNICAMENTE PARA LA MUESTRA RECIBIDA.
Carrera 27 - Calle 9, Ciudad Universitaria, Edificio 45, Bloque A Entrada 2A, Piso 2. Teléfono: +7 634 4000 Ext. 1140.
Linea directa: +7 645 6737. Fax +7 6358210. Celular (315) 879 3865. Bucaramanga, Colombia.
e-mail: elena@tucan.uis.edu.co, rene@tucan.uis.edu.co
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ey “IE LABORATORIO DE CROMATOGRAFIA CODIGO: 983841-AG
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e INFORME DE RESULTADOS e
*E;/~ : _","{.‘ - 74 -
Do an P oy W
.

3. RESULTADOS

La(s) muestra(s) fue(ron) analizada(s) por duplicado. En la Tabla 1 se observa los
porcentajes de las fracciones constituyentes de las muestras pertenecientes a los
hidrocarburos SARA, de la(s) muestra(s) enviada(s) por PROYECTO CAMPO ESCUELA
COLORADO — UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER.

Tabla 1. Porcentajes de las fracciones SARA presentes en la(s) muestra(s), enviada(s)
por PROYECTO CAMPO ESCUELA COLORADO — UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE

SANTANDER.

Codigodela Identificacion de i Fracciones, % (p/p)*
muestra la muestra Saturados  Aromaticos Resinas Asfaltenos  Volatiles
Muestra de petrdleo
983841-01-AY  crudo. Procedencia: 59,3 114 7.5 9,7 121

Campo colorado
Muestra solida.
983841-02-AY  Procedencia: Campo 57,9%* 14,8 14,6%*
colorado

*  Promedio de dos mediciones
** Los porcentajes de la fraccion SARA corresponden a la materia orgénica extraible de la muestra (corresponde al 27,5% de la

muestra)

15,0** -

Analista a cargo: Elaboro:
js//fow / &J’M’/”«;\ | At .
Julidn A. Castrillén, Quimico William Salgar Rangel, Quﬂ'nicc;ﬂ| :
Analista Subdirector Técnico Ji“ T ‘\
)

Revisé y autprizd: ( e

£ Gy,

Elena E. Stashenl¢b, Quimica Ph.D.,
Directora Laboratofio de Cromatografia,
Universidad Ingfistrial de’Santander

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE LOS DATOS REPORTADOS EN ESTE INFORME DE ANALISIS
LOS DATOS REPORTADOS EN ESTE INFORME DE ANALISIS SON VALIDOS UNICAMENTE PARA LA MUESTRA RECIBIDA.

Carrera 27 - Calle 9, Ciudad Universitaria, Edificio 45, Bloque A Entrada 2A, Piso 2. Teléfono: +7 634 4000 Ext. 1140.
Linea directa: +7 645 6737. Fax +7 6358210. Celular (315) 879 3865. Bucaramanga, Colombia.

e-mail: elena@tucan.uis.edu.co, rene@tucan.uis.edu.co
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Anexo D. DESCRIPCION ENSAYOS UTILIZADAS PARA EL EVALUACION DE
TRATAMIENTO

Mojabilidad Visual. Es la capacidad que tiene un fluido para esparcirse sobre la
superficie de una roca. Cuando el angulo de contacto entre el liquido y la
superficie es menor de 90°, el fluido moja la superficie y se llama fluido mojante.
Cuando el angulo es mayor a 90° el fluido es no mojante. Este procedimiento
permite determinar la mojabilidad visual de arenas de formacion en agua o aceite.
Constituye una de las pruebas vitales en la evaluacién de los tratamientos
empleados en operaciones de produccion. La determinacion de la mojabilidad
visual se basa en la observacion de la tendencia de arenas de formacion a
dispersarse o0 aglomerarse en medio acuoso 0 en aceite. Esta tendencia
especifica de cada arena, puede ser modificada por los tratamientos quimicos que

se realizan en los pozos.

Capacidad de Disolucién. Este procedimiento permite determinar la
compatibilidad entre los tratamientos o fluido de evaluacién y los depoésitos sélidos
organicos. Esta medida de compatibilidad entre fluido y material de depésito se
basa en la observacion de variables fisicas presentes con el tratamiento, y en la

evaluacion de la disolucion del material de depdsito organico con el tratamiento.

