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RESUMEN

El presente trabajo muestra el desarrollo de una metodologia para el manejo de
la corrosion y las incrustaciones, su respectiva valoracion y eleccion del producto
guimico inhibidor para su tratamiento downhole en los pozos TL-57 y TL-10
pertenecientes al Campo Tello, la cual servira como punto de validacion para la
evaluacion y posterior implementacion de la metodologia para el resto de pozos
de la SOH.

El proyecto desarrollado se presenta en tres capitulos. En el primer capitulo se
encuentra una sintesis de conceptos teéricos basicos acerca de las causas y
principios de la corrosion y la formacion de las incrustaciones, y su manejo
enfocado en el tratamiento quimico de estos fenomenos. El segundo capitulo
presenta el desarrollo de la metodologia (descripcion, pasos, variables, arbol de
decisiones y pruebas de laboratorio para la evaluacion de los productos
seleccionados) para llevar a cabo la selecciéon de los compuestos quimicos con
las mejores caracteristicas de inhibicion de la corrosion e incrustacion. El tercer
capitulo corresponde a la implementacion de la metodologia desarrollada para los
pozos TL-57 y TL-10 del Campo Tello, abordando las caracteristicas principales
del problema presente en su valoracion con base en las normas NACE MR0176-
2006, SP0106-2006 y TMO0194-94, los estudios fisicoquimicos del fluido de
produccion y los datos operacionales, con el fin de determinar el tipo de fendmeno
gue esta afectando el sistema de produccion; ademas se muestra el proceso de
eleccién, evaluacion y seleccion del producto quimico a utilizar en el tratamiento
del problema presente, concluyendo con la presentacion final del compuesto que

mostré mejores resultados de eficiencia.
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ABSTRACT

This survey shows the development of a methodology for handling corrosion and
scale issues, its valuation and choice of chemical product for downhole treatment
on TL-57 and TL-10 well of SOH. Main purpose of this project is to serve like
starting point in validation of the methodology for subsequent implementation in the
other wells of the SOH.

Project is divided into three chapters. First chapter contains a synthesis of basic
theoretical concepts about principles and causes of corrosion and scale formation.
Also, handling problem focused in chemical treatment. All of these concepts are
necessary for understanding the development of the methodology and results.
Second chapter contains methodology’s development (description, steps,
variables, flowchart and laboratory tests to evaluating selected chemical product)
to perform the selection of chemical compounds with better characteristics of
corrosion and scale inhibition. Third chapter presents methodology’s developed
implementation. This chapter focuses about methodology performing and its
execution on TL-57 and TL-10. Corrosion and scale phenomenon assessment
carries through analyzing TL-57 and TL-10 fluids’ physical-chemical reports and
operational data. Valuation takes as reference NACE’s technical standards:
MRO0176-2006, SP0106-2006 y TM0194-94. Then, chemical product choice is
made according production method present in TL-57 and TL-10 well. And finally,
last steps of methodology: product evaluation based in laboratory tests; and
ultimate selection of inhibitor that performed best inhibition efficiency of corrosion

and scaling.

11
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INTRODUCCION

Anualmente los problemas de corrosion e incrustaciones le generan a las
companiias petroleras millones de dolares en pérdidas, reflejadas en las notables
inversiones que éstas realizan en investigaciones para su tratamiento y control.
La otra gran parte de estos costos se debe al tiempo perdido en la produccion
debido tanto a las reparaciones de los equipos en el sistema de levantamiento
artificial como en el reemplazo de los tramos afectados en la tuberia de
produccion.

Hay en la actualidad diferentes métodos para el manejo de esta problemética,
pero en la mayoria de los casos para mantener la productividad de los pozos se
prefiere utilizar el método de inhibicion quimica como medio para prevenir tanto la
presencia de corrosion como la formacion de incrustaciones.

El planteamiento de este proyecto se enfoca en el desarrollo de una metodologia
de analisis y seleccién en el area de produccion para el manejo del problema de
la corrosioén y las incrustaciones, a partir de los andlisis fisicoquimicos de los fluidos
del pozo y sus datos operacionales, ofreciendo un método estandar, I6gico e
inductivo que facilita el seguimiento de la informacién, con el cual el ingeniero de
produccion pueda llegar a un diagnostico en un determinado caso, teniendo en
cuenta antecedentes y recomendaciones previas, basado en un enfoque
sistematico que evite confusiones en la definicion del problema.

Con este estudio se podra analizar la eficiencia del tratamiento con diferentes
productos quimicos que permitan determinar cuales son las mejores opciones a
implementar para reducir la corrosion e incrustacion, con el fin de obtener
maximas ganancias y minimas pérdidas, suministrando a ECOPETROL S.A., una
herramienta que permita acertar en las disposiciones que lleven a optimizar la
rentabilidad operativa de los campos que presenten esta problematica.

12
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1. ASPECTOS TEORICOS

1.1 CORROSION!

La corrosion se define como el deterioro de un material debido a su reaccién con
el medio que lo rodea. La velocidad a la que un material se degrada es lenta y
continua, dependiendo del ambiente donde se encuentre. A medida que pasa el
tiempo se va creando una capa fina de material en la superficie, inicialmente como
manchas hasta que llegan a aparecer imperfecciones en la superficie del material
(metélico o ceramico).

1.1.1 Tipos y mecanismos de corrosion

Corrosién uniforme

La corrosion uniforme/general, se define como la corrosion que se distribuye mas
o menos uniformemente sobre la superficie de un material. La corrosiéon
uniforme/general puede ocurrir en lugares aislados a lo largo de una tuberia
debido a un ambiente aislado, pero el dafio seréa relativamente uniforme dentro de
ese lugar.

Corrosiéon localizada

La corrosion localizada a menudo se concentra en una area pequefia y toma la
forma de cavidades llamadas picaduras. La corrosion localizada incluye ataque
por picaduras que producen hoyos en el metal, y corrosion por fisuras que puede
desarrollarse en areas que estan ocultas del ambiente global, como debajo de
arandelas, asi como debajo de diversos depoésitos, sedimentos y productos de la
corrosion (a menudo es llamada "corrosién sub-depositada").

Corrosion galvanica

La corrosion galvanica es el resultado de conectar eléctricamente dos materiales,
donde uno actlia como anodo y el otro como céatodo. La corrosion galvanica se
encuentra en diversas circunstancias, incluyendo las diferencias en los metales
mismos (ejemplo; hierro y aluminio) asi como en el mismo metal con dos
porciones de edades diferentes. El Ultimo caso es importante cuando se
consideran reparaciones y reemplazos en donde se conectardn componentes
nuevos a componentes viejos que pueden haber desarrollado peliculas de
productos de corrosién mas catddicas.

" NACE International, Corrosién Interior de Ductos, “Corrosion interna en tuberias”. 2010, pag. 16-33 y 71-80.

13
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Ataque relacionado con la velocidad/flujo

El ataque relacionado con la velocidad/flujo surge cuando las velocidades del
fluido o de la particula son altas causando pérdida de metal. Los sistemas de una
sola fase (ej., gas o liquido puro) son menos propensos a causar ataque
relacionado con la velocidad/flujo, que los sistemas donde los liquidos o sélidos
son arrastrados en una fase de gas de movimiento rapido.

Hay varias formas de ataque relacionado con la velocidad, incluyendo la erosion,
la erosidn-corrosion, choque y cavitacion. La erosion es la pérdida abrasiva de
metal carente de accion corrosiva, que es causada por la velocidad alta de los
medios transportados, particularmente cuando los medios contienen solidos o
particulas arrastrados. La erosidn-corrosion combina los efectos de la erosion y
produce la eliminacién de una pelicula protectora o incrustacion, y entonces
expone el material subyacente a un mayor ataque de corrosion.

El ataque de erosion-corrosion normalmente ocurre sélo en areas como cambios
de tramos, conexiones donde hay turbulencia por el flujo, o en codos y curvas. La
erosién-corrosion se caracteriza en apariencia por estrias, canales, ondas y hoyos
redondos o valles. Normalmente presenta un patron direccional.

El choque es una forma de corrosion aumentada por la velocidad que ocurre
cuando una corriente choca con una superficie de metal (ej., un codo).
Normalmente produce turbulencia, y las particulas y burbujas arrastradas
impactan la superficie.

La cavitacion es un mecanismo de corrosién (o erosion-corrosiéon) que puede
ocurrir en tubos cuando el liqguido se mueve a gran velocidad. Es la erosion de una
superficie causada por la formacion y rompimiento subitos de burbujas de gas.
Cuando las burbujas se rompen y las superficies del liquido circundante se
encuentran, se libera una gran energia cinética. Esta energia puede romper una
pelicula superficial protectora en el metal o puede quitar pedazos de metal.

Corrosion inducida microbiol6gicamente (MIC)

La corrosion inducida microbiolégicamente (MIC) es el deterioro de un metal
debido a los procesos de microorganismos (principalmente bacterias, pero pueden
incluir hongos, algas y protozoarios). Debido a las actividades metabdlicas de las
comunidades microbianas, la interfase entre la superficie de metal y los
organismos pueden ser fisica y quimicamente alterada con estos organismos. Las
reacciones pueden producir acidos (bacterias productoras de acido [BPA]),
alcoholes, amoniaco, di6xido de carbono, sulfuro de hidrégeno (bacterias sulfato
reductoras [BRS]), y otros subproductos metabdlicos que pueden corroer diversos
metales a condiciones especificas.

Las bacterias se clasifican segun sus requerimientos de oxigeno: las bacterias
aerdbicas requieren aire u oxigeno para vivir y las bacterias anaerdbicas requieren
un ambiente sin aire u oxigeno. Existen términos adicionales que se usan para
describir las bacterias que no se basan en su dependencia del oxigeno. Las

14
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bacterias que se unen a una superficie se clasifican como sésiles. Las bacterias
que flotan libremente, suspendidas en un fluido se clasifican como plancténicas.

Agrietamiento asistido por el ambiente

El agrietamiento asistido por el ambiente (AAA) incluye una variedad de
mecanismos de falla por grieta que se refuerzan o alteran por el ambiente. Los
mecanismos incluyen agrietamiento inducido por hidrogeno (AIH), fragilizacion por
hidrégeno (FH) y agrietamiento de corrosion por esfuerzo (ACE).

El AIH ocurre cuando el material se infiltra por hidrogeno atomico (que puede
generarse como una reaccion catédica a través de la proteccion catodica),
resultando en un agrietamiento "gradual” o agrietamiento "con ampollas". Después
que los atomos de hidrégeno entran en el material, tienden a emigrar y
acumularse en las discontinuidades internas (egj., inclusiones, laminaciones) que
forman bolsas de gas de hidrégeno. Las ampollas de hidrogeno, relacionadas con
el AIH aunque no es estrictamente un mecanismo de agrietamiento, ocurren
cuando el hidrégeno que entra en un metal se acumula en las discontinuidades
internas cerca de la superficie del metal, resultando en la formacion de
protuberancias tipo ampolla.

La FH también es causada por el hidrégeno interior pero se manifiesta por lo
general como una pérdida en la ductilidad de materiales de alta dureza.

El ACE involucra el efecto conjunto de un proceso de corrosion y agrietamiento en
presencia de un esfuerzo de tension. El agrietamiento por esfuerzo de sulfuro es
una forma de agrietamiento asociada con la presencia de H,S. La fuente de
esfuerzo puede incluir carga externa, presurizacion interna o esfuerzo residual (ej.,
por soldar).

Cuadro 1. Formas de corrosion.

TIPO DE DEFINICION CARACTERISTICAS
CORROSION
Corrosion Corrosion distribuida més o e Intercambio de &reas anddicas
General/Uniforme menos uniformemente sobre la y catodicas
superficie de un material. e Puede ocurrir en lugares
aislados en una tuberia, pero
el dafio es uniforme dentro del
lugar aislado.
e Rugosidad general
Corrosion Localizada Picadura: Corrosién localizada | Picadura
de una superficie de metal que e Ataque estrecho profundo
esta confinada a un érea e Penetracion rapida
pequefia y tiene la forma de e Rodeada por regiébn no
cavidades llamadas picaduras. corroida
o Distribucién estadistica
Corrosion de Fisura: | Fisura
Corrosion localizada de una e Ataque localizado que ocurre
superficie de metal en o en areas donde se restringe el
inmediatamente adyacente a acceso a ambiente circundante
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un area que esta protegida de
exposicion total al ambiente,
debido a una proximidad
estrecha del metal a la
superficie de otro material.