Compatibilidad y Solubilidad. La prueba de solubilidad se realiza con el fin de
determinar si los aditivos del tratamiento son solubles entre si, o si por el contrario
hay formacion de precipitados, turbidez o dispersion lechosa, lo cual es indicativo

de baja solubilidad y baja efectividad de los mismos.
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ANEXO E

FICHAS TECNICAS DE PRODUCTOS QUIMICOS EMPLEADOS
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~fer
NUESTROS PRODUCTOS < ROL

Diesel corriente B2

Linea de producto: Combustibles

Descripcion

El diesel corriente, o aceite combustible para motores (acpm), es una mezcla de hidrocarburos entre
10 y 28 atomos de carbono formada por fracciones combustibles proveniente de diferentes procesos
de refinacién del petréleo, tales como destilacién atmosférica, ruptura catalitica e hidrocraqueo.
Este producto puede contener pequenas cantidades de aditivos que mejoran su desempefio y una
sustancia quimica llamada ‘marcador’, que permite obtener informacién sobre la procedencia del
combustible sin modificar su calidad.

Otro nombre utilizado para este producto es fuel oil grado N° 2D.

Usos

El diesel corriente esta disefiado para utilizarse como combustible en motores tipo diesel de
automotores de trabajo medio y pesado que operan bajo condiciones de alta exigencia en vias y
carreteras, asi como en maquinaria usada en explotacién minera, construccién, agricultura, etc.
También puede ser usado para generar energia mecanica o eléctrica y en quemadores de hornos,
secadores y calderas.

Precauciones de uso y manejo

Se clasifica como un liquido inflamable clase II de acuerdo con la Norma 321 de la NFPA (National
Fire Protection Association).

Cuando se disefien plantas de almacenamiento, estaciones de servicio o cualquier otra instalacién
para el manejo de esta gasolina, deben aplicarse las normas NFPA en lo relacionado con la proteccién
contra incendios, las normas API (American Petroleum Institute) y las reglamentaciones expedidas
por las autoridades de control, tanto nacionales como regionales y locales.

CAS: 68334-30-5

Logistica de venta

Se entrega a distribuidores mayoristas en los puntos de salida del sistema de poliductos o por bote
o buque-tanque.

Sitio de entrega

Se produce en las refinerias de Barrancabermeja y Cartagena.

Consute toda la informacdn actuatzada de an www Leom.co 1
£5ta varsidn POF puede sar consultada an un dispastiva mavil, S no as Indispansable, por favor na ka Impama, ECOPETROL S.A. / VSM-01
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NUESTROS PRODUCTOS

fﬁnm.

Especificaciones técnicas

Diesel corriente B2 (1)

ESPECIFICACION
PROPIEDADES / CARACTERISTICAS UNIDADES METODO
Minimo Maximo
Agua y sedimento ASTM D-1796 &
mL/100 mL ASTM D-2709 0,05
ASTM D-2622 6 ASTM
Azuiys mg/kg D-4294 6 ASTM D-5453 200
ASTM D-1319 6
Contenido de aromaticos mL/100 mL ASTM D-5186 33
Cenizas g/100g ASTM D 482 0,01
Contenido de biocombustible ml/100 mL EN 14078 1,8 2,2
Color ASTM Clasificacion ASTM D 1500 3,0
Corrosién lamina de cobre, 3 h a 50°C Clasificacion ASTM D 130 2(2)
Destilacion o ASTM D 86
Punto inicial de ebullicion Reportar
Temp. 50% vol. recobrado Reportar
Temp. 95% vol. recobrado 370
Punto final de ebullicién 390
ASTM D-4052 6
o
Gravedad API API ASTM D-1298 Reportar
g ASTM D-4737 &
Indice de cetano (3) N/A ASTM D-976 45
’ ASTM D-613 &
Numero de cetano (4) N/A ASTM D-6890 43
ASTMD 97 6
0
Punto de fluidez C ASTM D 5949 3
Punto de nube (& ASTM D 2500 Reportar
Punto de inflamacion °C ASTM D 93 52
Temperatura obturacion filtro frio °C ASTM D 6371 Reportar
Residuos carbén micro, (10% fondos) (5) g/100g ASTM D 4530 0,20
Viscosidad cinemaética a 40°C (6) mm? /s ASTM D 445 1,9 5,0
Lubricidad a 60°C (7) Micrometros ASTM D 6079 450

(1)

(2)
(3)

(4)
(5)

(6)
(7)

Diesel regular y sus mezclas con blocombustible hasta el 5% vol. (aplica para el producto de las Refinerias de Barrancabermeja
y Cartagena).

El valor 2 se refiere a valores 2a, 2b o 2c. Corrosién: Norma Internacional, maximo 3.

Aplica a dlesel producido en destilacién atmosférica y productos craqueados y a mezclas de ellos,

El método ASTM D-4737 no aplica al diésel mezclado con biodiesel.