Metal-a-metal

Metal-a-no metal

Depositos de desechos o
productos de la corrosién

Corrosion Galvanica

Corrosion acelerada de

un e Celda electroquimica clasica
metal debido a un contacto e Metal a metal
eléctrico con un metal mas e Metal a no metal activo
noble o con un conductor no e Depobsitos de ion de metal
metalico en un electrolito e Contacto eléctrico
corrosivo. e Sumergido en electrolito
Ataque  Relacionado | Ocurre como resultado de | Erosion.
con la Velocidad/Flujo | pérdida de metal causada por e Remocion de superficie
velocidades altas del fluido de metélica
la superficie. e Velocidad y turbulencia
e Con o sin particulas
Erosion: Pérdida progresiva e Erosién mecanica-particulas
de material a partir de una ¢ Rasgos direccionales
superficie soélida, debido a la
interaccibn mecénica entre la | Erosion-corrosion
superficie y un fluido, un fluido ¢ Remocién de peliculas
multicomponente, o particulas protectoras
sblidas arrastradas con el e Velocidad y turbulencia
fluido. e Con o sin particulas
e Velocidad de separacion
Erosién-corrosion: Accion e Erosién mecéanica—particulas
conjunta que incluye corrosion ¢ Rasgos direccionales
y erosién en presencia de un | Choque
fluido corrosivo en movimiento e Erosién-corrosion  localizada
0 un material que se mueve por causada por turbulencia o flujo
el fluido, acelerando la pérdida de choque
de material. e Caracteristicas direccionales
e Similar a la erosion corrosion
Choque: Forma de erosion- e Acelerado por gas o sélidos
corrosion generalmente arrastrados
asociada con choque local de e Choque de caida de liquido
un fluido que fluye a gran | Cavitacion
velocidad contra una superficie e Dafio mecanico por el
sélida. rompimiento de burbujas en un
liquido
Cavitacion: Formaciéon vy e Remocion de peliculas
ruptura rapida de cavidades y protectoras

burbujas dentro de un liquido
gue a menudo resulta en dafio
a un material en la interfase
sélido/liqguido en condiciones
de flujo turbulento severo.

Dafio mecanico directo al
metal

Corrosion Inducida
Microbiol6gicamente
MIC

El deterioro de un metal debido
a los procesos de
microorganismos.

La interfase entre la superficie
del metal y los organismos

puede alterarse fisica vy
guimicamente.
Los microbios rompen la

pelicula pasiva y aceleran el
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ataque corrosivo
e Las comunidades microbianas
pueden crear biopeliculas

Agrietamiento Asistido | Fractura quebradiza de un e Puede ocurrir rapidamente
por el Ambiente material normalmente ductil en o Fallas catastréficas
donde el efecto corrosivo del e Requiere tanto esfuerzo de
ambiente es una causa. tension como ambiente
Formas de  agrietamiento especifico
ambiental: agrietamiento o Diferentes mecanismos para
inducido por hidrégeno (AIH), diferentes tipos.

fragilizacion por hidrégeno (FH)
y agrietamiento de corrosion
por esfuerzo (ACE).

Fuente: NACE International, Corrosion Interior de Ductos. “Corrosién interna en tuberias”. 2010.

1.1.2 Efecto de las variables ambientales sobre la corrosiéon

Vapor de agua

El vapor de agua por si mismo no puede fomentar la corrosion porque no es un
electrolito. El agua puede adsorberse sobre una superficie de metal a humedad
baja, resultando en proporciones de corrosion insignificantemente bajas. A la
concentracion de la fase de vapor donde se condensa el agua, la corrosion puede
ocurrir siempre y cuando existan otras condiciones ambientales.

El vapor de agua coexiste con agua liquida cuando la presion parcial del agua en
la fase de gas iguala la presion de vapor de la fase liquida (punto de rocio). Por
encima del punto de rocio (es decir, a temperaturas mas altas o presiones mas
bajas), el vapor de agua se presenta sin una fase liquida condensada (es decir,
esta sobrecalentado). Sin embargo, el punto a la cual el agua moja una superficie
(es decir, el punto de rocio local) no se representa en su totalidad por las
mediciones del punto de rocio normalmente usadas ya que la humedad a la que el
agua se condensa en una superficie depende en parte de la naturaleza de dicha
superficie.

Temperatura

Al igual que casi todas las demas reacciones quimicas, las proporciones de
corrosion aumentan por lo general conforme se incrementa la temperatura. Un
método practico burdo sugiere que la proporcién de la reaccion se duplica por
cada incremento de 10°C. Sin embargo existen excepciones a la regla. También
considere que la solubilidad de los gases disueltos disminuye con el incremento de
la temperatura. Conforme la solucion se calienta, los gases corrosivos disueltos
salen de la solucion y disminuyen la corrosividad del agua (electrolito).
Incrementar la temperatura también puede elevar un gas sobre su punto de rocio
del agua, disminuyendo asi la corrosion.
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Composiciones agresivas de liquidos/pH bajo

El agua es un solvente que disuelve la mayor parte de la materia inorganica asi
como algunos compuestos organicos. En muchos casos, estos materiales ya sea
en solucién o suspensién, aumentan la corrosividad del agua y puede fomentar las
incrustaciones o la contaminacion. En general (pero no siempre), un incremento
en la cantidad total de sdlidos disueltos resulta en un aumento de la proporcion de
corrosion. La fuente de sdlidos disueltos por lo general es arrastrada desde un
sistema de produccion. Sin embargo, los incrementos en el contenido iénico del
agua también pueden limitar la solubilidad de otras especies corrosivas como el
oxigeno, el didxido de carbono y el sulfuro de hidrogeno. Ademas, los liquidos que
contienen acidos organicos o minerales, que producen niveles bajos de pH (como
5.0 o menos), también puede resultar en una corrosion incrementada.

Di6xido de carbono (COy)

El diéxido de carbono (CO;) es un gas inodoro e incoloro presente a niveles
variables en casi todo gas natural. Cuando el CO, se encuentra a una presion
parcial alli en presencia de agua (dependiendo de la quimica del agua), la
corrosion ocurrird en las tuberias y componentes de acero al carbén. La corrosion
por CO, también se conoce como corrosion "dulce” debido a la ausencia del efecto
del gas acido sulfuro de hidrégeno [H.S] en la corrosién, para un sistema
particular. Se ha encontrado que cuando hay agua blanda, como cuando se forma
durante la condensacién del gas, el CO; se vuelve muy corrosivo, formando acido
carbonico (H,COj3) como se muestra en la ecuacion siguiente.

CO; + H,O—» H,CO3

Cuando se forma el acido carbénico, el pH del agua en el sistema disminuye (se
crean condiciones acidas y aumenta la concentracion de H") y se incrementa la
tasa de corrosion. Si hay agua dura, el CO, puede formar carbonatos (COs?) y/o
bicarbonatos (HCOj3; 7) que forman una incrustacion protectora en forma de sales
como el calcio o el carbonato de magnesio y el bicarbonato de calcio.

Algunos de los factores que determinan la solubilidad del CO, son la presion, la
temperatura y la composicion del agua. En sistemas de agua blanda, la proporcion
de corrosion por CO; se incrementa cuando la presion parcial del CO, aumenta.
La presion parcial del CO, (0o H,S o cualquier otro componente gaseoso) se
determina, analizando el contenido de una muestra de gas y haciendo el calculo
bajo la ley de Dalton.

Py =Y; * Pr

Donde: presion total absoluta (psia) = [presion (psig) + presion atmosfeérica (14.7
psi)]
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Sulfuro de hidrégeno (H,S)

El sulfuro de hidrégeno (H2S) es un gas incoloro y venenoso que tiene un olor
caracteristico a huevo podrido a concentraciones bajas. El H,S es soluble en
agua, donde se comporta como un acido débil y normalmente causan picaduras
del acero al carbdn. La corrosion por H,S se llama corrosion acida. Por lo general,
cuando hay H,S en un pozo o tuberia de gas natural y se disuelve en salmuera, no
hay nada de oxigeno u otro agente oxidante con él. También puede producirse a
partir del metabolismo de las bacterias sulfato reductoras. La reaccion general de
corrosion del H,S con el hierro es:

H,S + Fe = FeS + H,

El sulfuro de hierro (FeS) producido por esta reaccion generalmente se adhiere a
las superficies del acero como polvo o incrustacion negra. Esta incrustacion tiende
a causar la aceleracion de la corrosion local porque el FeS es catodico para el
acero y puede producir picaduras profundas en donde hay roturas en la capa
continua de incrustacion. Los solidos de FeS cuando no se humectan con
hidrocarburos o agua, pueden ser piroféricos (combustién espontanea) cuando se
exponen al aire porque el FeS se oxida a 6xido de hierro.

Oxigeno (Oy)

En circunstancias en las que se introduce oxigeno (O;) en los sistemas de gases
naturales que contienen agua, se observan a menudo incrementos significativos
en la corrosion general. El O, se introducen tipicamente en areas de succion (ej.,
bombas) donde el aire es arrastrado hacia el equipo de proceso, tratamiento o
manejo de gas.

Estos incrementos se deben principalmente a que el O, es un agente oxidante
fuerte. El O, también acelerara la corrosién por picadura, sobre todo cuando se
mezcla con CO; y/o H,S, en presencia de gas humedo o agua libre. Cuando el O,
esta presente, no es raro que las proporciones de picadura aumenten 10 veces.

Como método préctico, las concentraciones de O, disuelto por arriba de 0.05 ppm
(50 ppb) medido en agua se consideran corrosivas. También se deben considerar
los flujos turbulentos en restricciones, codos, que puede acelerar las proporciones
de corrosion por O,.

Hidrocarburos liquidos

Los hidrocarburos liquidos son compuestos organicos y se condensaran a partir
de la fase gaseosa a ciertas temperaturas y presiones (dependiendo de la
composicion de la fase de gas). Los condensados tipicos de gas son moléculas
organicas con 3 a 10 atomos de carbono (C3, C10). La cantidad de hidrocarburos
liquidos en un sistema de tuberia es una consideracion importante con respecto
de los riesgos de corrosiéon y los esquemas de remediacién de la corrosion. Por
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ejemplo, si los hidrocarburos representan la fase continua y el agua la fase
dispersa, entonces la mayoria de los componentes del sistema se expondran a la
fase de hidrocarburo menos corrosiva. Si el agua es la fase continua, esto
representa una situacion mas corrosiva. Debe realizarse una seleccion cuidadosa
de los inhibidores de corrosién de fase acuosa para asegurar que se minimice la
particion indeseada de dicho inhibidor a la fase de hidrocarburo. Ademas, se sabe
gue algunos hidrocarburos pueden reducir la corrosion interna, formando peliculas
en las superficies de metal y/o porgue cuentan con cualidades de inhibicion de la
corrosion.

1.1.3 Remediacion de la corrosion
Los métodos de remediacidn de la corrosion incluyen:

e Tratamiento quimico con inhibidores de corrosion y biocidas.

e Mantenimiento de instalaciones, incluyendo el uso de diablos de limpieza,
limpieza de las trampas de humedad, barrido de las lineas y valvulas de
drene.

e Uso de recubrimientos internos.

e Uso de proteccién catédica (PC) para la proteccion interior de tanques.

e Consideraciones de disefio de la instalacion.

También es posible reducir o prevenir la corrosion minimizando la entrada de agua
y limitando los niveles de gases potencialmente corrosivos (es decir, didéxido de
carbono [COy], sulfuro de hidrogeno [H,S] y oxigeno [O3]).

Tratamiento quimico

El tratamiento quimico para el control de la corrosién en la mayoria de los
sistemas de produccién de hidrocarburos por lo general incluye el uso de biocidas
e inhibidores de corrosién, por lo tanto solo trataremos estos.

Los productos pueden aplicarse mediante:

e Descargas (es decir, volumenes grandes inyectados en una sola vez)
e Inyeccion continua.

La eleccion de un método de aplicacion es funcion del tipo de inhibidor. Los
inhibidores tipo amina, formadores de pelicula, se adsorben en la capa del
producto de la corrosion y tiene grados variables de vida de la pelicula. Otros tipos
de inhibidores interactian quimicamente con la superficie del metal y deben
aplicarse sobre una base continua.

La aplicacién continua se usa con frecuencia en ambientes que requieren una
concentracion constante de inhibidor residual en los liquidos existentes.
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Otras influencias sobre el rendimiento del inhibidor de la corrosién

La utilidad y eficacia del tratamiento quimico son afectados por numerosas
condiciones como temperatura, velocidad, solubilidad y compatibilidad con otros
quimicos.

Efecto de latemperatura

Existe un acuerdo muy difundido de que la efectividad de los productos
normalmente se ve influenciada de manera adversa por los incrementos de
temperatura. El grado al que la temperatura afecta la eficacia quimica a menudo
s6lo puede determinarse después de las pruebas en el medio corrosivo real y una
vez que se estudian las condiciones de operacion. En algunos casos, los limites
maximos de la temperatura de operacion para el tratamiento de quimicos se
conocen bien. La temperatura es importante y es una consideracion de disefio.

Efectos de la velocidad

Los efectos de la velocidad son importantes en la inhibicion, sobre todo cuando se
consideran con relacién al rendimiento. El rendimiento de los productos puede
verse afectado adversamente por la velocidad alta. Por otro lado, el rendimiento
de algunos productos puede verse afectado de manera adversa por la velocidad
baja, debido a la solubilidad baja.

Solubilidad

Los inhibidores liquidos de la corrosion pueden clasificarse segun sus
caracteristicas de solubilidad en agua y aceite, asi como su capacidad de
dispersion. Estas caracteristicas son importantes por varias razones. Muchas
técnicas de tratamiento requieren diluir el inhibidor en un solvente apropiado
(agua, condensado, queroseno, etc.) antes de la aplicacion. Un producto se
considera soluble en solvente si la mezcla quimico-solvente permanece
transparente. Un quimico es considerado dispersable en un solvente si puede
dispersarse en el solvente con agitacion moderada de la mano. La dispersién del
inhibidor en el solvente puede separarse rapidamente o puede permanecer
disperso de manera uniforme en el solvente por periodos largos de tiempo.
Dependiendo de la composicion quimica del solvente, el inhibidor puede ser
parcialmente soluble y dispersable en un sistema de solvente especifico.