Para diesel que contenga componentes provenientes de procesos de ruptura catalitica y/o térmica, y/o aditivos mejoradores
de cetano y/o blocombustibles.

Residuos carbén micro, la norma ASTM D-4530 no estd mencionada en la norma internacional,

La norma que se utlliza Internaclonalmente es la ASTM D 524, con valor maximo de 0,35% masa.

Viscosidad: la norma internacional, el limite maximo es 4.1 mm?/s

Lubricidad: norma europea: 460. Norma americana: 520 max.

Consuta toda fa mformacdn de
Esta varsidn POF puade ser consultada an un dispasitivo mdvi, Si no es iIndispansable, por favor no la Impnma,

www.ecopetrol
ot e ECOPETROL S.A. / VSM-01 | 2
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NUESTROS PRODUCTOS

B cmdiogo de producios do Ecopatrol tiene por finalidad bendar a usuanio 4n general con o de dos por £ SA La
Infarmacdn provis® no &5 une R A en los tdrmings del Codigo de Comerco C Su SA, 00 5 Nace res ponsab e por o U0
0 NW D rMASaN reaRzada POr LACHNTs,
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o usuano debe leer y G en cxda una de l2s ocasiones en que se Proponga tener acceso ol cam bgo.
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SINONIMOS
FORMULA
COMPOSICION
NUMERO CAS
NUMERO UN
CLASE UN
Usos

1. PRODUCTO QUIMICO
A.C.P.M.

2. IDENTIFICACION

Diesel, Aceite Combustible para Motores, Fuel Oil N° 2.
Mezcla compleja de hidrocarburos.

Hidrocarburos y aditivos.

68334-30-5

1202

3:3

Combustible automotor, combustible para locomotoras,
generadores de electricidad, combustible para motores.

3. EFECTOS PARA LA SALUD

LIMITES DE EXPOSICION OCUPACIONAL

No reportado

INHALACION

INGESTION

PIEL

0JOS

TWA 100 ppm. STEL No reportado TECHO (C)
IPVS No reportado

Los vapores producen dolor de cabeza, nauseas, mareo, narcosis,
irritacién de los ojos, nariz, traquea y pulmones, depresion del
sistema nervioso central, inconsciencia (a altas temperaturas y
ventilacion deficiente).

Puede resultar nocivo o fatal. Alto riesgo de aspiracion si se
presenta el vomito. Si se broncoaspira la sustancia puede causar
neumonitis quimica.

Irritacién, resequedad. Se absorbe por la piel.

Irritacion, enrojecimiento y ardor.

EFECTOS CRONICOS

El contacto repetido o prolongado con la piel causa dermatitis. Estudios de laboratorio
han mostrado el desarmrollo de cancer de piel en animales, sin embargo esto no ha sido
relacionado para humanos.
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4. PRIMEROS AUXILIOS

INHALACION Traslade al aire fresco. Si no respira administre respiracion
artificial. Si respira con dificultad suministre oxigeno. Mantenga la
victima abrigada y en reposo. Busque atencién médica
inmediatamente.

INGESTION Lave la boca con agua. Si esta consciente, suministre abundante
agua. No induzca el vomito. Si éste se presenta en forma natural,
incline la victima hacia el frente para reducir el riesgo de
broncoaspiraciéon, suministre mas agua. Busque atencion médica
inmediatamente.

PIEL Retire la ropa y calzado contaminados. Lave la zona afectada con
abundante agua y jabon, minimo durante 15 minutos. Si la
irritacién persiste repita el lavado. Busque atencibn meédica
inmediatamente.

0JOS Lave con abundante agua, minimo durante 15 minutos. Levante y
separe los parpados para asegurar la remocion del quimico. Si la
irritaciéon persiste repita el lavado. Busque atencion meédica
inmediatamente.

5. RIESGO DE INCENDIO Y EXPLOSION

PELIGROS

Liquido inflamable. Puede encender por calor, chispa, llama o descarga electrostatica.
Los contenedores vacios pueden tener residuos del producto que incluyen vapores que
pueden formar mezclas inflamables y explosivas con €l aire.

PRODUCTOS DE LA COMBUSTION
Monoxido de carbono, didxido de carbono y éxidos de azufre.

PRECAUCIONES

Mantenga alejado de toda fuente de ignicion, calor, generacion de electricidad estatica y
materiales incompatibles. Los equipos eléctricos, de iluminacion y ventilacion deben ser
a prueba de explosion. Conecte a tierra los contenedores para evitar descargas
electrostaticas.