Compatibilidad con otros quimicos

La compatibilidad de los inhibidores para tratamiento de la corrosion con otros
productos por lo general no es un problema si dos 0 mas quimicos estan
presentes en concentraciones de unas cuantas ppm. Sin embargo, en algunos
casos, dos 0 mas quimicos reaccionaran entre si, anulando su efectividad o
causando problemas operativos. Muchos quimicos del campo petrolero no son
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compatibles con otros productos, debido a las variaciones en el sistema de
solvente, el tipo de quimico.

1.1.3.1 Biocidas

Los biocidas pueden clasificarse en oxidantes y no oxidantes. Los oxidantes son
agentes de amplio espectro que normalmente se usan en aplicaciones que no son
de campos petroleros (ej., tratamiento de agua) e incluyen productos clorinados,
productos oxigenados y productos bromados. Los no oxidantes son mas
especificos y menos corrosivos que los biocidas oxidantes. Son mas comunes
para operaciones de campos petroleros y pueden agruparse por su modo de
accion en inhibidores metabdlicos y agentes activos de superficie.

Los inhibidores metabdlicos dafian las estructuras de las enzimas y de la proteina
e inhiben el transporte de nutrientes u otras moléculas, y afectan otros procesos
metabolicos. En esta clase de agentes no oxidantes se incluyen:

e Aldehidos (formaldehido, glutaraldehido)
e Sales de fosfonio cuaternarias (THPS)
e Compuestos de sulfuro (isotiazolina, carbamatos, metronitazola).

Los agentes activos de superficie son productos organicos con grupos funcionales
que se unen a las superficies de la célula. Estos agentes alteran o destruyen las
membranas de la célula y sus paredes o afecta la capacidad de la célula de
regular su ambiente interior. En esta clase de no oxidantes se incluyen:

¢ Aminas formadoras de pelicula (diaminas o cuaternarios)

e Surfactantes (por lo general tienen poca accion biocida, asi que se usan
junto con otros productos biocidas para ayudar a romper o remover las
biopeliculas e incrementar la dispersabilidad o penetracion del biocida).

Criterios de seleccion y evaluacién

Simular las condiciones de campo para evaluar el rendimiento del biocida puede
ser dificil o imposible. El aparato de prueba mas fiable es el ambiente de
operacion. Ninguna fuente de informacién debe ignorarse para evaluar los aditivos
o variables del proceso. Pueden obtenerse datos muy valiosos si se mantienen
registros diarios detallados sobre el rendimiento del equipo. Las pruebas de
laboratorio sobre el exterminio de consorcios artificiales (combinando cepas de
laboratorio de varios tipos de bacteria) o las comunidades naturales recuperadas
de los sistemas reales del campo petrolero, se usan para evaluar los productos
biocidas potenciales para las pruebas de campo. Las pruebas de campo incluyen
evaluacion de la efectividad del biocida en las bacterias planctonicas (y sirven
como tamizado adicional), pero no indican con precision la efectividad en
poblaciones sésiles (es decir, biopeliculas) a menos que se evallen las bacterias
sésiles. Pueden usarse cupones como indicador final de la efectividad del biocida
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para indicar el ataque microbiano de superficies de metal. Tipicamente, un cupon
se instalaria corriente arriba de un sistema de inyeccion y otro cupon se pondria
corriente abajo por el periodo de tiempo suficiente prescrito. Los cupones se
analizarian entonces para determinar la eficacia del tratamiento.

1.1.3.2 Inhibidores de corrosion

Los inhibidores de corrosion mitigan la corrosion ya que se adsorben sobre las
superficies metalicas. Sin embargo, algunos inhibidores de corrosion como los
alcoholes pueden servir como fuente de alimento para algunas bacterias y pueden
fomentar su crecimiento. Por consiguiente, un programa eficaz de inhibicion de la
corrosion requiere la seleccién apropiada del inhibidor para las caracteristicas
operacionales del sistema. El tratamiento quimico con surfactantes o dispersantes
puede ser necesario para sistemas contaminados con biopeliculas y/o soélidos.
También puede requerirse la limpieza mecéanica. Los sélidos acumulados pueden
producir corrosion bajo el depdsito, y pueden crear un ambiente favorable para el
ataque localizado, incluyendo MIC.

Clasificacion de los inhibidores

Es dificil de determinar las diferencias en los productos de inhibicion de la
corrosion, ya que los nombres comerciales y etiquetas no reflejan la composicion.
Existen muchos nombres comerciales para productos esencialmente similares, y
la mayoria de los productos son una mezcla de varios ingredientes activos. La
mayoria de los componentes de los inhibidores de corrosion pueden clasificarse
como:

Amidas/imidazolinas

Sales de nitrégeno que contienen moléculas con acidos carboxilicos
Cuaternarios de nitrdgeno

Aminas, amidas e imidazolinas oxialquilatadas de espuma

Heterociclicos de nitrdgeno y compuestos que contienen fosforo, sulfuro y
oxigeno.

Una distincion importante entre los inhibidores es su solubilidad (solubles en aceite
o solubles en aceite y dispersables en agua). Por ejemplo, los productos solubles
en aceite y dispersables en agua por lo general actian mejor cuando puede
mantenerse un mezclado suficiente debido a las velocidades de flujo.

Fundamentos de los mecanismos del inhibidor

La mayoria de los inhibidores forma algun tipo de pelicula sobre la superficie
metalica protegida. Los mecanismos a través de los cuales funcionan los
inhibidores son:
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e Adsorcion para formar una pelicula delgada en la superficie de un material
corrosivo
e Cambio de las caracteristicas de la pelicula del producto de corrosion para
hacerla mas protectora.

Criterios de seleccion y evaluacion
Los criterios para seleccionar un inhibidor de corrosion son:

Capacidad de suministrarse a lugares corrosivos
Capacidad de evitar la corrosién presente en esos lugares
Compatibilidad con el proceso y operaciones existentes
Precio.

Los productos a elegir son evaluados por la informacién proporcionada por el
vendedor y mediante pruebas de laboratorio.

Compatibilidad

Al seleccionar un inhibidor de corrosion se debe conocer su nivel de
compatibilidad con otros procesos. Algunos inhibidores tienden a causar
problemas de emulsién y espuma y por lo tanto se suministran con aditivos para
prevenir estos efectos. También se debe considerar la compatibilidad de un
inhibidor con los sellos, revestimientos o diafragmas, ya que algunos inhibidores
pueden disolver ciertos materiales de elastomero. Conjuntamente, se debe tener
en cuenta la estabilidad del inhibidor a temperaturas mayores a 180°F (82°C).

Métodos de aplicacién

La aplicacién de los inhibidores de corrosion puede realizarse por tratamientos por
lote o por inyeccibn continua. Los tratamientos por lote no requieren
mantenimiento de una bomba de inyeccién y cubren toda la circunferencia de la
tuberia con un inhibidor de corrosion que normalmente no se dispersa en la fase
de agua. Los tratamientos continuos aseguran que el tratamiento no se interrumpa
y se usan inhibidores de corrosion disefiados para dispersarse en la fase de agua.

1.2 INCRUSTACIONES? 3

Las incrustaciones son compuestos resultantes de la cristalizacion y precipitacion
de iones minerales presentes en el agua que, en este caso, esta asociada a la
explotacion de los yacimientos de petroleo; en otras palabras, son el producto de

2PATTON, Charles C. Applied Water Technology. Campbell Petroleum Series. Dallas, Texas. 1995 pag. 67-104.

¥ CASTRO H., Henry F. y GAMEZ M., Christian J.. Evaluacién de la depositacién de incrustaciones en sistemas de bombeo
electrosumergible del campo Cantagallo. Tesis de grado. Universidad Industrial de Santander. 2009.
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la alteracion del equilibrio termodinamico, favorecido por cambios en presion y/o
temperatura, lo cual genera que iones disueltos en agua por atraccion segun sus
cargas moleculares, generen moléculas de mayor tamafio y posterior
precipitacion.

1.2.1 CLASES DE INCRUSTACIONES

Carbonato de calcio (CaCOy)

La incrustacion de carbonato de calcio o calcita es una de las mas frecuentes
encontradas en la industria petrolera. Los cristales formados por carbonato de
calcio son de gran tamafio. El carbonato puede ser identificado cualitativamente
mediante la adicién de unas cuantas gotas de un acido mineral. El carbonato de
calcio puede ser formado por la combinacién del i6n calcio ya sea con el i6n
carbonato o bicarbonato.

Ca*t + Co3™ - CaCO5 !

Ca?* + 2(HCO3) - CaC0; ! +C0O, + H,0

Sulfato de calcio (CaSOgy)

El sulfato de calcio usualmente se precipita directamente sobre las superficies
metalicas de las lineas de flujo, hervidores, tubos intercambiadores de calor. Los
cristales de sulfato de calcio son mas pequefios que los de carbonato de calcio;
esta incrustacion es generalmente mas dura y densa que la de carbonato.

El sulfato no efervece cuando es tratado con &cido y no se puede remover
satisfactoriamente por acidificacion. Generalmente el yeso es la forma mas
estable a bajas temperaturas, mientras que la anhidrita es formada a altas
temperaturas. La depositacion del CaSO4 puede ser causada por evaporacion.

Sulfato de bario (BaSO4)

La incrustacion de sulfato de bario es la menos soluble. Se presenta cuando se
combina el i6n bario con los iones sulfato; por lo general se encuentra junto a los
depositos de sulfato de estroncio. La solubilidad del BaSO4 es tan baja, que una
vez se combinan los iones bario y sulfato el compuesto resultante se precipita casi
de inmediato; por esta razon es raro encontrar cantidades significativas de ambos
iones (sulfato y bario) en una misma agua. Cuando ambos iones estan presentes,
normalmente es el resultado de la mezcla de dos o mas aguas debido a fugas o
rupturas en el casing, malos trabajos de cementacion o por la mezcla de aguas en
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proyectos de inyeccion.

Sulfato de estroncio (SrSO4)

El sulfato de estroncio se forma por la reaccion del i6bn estroncio con los iones
sulfato. EI nombre del mineral formado por sulfato de estroncio es la celestita. El
comportamiento de la solubilidad del SrSO4 es muy similar al del sulfato de bario,

excepto que el sulfato de estroncio es mucho mas soluble. El sulfato de estroncio
tiene una solubilidad de 144 mg/L en agua pura a una temperatura de 25°C. La
solubilidad de sulfato de estroncio aumenta con la temperatura y con el
contenido de sales disueltas.

La incrustacidon de sulfato de estroncio usualmente coprecipita con el bario para
formar incrustacion (Ba y Sr) SO, y se presenta en proporciones que van desde
1.25% a 15.9% de sulfato de estroncio; el resto del depdsito puede ser sulfato de
bario. En resumen, la posibilidad de formacion de depdsitos de sulfato de
estroncio aumenta cuando se incrementa la temperatura y el contenido de NacCl
hasta un maximo aproximado de 125000 mg/L.

Compuestos de hierro

Los depdsitos de hierro pueden ser originados por dos fuentes, una son los iones
de hierro presentes en el agua de produccion y la otra es el resultado de la
corrosion de las estructuras metalicas. Las aguas de formacion normalmente
contienen unos pocos ppm de hierro natural (maximo 100 ppm) en forma de i6n

ferroso (Fett) o férrico (Fe**%). Es raro encontrar en las aguas de formacion
valores tan altos de hierro como 100 ppm, por lo tanto valores mayores son
indicativos de corrosion.

Adicionalmente, segun su contenido de gases disueltos se pueden clasificar en:

e Compuestos de hierro ocasionados por el O..
e Compuestos de hierro ocasionados por el CO..
e Compuestos de hierro ocasionados por la accién bacteriana y el H,S.

Cuadro 2. Formas de incrustacién mas comunes en campos de petroleo.

NOMBRE FORMULA QUIMICA VARIABLES PRIMARIAS

Presion parcial de CO,
pH

Temperatura.

Presion

Sélidos totales disueltos

Carbonato de calcio CaCOs;

AN N NN
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Sulfato de calcio
e Yeso « CaSO,+ 2H,0 ;fg%er:at“ra
e Hemihidrato e (CaS0,+ 1/2H,0 1 .
e Anhidrita « CaSO, Solidos totales disueltos
Temperatura
Sulfato de bario BaSO, Presion
Sélidos totales disueltos
Temperatura
Sulfato de estroncio SrSO, Presion

Solidos totales disueltos

Compuestos de hierro

e Carbonato ferroso Gases disueltos

FeCOs4

TR O]y s

[ ]
e Sulfuro ferroso e FeS ?gggﬁ'&?ura
e Hidréxido ferroso o Fe(OH), Presion
e Hidréxido férrico o Fe(OH); pH
e Oxido férrico e Fe, 05

Fuente: PATTON, Charles, Campbell Petroleum Series. “Applied Water Technologies”. 1995.

1.2.2 Escenarios de formacion de incrustaciones”

Mezclas incompatibles

La mezcla de aguas incompatibles provenientes de la inyeccion y de la formacion
puede provocar el desarrollo de incrustaciones. La mezcla de estos fluidos en la
matriz cercana al pozo generalmente produce nuevos fluidos con concentraciones
combinadas de iones que superan los limites de solubilidad de los carbonatos.

Autosedimentacion

El fluido de un yacimiento experimenta cambios de temperatura y presion durante
la produccion; si estos cambios modifican la composicion del fluido de modo tal
que se supere el limite de solubilidad de un mineral, éste precipita en forma de
incrustaciones minerales; el fendbmeno recibe el nombre de autosedimentacion.
Las incrustaciones de sulfatos y carbonatos pueden precipitar como resultado de
cambios de presion ocurridos dentro del pozo o en cualquier restriccion en el
fondo.

Otro problema serio se presenta cuando precipitan residuos de carbonatos a partir
de los fluidos producidos que contienen gases acidos. La disminucion de la
presion durante la produccion libera gases del fluido, cuyo pH aumenta y provoca
el depésito de residuos minerales.

“ Crabtree, Mike, et al. 1999, “La lucha contra las incrustaciones- Remocion y prevencion”. Qilfield Review, Schlumberger,
volumen 11, ndmero 3, pag. 30-49.
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Incrustaciones inducidas por la evaporacion del agua de produccién

La formacion de residuos minerales también esté relacionada con la produccion
simultdnea de hidrocarburos gaseosos y salmuera de la formacién. A medida que
disminuye la presion hidrostatica en las tuberias de produccién, el volumen de
hidrocarburos gaseosos se expande y la fase de salmuera que todavia se
encuentra caliente se evapora. Como resultado, se produce una concentracion de
iones disueltos que supera la solubilidad del mineral en el agua remanente. Esta
es una causa habitual de incrustaciones de halita en pozos con alta presion y altas
temperaturas (HTHP), si bien otros tipos de incrustaciones también se pueden
formar de esta misma forma.

Inundacién con gas

En operaciones de recobro secundario de petroleo, cuando se evalGan y se ponen
en ejecucion proyectos de inyecciéon de CO,, se puede provocar la formacién de
residuos minerales debido a que el agua de formacién se encuentra en un sistema
presurizado, y al inyectarse CO, provoca que parte del gas se disuelva en la fase
acuosa, y por consiguiente el agua se vuelve &cida y disuelve la calcita que se
encuentra en la formacion.

Las subsiguientes caidas de presion que se producen en la formacién alrededor
de un pozo en produccion, pueden provocar que el CO, se separe de la solucion y
por ende el pH del agua se vuelva a situar en valores altos provocando con ésto
gue se precipiten residuos de carbonatos en los cafioneos y en el wellbore. La
formacion de incrustaciones minerales en el ambiente que rodea al pozo provoca
una caida adicional de la presion y ésto conlleva a presentar mas precipitaciones.
Como ocurre en el caso de la autosedimentacién, este proceso de autogeneracion
puede llegar a sellar totalmente los cafioneos creando una pared impermeable
entre el pozo y la formacion en unos pocos dias, deteniendo la produccion por
completo.

Sobresaturacion

Una solucion saturada es aquella que esta en equilibrio con su soluto. Soluciones
sobresaturadas son las que contienen concentraciones mas altas de soluto
disuelto que su concentracion de equilibrio. La sobresaturacién puede ocurrir por
muchas razones, una de ellas es el hecho de que los cristales submicroscépicos
tienen una solubilidad mayor que las particulas mas grandes. Esto previene el
facil proceso de cristalizacion.

Hay numerosas formas de sobresaturar una solucion como: fluctuaciones de
temperatura, alteracion del pH, adicion de material precipitante, mezcla de dos
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aguas incompatibles, reduccion de la presion (comuan en la produccion de petroleo
y gas), agitacion, evaporacion, aumento de las concentraciones.

Tiempo de contacto

Para que el depdsito se forme después de que una solucion ha sido sobresaturada
y la nucleacion ha ocurrido, debe haber suficiente tiempo de contacto entre la
solucion y los sitios de nucleacion en la superficie. Generalmente, cuanto mas
largo sea el tiempo de contacto de una superficie con una solucién formadora de
depodsito, es més probable que la formacién de depodsito ocurra. El tiempo
requerido varia de segundos a afios, dependiendo del grado de sobresaturacion,
el tipo de material formador del depdésito, el tipo y sitio de nucleantes, temperatura,
presion y agitacion.

Precipitacion y crecimiento del cristal

Los cristales se forman por la agregacion de moléculas las cuales contindan
creciendo hasta cuando ellas forman nucleos. La depositacion entonces comienza
en los nucleos o en nucleos combinados, para formar cristales visibles. El
polimorfismo, la ocurrencia de una sustancia quimica en muy distintas
modificaciones de cristales, es comun en muchos materiales formadores de
precipitados. Tales modificaciones son causadas por la variacibn en las
condiciones ambientales durante la cristalizacion.

1.2.3 Indice de saturacion

Para la prediccion de la formacion de ciertos tipos de incrustacion se pueden
utilizar célculos de solubilidad o indices de saturacion, procedimientos que deben
ser tomados solamente como una guia, cuya determinacion puede ayudar a
indicar la tendencia a la incrustacion o probabilidad de formacion de la misma.

En la literatura hay diferentes autores que presentan sus modelos para determinar
la tendencia ya sea incrustante o agresiva de las aguas. Entre éstos se
encuentran los indices de Langelier, Ryznar, Stiff Davis y Oddo-Tomson.

Para efectos del desarrollo de la metodologia de seleccion, se escogio tomar
como referencia el método desarrollado por Oddo-Tomson, debido a que éste
presenta mayor complejidad y robustez en el andlisis de las variables que
gobiernan el comportamiento de esta problemética y ademas, el hecho de que los
calculos de este autor figuran para fluidos multifasicos.
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INDICE DE SATURACION Is ODDO & TOMSON

El método de Oddo & Tomson permite al igual que los indices de Stiff Davis,
obtener los indices de saturacion con algunas ventajas, como el hecho de
considerar los efectos de la presion total debido a variaciones de las presiones
parciales del CO, y la ampliacién del rango de trabajo de temperaturas (mayores a
98°C), que es la limitante de Stiff & Davis. EI mayor logro obtenido para este
método es el desarrollo de un algoritmo que permita medir el pH a cualquier
condicion, ya que las condiciones de altas temperaturas y presiones ofrecen
muchas veces impedimentos para su medicion. Para el caso de este proyecto el
valor de pH es obtenido de forma directa y real en campo, por lo tanto no va a
presentar problema alguno.

El indice de saturacién esta dado en funcién de las concentraciones de Calcio y
bicarbonatos (para el caso de los carbonatos), fuerza iénica, temperatura y presion
del sistema.

Un Is positivo indica una solucién capaz de precipitar CaCOg, IS negativo indica
una solucion que puede disolver CaCOs.

Cuadro 3. Interpretacion indice de saturacién Oddo & Tomson.

ODDO & TOMSON

<0 NO genera incrustacién
INDICE DE .y
SATURACION =0 Equilibrio
>0 Sl genera incrustacion

Fuente: PATTON, Charles, Campbell Petroleum Series. “Applied Water Technologies”. 1995.

En los siguientes cuadros se resumen las ecuaciones utilizadas para la
determinacion del indice de saturacion para cada uno de los tipos de
incrustaciones (carbonatos y sulfatos) y el estimado de la cantidad de incrustacion
formada.
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Cuadro 4. Ecuaciones para la determinacién del indice de saturacion Is de Oddo & Tomson.

INDICE DE SATURACION Is (ODDO & TOMSON)

INCRUSTACION

ECUACION

Iy = log[(Ca**)(HCO3)] + pH — 2.76 4+ 9.88 * 107°T + 0.61 * 107°T2 — 3.03 » 107°P
—2.348,/u+0.77u

VARIABLES
. o _ moles
Ca603 Ca™™ = Concentracion ion calcio,
L moles
HCO3; = Concentracion ion bicarbonato,——
T = Temperatura, °F
P = Presion absoluta total, psia
o moles
u = Fuerza iénica molar,
ECUACION
IsGypy = log[(Ca**)(S05)] +3.47 + 1.8+ 1073T + 2.5« 107°T% — 5.9 x 10~°P
—1.13/u+ 037 — 2.0« 1073, /uT
Is(Hemiy = log[(Ca*t)(S07)] +4.04 —1.9%1073T + 11.9 * 107°T? — 6.9 * 107°P
— 1.66/p + 0.49u — 0.66 = 1073 /uT
Iscannyy = log[(Ca**)(SO7)] 4 2.52 +9.98 + 1073T — 0.97 * 107°T* — 3.07 * 10~°P
—1.09/p + 0.50p — 3.3 % 1073, /uT
CaSo,
VARIABLES
o moles
Ca** = Concentracion ion calcio,
_ o moles
S0; = Concentracion ion sulfato, L
T = Temperatura, °F
P = Presibn absoluta total, psia
i moles
u = Fuerza idnica molar,
ECUACION
Is = log[(Ba**)(S0;)] + 10.03 — 4.8 x 1073T + 11.4 » 107°T2 — 4.8 » 1075P — 2.62,/u
+0.89u — 2.0 x 1073, /uT
VARIABLES
o moles
Ba*™t = Concentracion ion calcio,
BaSO0, ~ o moles
SO, = Concentracion ion sulfato, I

T = Temperatura, °F
P = Presibn absoluta total, psia

o moles
u = Fuerza idnica molar,
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ECUACION
I = log[(ST**)(SO9)] + 6.11 + 2.0 x 1073T + 6.4 x 107°T2? — 4.6 x 107°P — 1.89,/u
+0.67u — 1.9+ 1073, /uT
VARIABLES

ot L _ moles
Sr™™ = Concentracion ion estroncio,——

Sr$0, ~ o moles
S0; = Concentracion ion sulfato,

T = Temperatura, °F

P = Presion absoluta total, psia
moles

u = Fuerza iénica molar,

Fuente: PATTON, Charles, Campbell Petroleum Series. “Applied Water Technologies”. 1995.

Cuadro 5. Ecuaciones para la determinacién de la cantidad de incrustacion formada P Oddo &
Tomson.

ESTIMACION DE LA CANTIDAD DE INCRUSTACION FORMADA P (0DDO

& TOMSON)
ECUACION
5 4
PTB =175+*PM * |G — |X +10ch
VARIABLES
b

PTB = . , . . . 7 ini —_—
Cantidad méaxima de incrustacién que puede precipitar, 1000bb1

PM = Peso molecular componentes de la incrustacion
moles

L
moles

G = Componente™™ + Componente=,

X = Componente™ — Componente~,

pKc = pH — 2.76 + 9.88 + 1073T + 0.61 + 107°T% — 3.03 * 1075P — 2.348,/1u + 0.77u

Fuente: PATTON, Charles, Campbell Petroleum Series. “Applied Water Technologies”. 1995.
1.2.4 Inhibidores de incrustaciones”®

Los inhibidores de incrustacion son productos quimicos que pueden retardar,
reducir, o prevenir la formacion de incrustaciones cuando son adicionados en

® Graham, G.M., Boak, L.S. and Sorbie, K.S. “The Influence of Formation Calcium and Magnesium on the Effectiveness of
Generically Different Barium Sulphate Oilfield Scale inhibitors”. SPE 81825. Publicado en la Revista SPE Production &

Facilities. Febrero de 2003.
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pequefias cantidades a aguas normalmente formadoras de éstas. La mayoria de
los inhibidores de incrustacion usados en los campos de petréleo funcionan bajo
uno o ambos de los siguientes mecanismos:

* Previenen la nucleacion, lo que bloquea la formacion de cristales.

 Cuando las primeras incrustaciones empiezan a formarse, cristales muy
pequefios se precipitan del agua. En este punto el inhibidor de incrustacion se
adsorbe sobre la superficie de los cristales mientras aun son muy pequefios
previniendo el crecimiento.

* En algunos casos el inhibidor de incrustacion previene la adherencia de los
cristales de incrustaciones precipitados sobre las superficies sélidas.

Los mecanismos por los cuales los inhibidores de incrustacién funcionan,
involucran las siguientes habilidades:

Dispersantes.

Antiprecipitantes.

Secuestrantes.

Agentes quelantes.

Modificadores de cristales.

Condicionadores de depdsitos de incrustaciones.

Los polimeros con base en fosfonatos cumplen su funcién de la siguiente manera:
cuando el primer depdsito comienza a formarse, muchos cristales diminutos se
precipitan del agua, en este momento los iones fosfonato cubren los diminutos
cristales antes de que éstos puedan agruparse y asi crecer. Este mecanismo es
conocido como adsorcion del fosfonato sobre el nucleo de la depositacion
inorgénica; por lo tanto gran cantidad de incrustaciones puede tratarse con poca
cantidad de polifosfonato.

El tiempo de vida promedio de un tratamiento de inhibicién puede oscilar entre 3y
6 meses y segun las condiciones de adsorcion en las paredes de los poros y la
precipitacion en el espacio poroso se puede extender hasta dos afios.

En incrustaciones de CaCO; el inhibidor se compone de fosfatos y acido
fosfinocarboxilico. Los iones Ca™ son liberados cuando se deja el inhibidor en la
formacion y el mecanismo de retencion es la precipitacion en las zonas de
carbonatos.

1.2.4.1 Tipos de inhibidores de incrustaciones

INHIBIDORES QUIMICOS ORGANICOS

Se utilizan con mayor frecuencia y no presentan problemas de reversion. Las dosis de
inhibidor a usar oscilan entre 5y 15 ppm; pero si existen bastantes sélidos suspendidos
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en el agua, el inhibidor se adsorberd sobre la superficie de los mismos gastandose y
haciéndose necesario la aplicacién de mayores concentraciones. Se han encontrado los
siguientes tipos de inhibidores organicos:

Esteres orgéanicos (polifosfonatos organicos, ésteres fosfonatos)

Son los inhibidores mas efectivos en el control de depdsitos de CaSO,4. No se
recomiendan por encima de 212°F. Los ésteres fosfonatos genéricos comunmente
mas usados en la industria del petr6leo son: ésteres amino fosfato y ésteres
alcohol fosfato.