PROCEDIMIENTOS EN CASO DE INCENDIO

Evactie o aisle el area de peligro. Restrinja el acceso a personas innecesarias y sin la
debida proteccion. Ubiquese a favor del viento. Use equipo de proteccion personal.
Retire el material combustible de los alrededores. Retire los contenedores si puede
hacerlo sin riesgo, en caso contrario, enfrielos con agua en forma de rocio. No
introduzca agua en los contenedores.

AGENTES EXTINTORES DE FUEGO

Polvo quimico seco, diéxido de carbono, espuma.
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6. PROCEDIMIENTOS EN CASO DE ESCAPE Y/O DERRAME

Evacue o aisle el area de peligro. Elimine toda fuente de ignicién. Restrinja el acceso a
personas innecesarias y sin la debida proteccion. Detenga la fuga si es posible.
Ubiquese a favor del viento. Use equipo de proteccion personal. Ventile el area. No
permita que caiga en fuentes de agua y alcantarillas. Bombee con equipo anti-
explosién. Absorba el remanente o los derrames pequefos con tierra diatomacea, arena
o tierra. Recoja con herramientas que no produzcan chispas y deposite en
contenedores limpios y secos con cierre hermético para su posterior disposicién.
Coloque en una instalacion apropiada los desechos.

7. MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO
MANIPULACION

Use siempre proteccion personal asi sea corta la exposicién o la actividad que realice
con el producto. Mantenga estrictas normas de higiene, no fume, ni coma en el sitio de
trabajo. Use las menores cantidades posibles. Conozca en donde esta el equipo para la
atencion de emergencias. Lea las instrucciones de la etiqueta antes de usar el producto.
Rotule los recipientes adecuadamente.

ALMACENAMIENTO

Lugares ventilados, frescos y secos. Lejos de fuentes de calor e ignicion. Separado de
materiales incompatibles. Rotule los recipientes adecuadamente y protéjalos del dafo
fisico. Los equipos eléctricos, de iluminacion y ventilacion deben ser a prueba de
explosion. Conecte a tierra los contenedores para evitar descargas electrostaticas.

PRECAUCIONES

Liquido inflamable. Evite el contacto directo con el producto. Lavese cuidadosamente
después de manejarlo.

8. EQUIPO DE PROTECCION PERSONAL/CONTROL
EXPOSICION

USO NORMAL
Ropa de proteccion quimica, gafas de seguridad, guantes impermeables de nitrilo/viton.
Si la concentracion excede los limites de seguridad use respirador adecuado.

CONTROL DE EMERGENCIAS
Equipo de respiracion autbnomo (SCBA) y ropa de proteccion total.

CONTROLES DE INGENIERIA
Ventilacion local y general, para asegurar que la concentracion no exceda los limites de
exposicién ocupacional. Debe disponerse de duchas y estaciones lavaojos.
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9. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

APARIENCIA Liquido claro a ambar con olor a
hidrocarburo. 2

GRAVEDAD ESPECIFICA (AGUA=1) 0.82-087/20°C

PUNTO DE EBULLICION (°C) 271 -372

PUNTO DE FUSION (°C) -20a-40

PUNTO DE INFLAMACION (°C) 40- 88

TEMPERATURA DE AUTOIGNICION (°C) 257

LIMITES DE INFLAMABILIDAD (% V/V) 05-5

DENSIDAD RELATIVA DEL VAPOR (AIRE=1)  No reportado

PRESION DE VAPOR (mm Hg) 0.5/20°C

VISCOSIDAD (cp)

PH No aplicable

SOLUBILIDAD Insoluble en agua. Soluble en otros

hidrocarburos.

10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD
ESTABILIDAD
Estable bajo condiciones normales. No ocurre polimerizacion peligrosa.
INCOMPATIBILIDADES (Materiales a evitar)
AGUA (NO) AIRE (NO)

OTROS: halégenos, acidos fuertes, alcalis y agentes oxidantes.

11. INFORMACION TOXICOLOGICA

Si se aspira la sustancia dentro de los pulmones puede causar neumonitis quimica.
DL50 (oral, ratas) = 7650 mg/kg.

12. INFORMACION ECOLOGICA

Mortal para la vida acuatica y todo tipo de vida animal.

13. CONSIDERACIONES DE ELIMINACION

Los desechos de la absorcién del derrame se pueden eliminar por incineracion
controlada en un lugar aislado.