Sus cualidades mas importantes son:

Inhibidor de umbral.

Inhibe los cuatro tipos mas importantes de incrustaciones.
Especificamente bueno para BaSO,/CaCOg,

Puede aplicarse tanto en forma continua como por “squeeze”.
Efectivos a mas bajas concentraciones que otros tipos de inhibidores.
No son afectados por bajos pH.

Hidroliticamente son mas estables que los polifosfatos.

Son muy estables con el tiempo.

No se afectan por altas concentraciones de sal.

Funcionan como modificador de crecimiento de cristales.
Puede monitorearse facilmente por el procedimiento residual.

Sus desventajas mas relevantes son:

e Son estables solo hasta 160°F.

¢ No son muy apropiados para ser aplicados en “squeeze”.

e Se desgastan muy rapido porque se adsorben sobre los sélidos suspendidos
[}

Los ésteres de fosfato de alcohol son menos efectivos que los ésteres de
fosfato de amino.

Fosfonatos orgéanicos

Son los mas recomendados para el tratamiento de CaCO3;. Son mas estables que
los ésteres a altas temperaturas y presentan efectividad inclusive a temperaturas
superiores a 350°F. Los fosfonatos genéricos organicos mas comunmente
utilizados en la industria del petrdleo son: ATMP (aminoacidos trimetileno
fosfonico), HEDP (&cido difosfonico hidroxietilideno), EDTMPS (tetra Etilendiamina
(Metileno fosfonico)), HMDTMPA (tetra hexametilendiamina (acido fosfénico
metileno).

Sus ventajas mas importantes son:

e Especiales para el tratamiento de carbonato de calcio.
e Funcionan como modificadores del crecimiento del cristal.
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¢ Inhibidor de umbral

¢ Inhiben gran cantidad de depdsitos incrustantes.

e Estable a temperaturas superiores a 350°F.

¢ Generalmente presentan buena solubilidad en agua salada de calcio.
e Se aplican en forma continua o por “squeeze”.

e Facil monitoreo por procedimiento residual

Desventajas:

e Trabajan para incrustaciones especificas.

¢ Limitada estabilidad térmica por encima de los 400°F.

e Pueden verse afectados por altas concentraciones de hierro

e Problemas potenciales de solubilidad en salmueras con alto contenido de
calcio.

Polimeros organicos

Se utilizan principalmente a altas temperaturas (> 350°F), ésto les permite ser mas
estables que los fosfonatos. Los polimeros organicos genéricos mas comunmente
usados en la industria del petréleo son: poliacrilatos, polimetacrilatos,
poliacrilamida y polimaleato.

Ventajas:

Estabilidad térmica hasta los 450°F

Funcionan como modificadores y dispersante de cristales.
Inhibidores de umbral.

Efectivos contra la mayoria de los tipos de incrustaciones
Facil monitoreo.

Se pueden aplicar en forma continua o por “squeeze”.
Buenas caracteristicas de adsorcion y desadsorcion.

Desventajas:

e Deben usarse en concentraciones elevadas.

e Alto costo.

e Elevado peso molecular (1000-10000), lo cual limita su solubilidad en salmueras
de calcio.

e Para tratamientos de superficie, normalmente la relacion costo/beneficio no es
tan buena como la de los ésteres fosfatos / fosfonatos.

e El procedimiento de monitoreo a veces es dificil.
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INHIBIDORES QUIMICOS INORGANICOS

Polifosfatos inorganicos

Son materiales solidos inorganicos no cristalinos que se clasifican como simples
(se disuelven en agua rapidamente) y de solubilidad controlada (se disuelven
lentamente en agua). Los genéricos mas utilizados en la industria del petrdleo son:
hexametafosfato de sodio, tripolifosfato de sodio, tripolifosfato de potasio.

Las cualidades de los polifosfatos inorganicos son:

e Funcionan como modificadores del crecimiento del cristal.

¢ Inhiben el umbral: puede estabilizar grandes concentraciones de calcio con
menores cantidades estequiométricas.

¢ Relativamente econémicos.

Desventajas:

¢ Hidroliticamente inestables, por encima de los 90°F revierte a ortofosfato.
¢ Baja solubilidad en salmueras con gran contenido de calcio.
e Pueden formar precipitados de fosfato de calcio.
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2. METODOLOGIA DE SELECCION DE INHIBIDORES

En este capitulo se mencionan los pasos que se emplean para realizar la
seleccion de los diferentes productos quimicos evaluados como inhibidores de
corrosion e incrustaciones, asi como también las variables de entrada, el
procedimiento logico (diagrama de flujo) y las pruebas de laboratorio para la
evaluacion de los mismos.

2.1 ESQUEMA GENERAL DE LA METODOLOGIA

VALORACION ELECCION EVALUACION SELECCION

1. VALORACION del problema con base en los andlisis fisicoquimicos vy
composiciones tipicas de los parametros que rigen su comportamiento,
referenciando los estdndares establecidos en la normas NACE MR 0176, SP 0106
y MR 0194, y la determinacion de los indices de Saturacion IS (Oddo &
Thompson).

2. ELECCION de los compuestos a evaluar luego de efectuar la valoracion de la
problematica de acuerdo con los resultados obtenidos en la etapa de valoracion.

3. EVALUACION de los compuestos escogidos en la etapa de eleccién, a través
de la realizacién de pruebas de laboratorio especificas para cada problematica
(corrosion e incrustacion) que simulan las condiciones operativas y de equilibrio de
los fluidos.

4. SELECCION final de los productos quimicos definida por criterios propios de la
operacion, eficiencia, dosificacion, costo y persistencia, por cuanto el método de
seleccién analitico solo permitird una seleccién inicial que debera valorarse en
campo para confirmacion.

2.1.1 Pasos de la metodologia
A continuacion se presentan los pasos a seguir de la metodologia de seleccién.

1. Identificar el area de estudio. Caracteristicas y condiciones relevantes del
campo y el pozo.

2. ldentificar variables criticas de la problematica. Caracteristicas y propiedades
del fluido.
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3. ldentificar el método de produccion del pozo.

4. ldentificar variables y condiciones particulares del método de produccion.

5. Valoracion de la problematica: analisis de variables y condiciones particulares
de cada tipo de corrosion.

6. Eleccidon del producto quimico a evaluar (uno 0 mas, segun sea el caso);
andlisis de variables (condiciones operacionales del pozo y método de
produccion).

7. Realizar pruebas de laboratorio para evaluar los productos escogidos en la
etapa de eleccion (paso 6).

8. Realizar analisis de desempefio técnico de los productos evaluados.

9. Seleccidn final del producto quimico a implementar.

10.Adelantar valoracién de productos seleccionados en etapa conceptual y de
laboratorio a nivel de campo.

2.1.2 Descripcion de la metodologia de seleccion

Cada uno de los pasos son explicados a continuacion, ademas de ser expuesto en
el diagrama de flujo en la Figura 14, que facilta la comprensiéon de la
metodologia.

2.1.2.1 Identificar el area de estudio.

Es necesario conocer la informacion general y actualizada del campo y los
pozos, pues basada en ésta el ejecutante de la metodologia debe
fundamentar su analisis teorico.

La informacion que se debe revisar en este paso es:

Informacion general del campo

Nombre

Ubicacion

Fecha de inicio de produccion

Condiciones y variables generales del campo. (Ver numeral 2.2.1.1).

O O O O e

Informacién general del pozo.

Nombre

Ubicacion

Fecha de inicio de produccion

Condiciones y variables generales de los métodos de produccion. (ver
numeral 2.2.1.2)

Trabajos relevantes realizados e informacién especial (lecciones
aprendidas, particularidades del pozo, etc.)

O O O O e

o

2.1.2.2 ldentificar variables criticas de la problematica.

Es indispensable, a partir de los datos fisicoquimicos del fluido y operacionales del
pozo, identificar, seleccionar y definir las variables que rigen el comportamiento de
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los procesos de corrosion e incrustacion para poder realizar el analisis de la
problemaética.

2.1.2.3 Identificar el método de produccion del pozo.

La necesidad de conocer el método y/o sistema de levantamiento bajo el cual
produce el pozo radica en identificar las opciones de aplicabilidad posterior de
los tratamientos (Batch, Continuo, Squezze), ya que el tipo de levantamiento
no condiciona la seleccion del producto quimico pero si su forma de
aplicacion.

2.1.2.4 Identificar variables y condiciones particulares del método de produccion.

Se debe contar con los datos actualizados de las condiciones particulares del
método de levantamiento (presién, temperatura, velocidad, diametro de
tuberia; ver numeral 2.2.1.3 “Condiciones y variables particulares de cada
método de produccién”) debido a que éstos influyen en el comportamiento
termodinamico de los fluidos, por cuanto conocer el sistema de levantamiento
permite simular las etapas mas criticas del comportamiento del fluido
transportado.

2.1.2.5 Valoracion de la problematica.

Este paso estd conformado por un proceso general de valoracion de la
corrosion e incrustacién, que involucra el andlisis de las variables y
parametros que rigen el comportamiento de cada problematica en particular y
da como resultado la determinacién de su presencia e intensidad en el pozo
de estudio.

Este procedimiento consta de dos partes: la primera donde se analizan los
parametros concernientes al fendmeno de la corrosion y la segunda en la que
se realizan los calculos para determinar la presencia e intensidad de
incrustaciones en el fluido de estudio.

2.1.2.5.1 Primera parte-Corrosiéon

En vista de que el analisis de los fendmenos corrosivos se fundamenta en la
valoracion de parametros fisicoquimicos tanto en fase gas como en fase
acuosa, y que su condicion de severidad varia conforme se comporta la
presién y temperatura a lo largo del sistema, en este item se toman como
referencia las directrices establecidas en las normas técnicas de la NACE
para la conceptualizacién, reconocimiento, manejo y tratamiento de la
corrosion como fenomeno asociado al desarrollo de diferentes procesos en la
industria.

En la base de datos de normas de esta organizacion se encuentran
innumerables ejemplares relacionados con el problema en general pero, para
el analisis especifico de la valoracion de esta probleméatica se escogieron las
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pautas y criterios presentados en las normas NACE MR0176-2006, SP0106-

2006 y TM0194-94.

- -
-

"SaJ0)NYy :9)uang

'lUasaid ON ‘dN ‘OpIdy 8p SeIo1aNPoId Selsioeq (Vdg ‘Selojonpay-ole)ns seusioeq :ysg

\ zo_wom_moo\\zo_wow&ooaz\

V43A3S Vavy3aon ELEl Vy3AIS Vavy3Idow AT VH3A3S Vavy3aow AT
NOISOYH0D NOISOYH0D NOISOYH0D NOISOYH0D NOISOYH0D NOISOHH0D NOISOYH0D NOISOYH0D NOISOHH0D

— wddooos< H — E%ooom 000T H — E%oooﬂv _

1W/|03 000T<

H E&oo? H H E%OS ot _ E%Sv ﬁe%oomf : E%ooﬁ 05z : wddoge> _

SVI43.10ve

los conceptos fundamentales extraidos de estos

VSONJV 3Sv4
SOY1INYHVd NOIOVHOTVA

de
documentos para llevar a cabo esta parte del proceso se encuentra resumida

esquematicamente en los diagramas presentados a continuacion.

BSsonoe soJlawresed ugisolI0d ugidelofeA ‘T einbi4

La compilacion

40



i
-PETROL

- -
-
ENERGIA PARA EL FUTURO

"S9I0INY 9)uUsN4

Vd3A3s Vavyd3dow VH3IAIS vYavyd3aon AT VH3IAIS vavdadaonw EUEN
NOISOHH0D NOISOHHO0D NOISOHH0D NOISOHH0D NOISOHH0D NOISOHHOD NOISOHd0D ZO_wOmw_OU

Q%omA

%T°0< °0

H _mnm T<dd _ H _mam.ﬁ.mo.o dd :_mgmo.ovgaﬁ ~ _mgom&n_ : _mgom.m dd H _mgmv dd

%

SVO 3Sv4
SOY13INYHVd NOIOVHOTVA

seb ase] sonawered UQIS01I0D UQIDRIO[EA “Z eInbi4

41



/'4

o"PeTROL

ENERGIA PARA EL FUTURO

2.1.2.5.2 Segunda parte-Incrustacion

La valoracion del fendbmeno de la incrustacién consta de dos procesos
separados: uno consistente en la determinacion e interpretacion del indice de
saturacion ls, para los componentes comunes (carbonatos y sulfatos), y otro
que toma como referente de valoracion el analisis de la presencia y/o
comportamiento de gases disueltos, pH y corrosion.

COMPONENTES COMUNES-CARBONATOS Y SULFATOS

El proceso de valoracion de estos compuestos (ver Figura 3) consta de tres
pasos: la determinacion del indice de saturacién (ver Cuadro 4) para cada
uno de los tipos de incrustaciones, su interpretacion (ver Cuadro 3) y el
estimado de la cantidad de incrustacion formada (ver Cuadro 5).

Figura 3. Valoracion incrustaciéon componentes comunes

COMPONENTES COMUNES |

CARBONATO/
SULFATO

CARBONATO

/ YESO //HEMIHIDRATO/ANHIDRITA/

DETERMINACION Ig

v

[ INTERPRETACION Ig ]

v

POSIBILIDAD/PROBABILIDAD

Fuente: Autores.

GASES DISUELTOS, pH Y CORROSION

En el caso de otros tipos de depositaciones, como son los compuestos de
hierro, se enfocd el analisis en el estudio de la condiciones que deben
presentarse para que sea posible la formacion y/o precipitacion de estos
compuestos minerales. En el proceso de valoracion se presenta de forma
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esquematica el comportamiento de estas incrustaciones con respecto a la
variacion de diferentes escenarios (ver Figura 4).

Figura 4. Valoracion incrustacion componentes de hierro

COMPONENTES DEL HIERRO

y

GASES DISUELTOS
pH
CORROSION

CORROSION

[ CO, / pH>7 ] [ H,S — pH<3 ]

pH>>8.5
v L2

A \ 4 A 4
/ FeCO, // FeS / / Fe(OH), // FE(OH)g/ @

Fuente: Autores.

Una vez el ejecutante ha efectuado el proceso de valoracién correspondiente
a la problematica a evaluar, se procede a realizar la eleccion del producto
quimico en el paso 6.

2.1.2.6 Eleccién del producto quimico a evaluar.

En este paso el ejecutante debe interpretar los resultados del paso 5 e
identificar los parametros que sean necesarios como variables de entrada para
efectuar la formulacion del producto quimico de acuerdo a la problematica y
tipo de método de produccion que utilice el pozo de estudio.

De esta manera, después de determinar la condicién actual del sistema se
puede llegar a escoger uno o mas productos quimicos, siguiendo los
procedimiento logicos para cada caso utilizando las variables de entrada
ingresadas en los pasos 1, 2, 3, 4 y los resultados obtenidos después de
realizar la valoracion de la problematica especifica en el paso 5.

A continuacion, se presentan los diagramas de flujo que ayudan a visualizar el
modo de realizar la eleccion del producto a evaluar.

2.1.2.6.1 Corrosion

En este numeral se relacionan los parametros que se consideran necesarios
para la seleccion del inhibidor y la l6gica para el proceso, premisas como que
los inhibidores de corrosion segun su familia estan disefiados para atacar un
problema en particular, que segun el porcentaje de agua se debera
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considerar el criterio de solubilidad y dispersabilidad, que segun la longitud
del tramo a proteger y la velocidad de flujo se consideran parametros de
viscosidad y densidad de productos con mayor o menor adherencia de
pelicula.

Para esta primera parte se presentan diagramas de flujo, para determinar el
caracter del inhibidor de corrosion y posteriormente para la escogencia del
producto con sus especificaciones.

2.1.2.6.1.1 Solubilidad del inhibidor

Figura 5. Determinacion solubilidad del inhibidor de corrosion

| SOLUBILIDAD INHIBIDOR |

v \4
/ 2550% / / 50-75% ; / >75% ;
v

v
INHIBIDOR DE INHIBIDOR DE
CORROSION SOLUBLE CORROSION SOLUBLE EN '@@ELDSSTO%E
EN HIDROCARBURO/ AGUA/ DISPERSABLE EN FiLMICO
DISPERSABLE EN AGUA HIDROCARBURO

Fuente: Autores.

2.1.2.6.1.2 Método de produccién
2.1.2.6.1.2.1 Flujo Natural

Figura 6. Diagrama de flujo seleccién productos corrosion-Flujo natural
FLUJO NATURAL

PRODUCTOS
IC2
IC 18
IC19
IC21
IC 28
IC 38

CONTINUO

TIPO DE
TRATAMIENTO

DESPLAZAMIENTO

TIPO DE
TRATAMIENTO

VALVULA

CAPILAR INYECCION
v

A PRODUCTOS
PRODUCTOS IC 12 IC 17
IC 62 IC 49 IC 53

IC 17 IC 55 IC 60
IC77 IC66 IC69

IC 53 IC77 IC 85

Fuente: CHAMPION TECHNOLOGIES. “Product Selection Guide”.
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2.1.2.6.1.2.2 Levantamiento por gas (Gas Lift)
Figura 7. Diagrama de flujo seleccién productos corrosion-Gas lift

GAS LIFT |
PRODUCTOS

DESPLAZAMIENTO

TUBERIA
—
VIA ANULAR CUERDAS
(LIFT GAS) TIPO DE CAPILARES
TRATAMIENTOQ
v
TIPO DE
APLICACION
SOLUBLE EN SOLUBLE EN
ACEITE AGUA
v PRODUCTOS PRODUCTOS
PRODUCTOS IC 60 PRODUCTOS IC 17
IC 17 IC 61 IC 58 IC 58
IC 75 IC 73 IC 59 IC 59
IC 77 IC 69 IC 61 IC 61
IC 85 IC73 IC 73
IC 77 IC 77
IC 88 IC 85

Fuente: CHAMPION TECHNOLOGIES. “Product Selection Guide”.

2.1.2.6.1.2.3 Bombeo mecanico
Figura 8. Diagrama de flujo seleccion productos corrosion-Bombeo mecéanico

| BOMBEO MECANICO

PRODUCCION DE
FLUIDO

T CONTINUO

NIVEL DE
FLUIDO

TIPO
FLUIDO,

A 4

A4
PRODUCTOS
PRODUCTOS
C2 PRo?éJZCTOS PRODUCTOS IC 12
IC 18 IC11 c 1 e a7 e T
IC 19 1o IC 19 IC37 IC 12 e
IC21 IC21 ic 56
ic12 IC 58 IC 49
ic21 IC 56
IC 61 IC51 IC 59
IC 60 IC85 €53
Ic61
IC 60
1ce0 IC 66
IC 69
IC 79

IC 14
IC 32
IC 37

IC 85

IC 85
IC 88

IC 28
IC34
IC 37

Fuente: CHAMPION TECHNOLOGIES. “Product Selection Guide”.
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2.1.2.6.1.2.4 Bombeo sumergible
Figura 9. Diagrama de flujo seleccién productos corrosion-Bombeo sumergible

BOMBEO SUMERGIBLE

PRODUCCION DE
FLUIDO

<800BFPD
T BACHE

T CONTINUO

>=800BFPD

TIPO
FLUIDO

NIVEL DE

FLUIDO

Y
DULCE

DULCE
ACIDO TIPO
FLUIDO

TIPO
FLUIDO

A4
PRODUCTOS

\4
Y PRODUCTOS
PRODUCTOS 2
Ic2 c11 PRODUCTOS PRODUCTOS
IC 18 1C 12 IC2 IC 12
C 13 IC 18 PRODUCTOS IC 49 IC 54
IC 19 IC2 IC 51 IC 58
IC 27 IC 60 IC 60
IC 62 IC 69
IC 88

IC19
IC21

IC 14
IC 37
IC73

IC 58
IC 85

IC 85
IC 62

Fuente: CHAMPION TECHNOLOGIES. “Product Selection Guide”.

2.1.2.6.1.3 Corrosion influenciada microbiolégicamente MIC

2.1.2.6.1.3.1 Tratamiento equipamiento superficie
Figura 10. Diagrama de flujo seleccion productos MIC - Equipo superficie

EQUIPO DE SUPERFICIE

3 TDS>30000 NO TDS>30000 o
4 v \ 4 v
| 3 | | 4 |

¥
| 1 | | 2 |
Fuente: CHAMPION TECHNOLOGIES. “Product Selection Guide”.
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Continuacién. Figura 10. Diagrama de flujo seleccién productos MIC - Equipo superficie

ANAP, ANAEROBIAS
& SRB

©

A 4 PRODUCTOS
PRODUCTOS B2
B4 B5 PRODUCTOS PRO%USCTOS
B 11 B9 B1l B 10
B 12 B 10 B 12 B11
B 13 B11 B 13 B 12
B 12

B1

AAP: Aerobias Productoras de Acido, ANAP: Anaerobias Productoras de Acido,SRB: Sulfate-Reducing Bacteria

(Bacterias Sulfato-Reductoras)

Fuente: CHAMPION TECHNOLOGIES. “Product Selection Guide”.

Continuacion. Figura 10. Diagrama de flujo seleccién productos MIC - Equipo superficie

TIPO
BACTERIA

]
ANAP, ANAEROBIAS

& SRB
©) @ Qo
y A
PRODUCTOS CRODUCTOS PRODUCTOS
B11 B 11 B3
B4

B 12
@ i T
B8
B 11
B 12

PRODUCTOS PRODUCTOS B13
B 11 B 11
B 12 B 12
B 13 B 13

AAP: Aerobias Productoras de Acido, ANAP: Anaerobias Productoras de Acido,SRB: Sulfate-Reducing Bacteria

(Bacterias Sulfato-Reductoras)

Fuente: CHAMPION TECHNOLOGIES. “Product Selection Guide”.
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2.1.2.6.1.3.2 Tratamiento Downhole

Figura 11. Diagrama de flujo seleccién productos MIC — Downhole
DOWNHOLE

PRODUCTOS

B11
B 12
B 13

PRODUCTOS PRODUCTOS
B 11 B 11
B 12 B 12
B 13 B 13

Fuente: CHAMPION TECHNOLOGIES. “Product Selection Guide”.

2.1.2.6.2 Incrustacion

Para la eleccién del inhibidor de incrustacion se presenta el diagrama general
para los dos tipos de incrustaciones, carbonatos y sulfatos.

Figura 12. Diagrama de flujo seleccidn productos incrustacion
INCRUSTACION

SCALE

N |
caai
\Tlpo/ ol

SQUEEZE CONTINUO PRODUCTOS
TIPO 1S3
APLICACION IS7
IS 15
IS 28

GAS LIFT

PUNTO DE
FLUIDEZ
<-40°F

PUNTO DE
FLUIDEZ
<-40°F

PRODUCTOS
PRODUCTOS 1S9
IS8 IS 17
IS 24 IS 20 PRODUCTOS
IS 26 IS1
PUNTO DE IS 12
FLUIDEZ IS 14
IS 19

PRODUCTOS

<-40°F

IS 25

IS 13
IS 25 PRODUCTOS
IS 27 PRODUCTOS IS5
IS 2 IS 10
IS 22

Fuente: CHAMPION TECHNOLOGIES. “Product Selection Guide”.
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Cont. Figura 12. Diagrama de flujo seleccion productos incrustacion

SULFATOS

SQUEEZE CONTINUO

TIPO

APLICACION

PUNTO DE
FLUIDEZ

<-40°F
PRODUCTOS
IS 23

PRODUCTOS
IS 13

PRODUCTOS
IS 17
IS 20

PRODUCTOS
IS5
IS 22

PUNTO DE
FLUIDEZ
<-40°F

PRODUCTOS
IS1
IS 12
IS 14

PRODUCTOS
IS3
IS 15
IS 18

Fuente: CHAMPION TECHNOLOGIES. “Product Selection Guide”.

2.1.2.6.3 Combinacién corrosiéon-incrustacion

En la siguiente figura se muestra el procedimiento l6gico de seleccion del
producto quimico para el caso de presentar simultaneamente los dos tipos de
problematica (corrosién e incrustacion).
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Figura 13. Diagrama de flujo seleccién productos combinacién corrosién-incrustacion

COMBINACION CORROSION-INCRUSTACION

CARBONATO DE
CALCIO

PRODUCTOS
ICS1 ACIDO DULCE
s [Acoo ] ~oo
ICS 3 FLUIDO
ICS 4

ICS 9

SULFATOS

CARBONATO DE
CALCIO

PUNTO DE
FLUIDEZ
<-40°F

PRODUCTOS PRODUCTOS
ICS 1 ICS 6
ICS 8

O,

SULFATOS

PUNTO DE
FLUIDEZ

)

PUNTO DE

o=
PRODUCTOS PRODUCTOS PRODUCTOS PRODUCTOS

ICS 1 ICS 6 ICS 11 ICS 5

ICS 7 con

IcS8 ICS 7

IcS 8

ICS 10
Fuente: CHAMPION TECHNOLOGIES. “Product Selection Guide”.

NOTA:

-Los nombres de los productos quimicos fueron cambiados y denominados de
forma genérica.

-Las especificaciones de los productos quimicos se omiten por politicas de
confidencialidad.

2.1.2.7 Realizar pruebas de laboratorio para evaluar los productos.

Después de la eleccién de uno o mas productos para utilizar en el tratamiento
de la problematica en cuestion en el paso 6, se procede a realizar las
diferentes pruebas de laboratorio de valoracién y evaluacion de los mismos
para determinar los parametros que permitan seleccionar de manera 6ptima la
opcion mas acertada de acuerdo a los resultados obtenidos e los informes
finales de laboratorio. Las pruebas especificas para cada problematica,
corrosion e incrustacion, se presentan en el numeral 2.4 EVALUACION-
PRUEBAS DE LABORATORIO.
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2.1.2.8 Realizar analisis de desemperfio técnico de los productos evaluados.

Extraccion y estudio del resultado de la evaluacion de los parametros
operacionales y de eficiencia de inhibicion de la corrosién e incrustacion
(formacién de espuma, emulsion, persistencia de pelicula, velocidad de
corrosion 'y compatibilidad, para corrosion; compatibilidad con aguas de
formacion y crudo, tolerancia al hierro y  eficiencias dindmica, para
incrustacion) de los productos evaluados visualizados en cuadros
comparativos donde se plasma la calificacion final de los mismos en funcién
de su desempefio.