14. INFORMACION DE TRANSPORTE

Etiqueta roja de liquido inflamable. No se puede transportar con sustancias explosivas,
gases inflamables o venenosos, soélidos de combustion espontanea, sustancias
comburentes, peroxidos organicos, materiales radiactivos ni sustancias con riesgo de
incendio. Grupo de empaque: |l
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NUESTROS PRODUCTOS “:@' ROL

Xilenos mezclados

Linea de producto: Petroquimicos
Disolventes aromaticos

Descripcion
Los xilenos mezclados se producen por destilacién de la fraccién de aromaticos (BTX) obtenida en el

proceso de reformado catalitico de las naftas del petréleo. Son liquidos volatiles, miscibles en alcohol,
éter y otros disolventes organicos comunes, y muy poco solubles en agua.

Usos
Se utilizan ampliamente como disolventes en la fabricacion de pinturas, como vehiculo en la industria

de insecticidas y en la fabricacién de varios tipos de thinner. Debido a su poder de solvencia, pueden
remplazar al benceno en ciertas formulaciones.

Precauciones de uso y manejo

Pueden producir irritacién en la piel y una exposicién prolongada puede causar envenenamiento. La
concentracion maxima permitida de vapores de xilenos en el aire para una exposiciéon en jornada
diaria de 8 horas, es de TLV 100 ppm.

CAS: 1330-20-7

UN: 1307

Logistica de venta

Se despacha en carrotanques.

Sitio de entrega

Refineria de Barrancabermeja.

Especificaciones técnicas (Ver cuadro en la pdgina siguiente)

Consute toda fa Informacdn actual zada de nuestros productos an www.ecopetroLcom.co 1
Esta varsidn POF puede sar consultada an un dispostive mavi, Si no as indispansable, por favor no fa Impnma, ECOPETROL S.A. / VSM-01
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NUESTROS PRODUCTOS : f‘ﬁROL

Xilenos mezclados

METODO ESPECIFICACION
PROPIEDADES / CARACTERISTICAS UNIDADES
ASTM Minimo | Maximo

Apariencia (1) N/A Visual Pasa

Color escala platino cobalto N/A D1209 20
Color del lavado acido N/A D848 6
Compuestos de azufre N/A D853 () Pasa
Cromatografia D2360

Contenido de no arométicos mL/100 mL 1,0
Densidad relativa a 15,6°C N/A D4052 Reportar
Destilacion: D850

Punto Inicial de ebulliciéon (PIE) oG 137,0

Punto seco 2C 143,0
Rango de destilacion oG 5
Notas:

(1) Liquido claro libre de sedimentos y opacidad entre 18,3°C y 25,6°C.

(2) Libre de H,S y SO,; andlisis cualitativo.

B camdiogo de producos de Bcopetral tene por finalidad bandar ol usiano genorat da con o de a5 por SA s
FOrmacdn provish 10 & und ofafa an oG themingg del Chdigo da Comaerco C Su 2 SA, 00 %0 hace responsabie por o w50
0 MW MAain realzads Por LerCenos,

ALINQresar al A0 o Usi A0 ACHDTA PENMTANT i 5 S 6rvas 1odos ¥ Cada Uno de los Térmings y Condicionss que reguian B pdgna web Lom £0, Bn o
« usuario debe leer atentamente los Términas y Condidones en ada una de las ocasiones en que e Proponga tener acceso al casbgo.

Los datos e informacidn contenids en o cam Do podrd ser modficads entodo o en parte por SA, en ¥ SN PRV VS0 3 105 usuanios .

Debdo a que en ka actusiidad los medios téonios no ia ansokna fai de injerence de i acadn de tercems personas en 103 5103 publicados en
Internet, 15 yio utodaomdahmﬁnmmmdaﬂbm mmmumumm-mmmmnn¢-
omﬂmmwommmm&mummum nl ORr0 3SpECD O £ defa da por medio del 50 0 & Tavds de los bnks even-
tusiments induidos en ol mismo,

Ecopetrol nO Conrola ni Qarantza ks susenaa de virus ni de otros elemenos en s contenidos que pusd an producs SMEracionss N su Stema & o ¥ hardy ) o
& los documentos eectrdnicos ¥ fichems abmacenados &n su sistema informético,
exchuye atidad por ks dafios ypedu:oldt 0ds naturalezs que poedan debarse 3 Ia presencis de virus 0 & B présends de otros slementos en s

cortenidos que pusdan produdr ateraciones en o sstems 0 ficheros de los ususdos,

Consute toda fa nformaadn de an www.ecopetrolcom.co
£sta varsidn POF puede sar consultada an un dispositive mavi, Si no es indispansable, por favor no la Impnma,
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