2.1.2.9 Seleccion final del producto quimico.

Seleccion de alternativa para prueba en campo, que valorada a escala y a
nivel de campo cumpla con los requerimientos trazados.

2.1.2.10 Adelantar valoracion de productos seleccionados en etapa conceptual y
de laboratorio a nivel de campo.

Implementacion, seguimiento y optimizacion de aplicacion quimica, con
realimentacion al inicio del proceso para replantear futuras formulaciones en
caso de cambios sobre condiciones fisicoquimicas del fluido y/o sistema de
levantamiento artificial.

2.2 VARIABLES DE ENTRADA

Para poder desarrollar una metodologia que sea compatible con los sistemas de
levantamiento predominantes en los campos problema de la SOH es necesario
conocer las condiciones y variables generales que se tienen en cuenta en el
analisis de la problematica de la corrosion e incrustaciones, ya sean del campo en
general como de cada uno de los pozos; asi como también las variables y
condiciones particulares de cada método de produccion.

2.2.1 CONDICIONES Y VARIABLES GENERALES

Como primera medida se tienen las variables y condiciones generales del campo,
estas son las condiciones iniciales y propiedades promedio del yacimiento. Luego
se dispone de la informacion general de cada pozo en particular donde
encontramos las condiciones del pozo, el historial de produccion y propiedades del
fluido de produccion.

2.2.1.1 Condiciones y variables generales del campo. En el desarrollo de la
metodologia las condiciones y variables del campo (ver Cuadro 6) tienen una
connotacion informativa ya que su objetivo es ubicar en el panorama al ejecutante,
al realizar un primer acercamiento del comportamiento de las mismas previo al
estudio especifico de un pozo.
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Cuadro 6. Condiciones y variables del campo.

CONDICIONES Y VARIABLES GENERALES DEL CAMPO

Condiciones Presion
iniciales Temperatura

BFPD

HISTORIAL Histérico de BOPD
produccion GOR

BWPD

CARACTERISTICAS DE Biﬁw

LOS FLUIDOS Gravedad del fluido

Temperatura promedio del campo (°F)
Presion promedio del campo (psi)

2.2.1.2 Condiciones y variables especificas del pozo. Para el andlisis de la
problematica indicada es indispensable contar con la informacion detallada del
pozo: condiciones operacionales, histérico de produccion, composicion de los
fluidos y el método de produccion bajo el cual se esta produciendo (ver Cuadro 7),
ya que esta informacién es necesaria para la identificacion de los parametros
caracteristicos del caso de estudio y su posterior valoracion.

Cuadro 7. Condiciones y variables del pozo.

CONDICIONES Y VARIABLES ESPECIFICAS DEL POZO

Presion
Temperatura
pH
CONDICIONES Velocidad de flujo
OPERACIONALES Caudal

Método de produccion

Profundidad del pozo

Diametro de tubing y casing

BFPD
HISTORICO DE BOPD
PRODUCCION BWPD
GOR
CARACTERISTICAS | Composicién =02
DEL FLUIDO tipica del gas i
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WOR
CO,
H,S
0>
Fe++
Alcalinidad
Dureza total (CaCO3)
Dureza calcica

Dureza Mg
Andlisis de HCO;
liquidos libres 50,
Cl
Ba++

TDS (s6lidos disueltos totales)
SRB (bacterias sulfato reductoras)
BPA (bacterias productoras de acido)
Conductividad
Na++
Ca++
I\/Ig++
Sr

Historico de trabajos de tratamiento

2.2.1.3 Variables particulares de cada método de produccion. Como cada
método de produccion opera de diferente forma, es de esperarse que tengan
diferentes condiciones y variables que seran complementarias a las anteriormente
citadas como generales del pozo y que de igual manera hace parte del analisis
incluido en la metodologia.

Cuadro 8. Variables particulares para cada método de produccion.

METODO DE VARIABLES
PRODUCCION
Tipo de tratamiento (aplicacion)
FLUJO NATURAL . __Continuo_
Desplazamiento Valvula de inyeccion
Capilar

Produccion de fluido

Nivel de fluido
Condicion del fluido
Tipo de Aplicacion
Produccion de fluido

BOMBEO Nivel de fluido
SUMERGIBLE Condicion del fluido

Tipo de Aplicacion

Tipo de tratamiento (aplicacion)
Via anular (lift gas)
Cuerdas capilares

BOMBEO MECANICO

GAS LIFT Desplazamiento por tuberia

Solubilidad
Fuente: CHAMPION TECHNOLOGIES. “Product Selection Guide”.
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2.3 PROCEDIMIENTO LOGICO — ARBOL DE DECISIONES

Se utilizo el siguiente diagrama de flujo general para tener un mejor panorama en
cuanto a la valoracion del problema y posterior seleccidén del producto quimico.

Figura 14. Diagrama de flujo metodologia de seleccion

INICIO

INGRESO
VARIABLES
ENTRADA

MONITOREO

DEFINIR
PROBLEMA

/ wmc_ S /INCRUSTACION//COMBINACION/

METODO
PRODUCCION

TRATAMIENTO v

TIPO FLUIDO E
INCRUSTACION

FLUJO | GAS || BOMBEO BOMBEO
NATURAL| LIFT || MECANICO ||]SUMERGIBLE

VARIABLES Y
CONDICIONES
PARTICULARES

SUEPQEL;;,S,%E [ carBonaTo || suLraTo |

DOWNHOLE

VARIABLES

v
_~ VARIABLES _~ _~ VARIABLES ~
el

| EVALUACION |

\4
| SELECCION |
A,

4
FIN

MIC: Microbiologically Influenced Corrosion (Corrosién Inducida Microbiologicamente)

@

Fuente: Autores.
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NOTAS:

1. Condiciones y variables generales del campo; Condiciones y variables
especificas del pozo; ver numeral 2.2.1.1y 2.2.1.2, respectivamente.

2. Variables valoracion problematica; numeral 2.1.2: paso 5.

3. Variables eleccién producto quimico Corrosion; numeral 2.1.2: paso 6.

4. Variables eleccion biocida MIC; numeral 2.1.2: paso 6.

5. Variables elecciéon producto quimico Incrustacion; numeral 2.1.2: paso 6.

6. Variables eleccion producto quimico Corrosidon-Incrustacion; numeral 2.1.2:
paso 6.

7. Proceso Eleccion producto quimico; numeral 2.1.2: paso 6.

8. Proceso Evaluacién producto quimico; numeral 2.1.2: paso 7.

9. Proceso Seleccion final producto quimico; numeral 2.1.2: paso 8.

2.4 EVALUACION — PRUEBAS DE LABORATORIO

24.1 Pruebas de laboratorio-Corrosion

La evaluacion de un inhibidor de corrosion en laboratorio comprende dos etapas:
Evaluacion de propiedades secundarias y Evaluacién de la eficiencia. Para la
evaluacion de las propiedades secundarias del inhibidor se ejecutaran pruebas
para:

v' Tendencia a la emulsificacion

v' Tendencia a la formacién de espuma

Las celdas de ensayo para la Evaluacién de la eficiencia del inhibidor se tienen:

v' Celda bal6n para evaluaciones estaticas.

v' Celda de electrodo de cilindro rotatorio para evaluar el inhibidor en una
situacién similar en cuanto a los esfuerzos de corte sobre la pared del tubo,
asi como, valorar la persistencia de la pelicula de inhibidor.

v" Autoclaves estaticas para la evaluacion del efecto combinado de presion y
temperatura sobre las velocidades de corrosion general y por picado.

v" Compatibilidad Quimica los otros productos inyectados complementarios al

inhibidor, tales como el inhibidor de incrustaciones y Biocidas.
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Diagrama de flujo

Figura 15. Diagrama de flujo pruebas de laboratorio corrosion

INICIO

RECEPCION Y ETIQUETADO DE PRODUCTOS

PRUEBAS COMPLEMENTARIAS AL IC
"TENDENCIA A LA FORMACION DE EMULSION, se evalua el aspecto (claro u oscuro de las fases crudo y
agua, asi como la interfase y el tiempo de resolucién de la emulsién. Los inhibidores que presenten la formacion
de emulsiones firmes, en las cuales después de 60 minutos se mantenga la presencia de una interfase seran
eliminados del proceso de seleccion.

"TENDENCIA A LA FORMACION DE ESPUMA, los inhibidores que presenten incrementos superiores al 15%
de espuma con respecto a blanco y tiempo de colapso de la columna de espuma formada superior a cinco
minutos. seran eliminados del proceso de seleccién.

Los inhibidores que presenten solamente uno de los dos parémetros mencionados seran excluidos del
proceso de seleccion.

| CELDA BALON |

PRUEBAS EN ELECTRODO DE CILINDRO ROTATORIO (ECR) Y DMME (MINIMA DOSIS DE MAXIMA EFICIENCIA)

| PRUEBAS EN AUTOCLAVES ESTATICAS |

| PERSISTENCIA DE PELICULA |

| EVALUACION DE COMPATIBILIDAD QUIMICA |

v
INFORME

FIN

Fuente: ECOPETROL S.A., Instituto Colombiano del Petréleo. “Protocolo de pruebas de laboratorio
para la evaluacion y seleccion de inhibidores de corrosién para la vicepresidencia de produccion”.
20009.

24.2 Pruebas de laboratorio-Incrustacién
La evaluacion de un inhibidor de incrustacion en laboratorio comprende dos fases.
Fase 1:
v' Control de calidad de los productos
v' Compatibilidad/Tolerancia al agua de produccién y al crudo de los pozos
seleccionados.

v Eficiencia dinamica (MIC)
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Fase 2:
v' Prueba de tolerancia al hierro (Fe).
v’ Eficiencia dinamica (MIC) en presencia de inhibidor de corrosion seleccionado.

24.2.1 Esquema general evaluacion

Figura 16. Esquema pruebas de laboratorio incrustacion

INHIBIDORES DE INCRUSTACION

v

1. CONTROL DE CALIDAD:
pH, Densidad indice de Refraccion Espectro
FT-IR, Comparacioén con Fichas Técnicas.

v

2. COMPATIBILIDAD CON EL AGUA DE
PRODUCCION:
Inhibidor Vs salmuera sintética equivalente
con 2[Ca]
Dosificacion: 1%,2.5%,5%,10%
Observaciones: Turbidez, Precipitados

v

3. COMPATIBILIDAD CON CRUDO:
Salmuera sintética equivalente con 2[Ca] +
Inhibidor Vs Crudo del Campo seleccionado
Proporcién: 50/50
Observaciones: Emulsiones Estables

v

4, PRUEBAS DE EFICIENCIA DINAMICA (MIC):
Minima dosificacion requerida de cada
producto para inhibir la formacién de “Scale”

v

5. PRUEBA DE TOLERANCIA AL Fe:
Soluciones de inhibidor envenenadas
progresivamente con 100, 200, 300, 400 y
500 ppm de hierro.

Dosificacion de inhibidor: 1%, 2.5%, 5% vy
10% en KCI-2%
Observaciones: Turbidez, Precipitados

v

6. PRUEBAS DE EFICIENCIA DINAMICA (MIC)
EN PRESENCIA DE INHIBIDOR DE
CORROSION:

Determinar los cambios en la dosificacion
minima establecida por efecto del inhibidor de
corrosion.

Fuente: ECOPETROL S.A., Instituto Colombiano del Petréleo. “Seleccion (“best in class”) de
clarificadores, secuestrantes de oxigeno e inhibidores de incrustaciones para la Superintendencia
de Operaciones Huila”. 2010.
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3. IMPLEMENTACION METODOLOGIA DE SELECCION DE INHIBIDORES DE
CORROSION E INCRUSTACION

Como se especifica en el capitulo 2, la metodologia de seleccion se desarrolla en
cuatro procesos “Valoracion, Eleccion, Evaluacion y Seleccion” que a la vez se
componen de once pasos especificos, los cuales se encuentran contenidos en la
aplicacion MSICI (Metodologia para la Seleccion de Inhibidores de Corrosion e
Incrustacion), que es una compilacién y programacion de dichos procedimientos
l6gicos en lenguaje Visual Basic en la plataforma de Excel.

Para validar el funcionamiento de la metodologia a través de la utilizacion del
MSICI se contd con la informacién de 12 pozos pertenecientes a los campos
problemas de la SOH, pero como muestra de prueba para efectos del desarrollo
de este proyecto se tomaron como referencia de trabajo los pozos TL-57 y TL-10
del campo Tello; a dichos pozos se le aplicé el andlisis de la problemética,
siguiendo el esquema general de la metodologia a partir de los resultados
obtenidos de la herramienta computacional.

A continuacion se presentan las generalidades y caracteristicas especificas de los
pozos, necesarias para el desarrollo de su analisis, seguidas de los pasos de
ejecucion de la metodologia con sus respectivos resultados.

3.1 CARACTERISTICAS DEL POZO DE ESTUDIO

3.1.1 Datos operacionales
Tabla 1. Condiciones operacionales - Pozo TL-57 y Pozo TL-10

PARAMETRO Pozo TL-57 Pozo TL-10
PRESION 745 Psi 249 Psi
TEMPERATURA 150 °F 208 °F

pH CAMPO 7 7.2
VELOCIDAD DE FLUJO 1.9 ft/s 1.2 ft/s
CAUDAL HIDROCARBURO 765 BOPD 89 BOPD
CAUDAL AGUA 6251 BWPD 1833 BWPD
BS&W 89.1 % 95.4 %

Fuente: ECOPETROL S.A., “Base de Datos Ecopetrol S.A.”. Campo Tello. Tello, Huila. 2012.

Tabla 2. Variables Bombeo electrosumergible - Pozo TL-57

PARAMETRO

PRODUCCION DE FLUIDO 7016 BFPD
NIVEL DE FLUIDO 1373 FT
CONDICION DEL FLUIDO ACIDO

Fuente: ECOPETROL S.A., “Base de Datos Ecopetrol S.A.”. Campo Tello. Tello, Huila. 2012.
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Tabla 3. Variables aplicacion continua producto - Pozo TL-10

PARAMETRO

GAS LIFT NO
pH PRODUCTO 6a9
PUNTO DE FLUIDEZ PRODUCTO <-40°F
TEMPERATURA LIMITE >150°F

Fuente: ECOPETROL S.A., “Base de Datos Ecopetrol S.A.”. Campo Tello. Tello, Huila. 2012.

3.1.2 Anadlisis fisicoquimicos del fluido
Tabla 4. Caracterizacion fluido de produccion — Pozo TL-57 y Pozo TL-10

COMPOSICION TIPICA DEL GAS Pozo TL-57 Pozo TL-10
DIOXIDO DE CARBONO CO; --- %Vol 1 %Vol
SULFURO DE HIDROGENO H,S --- ppm 25 ppm
OXIGENO 0, --- %Vol --- %Vol
ANALISIS DE LIQUIDOS LIBRES

CO; 140 ppm 300 ppm
H.S 0.1 ppm -—- ppm
02 --- ppb --- ppb
Fe™ 0.35 ppm 0.56 ppm
CALCIO 364 ppm 528 ppm
ALCALINIDAD 650 ppm 670 ppm
DUREZA TOTAL (CaCOs) 1270 ppm 1600 ppm
DUREZA CALCICA 910 ppm 1320 ppm
DUREZA Mg 360 ppm 280 ppm
SO; 2 ppm 1 ppm
Ba™ 19 ppm 1 ppm
BICARBONATO (HCO3) 793 ppm 817.4 ppm
cl- 6200 ppm 6600 ppm
TDS (s6lidos disueltos totales) 11270.48 ppm 11923.27 ppm
BSR (bacterias sulfato reductoras) --- UFC/ml --- UFC/ml
BPA (bacterias productoras de acido) --- Col/ml --- Col/ml
CONDUCTIVIDAD 24 MS 22.8 MS
Na++ 3936.72 ppm 4039.99 ppm
Ca++ 254.8 ppm 369.6 ppm
Mg++ 45.5 ppm 66 ppm
Sr++ 19.11 ppm 27.72 ppm

Fuente: ECOPETROL S.A., “Base de Datos Ecopetrol S.A.”. Campo Tello. Tello, Huila. 2012.

3.2 VALORACION PROBLEMATICA

Con el ingreso de los analisis fisicoquimicos y composiciones tipicas de los
parametros (ver Tabla 2 y Tabla 3) que rigen el comportamiento de la corrosion e
incrustacion en el MSICI, se obtuvo la estimacion de la problematica presente en
los pozos (ver Tabla 5y Tabla 6):
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Tabla 5. Valoracion problematica corrosion - Pozo TL-57

VALORACION CORROSION

Fase Gas

TL-57 LEVE LEVE SEVERA NP NP | NP | NP

NP: no presenta.
Tabla 6. Valoraciéon problematica incrustacion - Pozo TL-10

VALORACION INCRUSTACION

OMP O O
PARAMETRO IS CONDICION PTB INTENSIDAD
COMPUESTO (Ib/1000bbl)

AGUA
CaCoOs SUPERSATURADA-
1,687129952 FORMACION DE 304,1653234 | INCRUSTAMIENTO
INCRUSTACIONES SEVERO
PROBABLE

AGUA

casoulrese) SIEIEE L roRmacioN o

INCRUSTACIONES
IMPROBABLE

AGUA
Caso4(Hem|h|d rato) -3.600316592 |NSATURADA-
FORMACION DE
INCRUSTACIONES
IMPROBABLE

AGUA
CaSOy(Anhidrita) -3,184801136 INSATURADA-
FORMACION DE
INCRUSTACIONES
IMPROBABLE

AGUA
BaSO, -1.818402046 INSATURADA-
FORMACION DE
INCRUSTACIONES
IMPROBABLE

AGUA
--2.602585559 INSATURADA-
SrS0, FORMACION DE
INCRUSTACIONES
IMPROBABLE

PARAMETRO
COMPUESTO GASES DISUELTOS CORROSION

PRESENCIA CO,/pH>7-POSIBLE
FeCO; INCRUSTACION

NO PRESENCIA H,S-INCRUSTACION
FeS NO PROBABLE

NO PRESENCIA O,-INCRUSTACION
Fe(OH), NO PROBABLE

NO PRESENCIA O,-INCRUSTACION
Fe(OH)s NO PROBABLE

CORROSION CO,/POSIBLE
Fe,03 INCRUSTACION
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3.3 ELECCION DEL PRODUCTO QUIMICO

Analizando las condiciones operacionales (ver Tabla 1) y luego de definir las
variables del método de produccion (ver Tabla 2) del pozo TL-57 y tipo de
aplicacion continua (ver Tabla 3) del pozo TL-10, el MSICI arrojé como opciones a
considerar los compuestos 1C-12, 1C-49, IC-51, IC-54, IC-60, IC-62, IC-73 e IC-85
(ver Tabla 7) para el pozo TL-57 e IS-5, IS-10, I1S-22 (ver Tabla 8) para el pozo TL-

10.
Tabla 7. Compuestos escogidos para evaluar - Pozo TL-57

SELECCION INHIBIDOR CORROSION

INHIBIDOR ESPECIFICACIONES

DISPERSABILIDAD

GE FLASH | POUR | Temp. 5% | 10%
PRODUCTO | @60°F | pH | POINT |POINT | Lim |FW | NaCl | NaCl | Kerosene | SOLUBILIDAD | TRATAMIENTO
°F

IC-12 1,03 | 7,5 77 -40 180 | 10 | 10 | 10 2 FILMICO CONTINUO

IC-49 097 | 65 66 <=-40 | 200 | 9 9 6 2 FILMICO CONTINUO

IC51 090 | 85 58 40 200 | 10 | 9 9 2 FILMICO CONTINUO

IC-54 095 | 9,0 87 -10 300 | 10 | 10 | 10 1 FILMICO CONTINUO

TL-57 IC-60 093 |65 54 -60 250 | 10 | 10 9 2 FILMICO CONTINUO
IC-62 095 | 7,0 60 <60 | 400 | 8 8 8 2 FILMICO CONTINUO

IC-73 097 | 50 86 <30 | 400 [ 10 | 10 | 10 2 FILMICO CONTINUO

IC-85 090 | 55 51 60 250 | 10 | 10 9 2 FILMICO CONTINUO

Tabla 8. Compuestos escogidos para evaluar - Pozo TL-10

SELECCION INHIBIDOR INCRUSTACION

PROPIEDADES FISICAS - TIPO INCRUSTACION

PRODUCTO FAMILIA pH FLASH POUR T CARBONATO SULFATO
POINT POINT Lmt.
1S-5 BHMT Phosphonate 6.5-7.5 <-40 95 350 Sl Sl
1S-10 ATMP 6.5-7.5 <-40 >200 350 Sl NO
1S-22 DETA Phosphonate 6.0-7.0 <-40 85 350 Sl Sl

3.4 EVALUACION Y RESULTADOS

Para identificar el compuesto que presenta mejor desempefio en la inhibicién de la
corrosion es necesario proceder a desarrollar el conjunto de pruebas de
laboratorio para evaluar la eficiencia y comportamiento de cada una de las
opciones a considerar en la seleccién final. Se descartaron algunas de las
opciones y se eligid cuatro para correr las pruebas. De los informes de laboratorio
se logro discernir la informacién considerada definitiva para el analisis y posterior
escogencia de la mejor opcion de tratamiento quimico para los pozos TL-57 y TL-
10, la cual se plasmé en cuadros comparativos que enmarcan los resultados de
dicha evaluacion y su respectiva apreciacion por parte del ejecutante de la
metodologia.
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RESULTADOS POZO TL-57

A continuacién se presentan los resultados de las pruebas correspondientes a las
evaluaciones realizadas a los compuestos escogidos para el pozo TL-57. Cada
uno de éstos se ve representado en los resultados con una etiqueta especifica de
la siguiente manera: IC-A equivaldria al IC-12, IC-B equivaldria al 1C-51, IC-C
equivaldria al IC-54 e IC-D equivaldria al IC-62.

PRUEBAS DE SCREENING

e Resultados velocidad de corrosion general y porcentaje de eficiencia en
celda balon:
Se observa que para los inhibidores evaluados a una dosis superior a 15 ppm,
el valor de eficiencia de inhibicion contra la corrosion no mostré incrementos
significativos en el porcentaje de eficiencia de inhibicidén contra la corrosion (ver
Tabla 9 y Figura 17). La dosis minima de maxima eficiencia se toma igual a 15
ppm para todos los productos con fines de comparacion.

Tabla 9. Resultados porcentaje de eficiencia. Muestra Pozo TL-57.Celda bal6n.

OCIDAD DE CORROSIO % A
® ® RA D OCIDAD D
ORROSIO RA
TL-57 Blanco 4.35
5 ppm IC-A 0.48 88.95
10 ppm IC-A 0.44 89.80
15 ppm IC-A 0.51 88.25
20 ppm IC-A 0.54 87.55
30 ppm IC-A 0.45 89.55
5ppm IC-B 0.32 92.73
10 ppm IC-B 0.57 86.88
15 ppm IC-B 0.26 94.00
20 ppm IC-B 0.14 96.73
30 ppm IC-B 0.15 96.48
5ppm IC-C 1.69 61.24
10 ppm IC-C 0.99 77.22
15 ppm IC-C 0.59 86.54
20 ppm IC-C 3.24 25.53
30 ppm IC-C 0.85 80.53
5 ppm IC-D 1.28 70.61
10 ppm IC-D 0.98 77.47
15 ppm IC-D 0.72 83.45
20 ppm IC-D 0.55 87.32
30 ppm IC-D 0.41 90.47

Fuente: ECOPETROL S.A., “Base de Datos Ecopetrol S.A.”. Campo Tello. Tello, Huila. 2012.
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Figura 17. Porcentaje de eficiencia promedio Vs dosis para los productos evaluados

Celda Balén Pozo TL-57-DMME
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Fuente: ECOPETROL S.A., “Base de Datos Ecopetrol S.A.”. Campo Tello. Tello, Huila. 2012.

PRUEBAS COMPLEMENTARIAS AL INHIBIDOR DE CORROSION

e Resultados tendencia a la formacion de espuma:

Se observa que para los datos obtenidos en este ensayo, a 15 ppm de
inhibidor, en las eficiencias calculadas se encontré un punto, por encima del
cual, no se presentan incrementos significativos en el porcentaje de eficiencia
de inhibicién contra la corrosion (ver Tabla 10).

Tabla 10. Resultados tendencia a la formacién de espuma realizada a 68°C

15 ppm 15 ppm 15 ppm 15 ppm
CONDICION | T (min) BLANCO IC-Al IC-B2 IC-C3 IC-D4
VOLUMEN ESPUMA FORMADA (ml)

5 0 0 20 25 25
Con 10 0 0 20 30 25
Burbujeo 15 0 0 20 30 30
Sin 20 0 0 0 0 0
Burbujeo 25 0 0 0 0 0
30 0 0 0 0 0
Tiempo Colapso (segundos) 0 30 30 35
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e Resultados tendencia a la formacion de emulsioén:

Tabla 11. Resultados tendencia a la formacién de emulsién realizada a 53°C

MEZCLA CRUDO:AGUA DE PRODUCCION POZO TL 57 IC Al
: TIEMPO DE
DOSIS (ppm) EMULSION RESOLUCION FASES CALIDAD DEL AGUA
(SI/NO) (mm:ss)
0 Sl 00:06 2 AGUA AMARILLA OSCURA
20 Sl 00:07 2 AGUA AMARILLA
100 Sl 00:07 2 AGUA AMARILLA
1000 Sl 00:06 2 AGUA AMARILLA OSCURA
MEZCLA CRUDO:AGUA DE PRODUCCION POZO TL 57 IC B2
20 Sl 00:20 2 AGUA AMARILLA
100 Sl 60:00 2 NO PRESENTO SEPARACION
1000 Sl 60:00 2 NO PRESENTO SEPARACION
MEZCLA CRUDO:AGUA DE PRODUCCION POZO TL 57 IC C3
20 Sl 00:05 2 AGUA AMARILLA
100 Sl 00:60 2 AGUA AMARILLA
1000 Sl 00:08 1 NO PRESENTO SEPARACION
MEZCLA CRUDO:AGUA DE PRODUCCION POZO TL 57 IC D4
20 Sl 00:08 2 AGUA CLARA
100 Sl 00:05 2 AGUA AMARILLA
1000 Sl 00:06 2 AGUA AMARILLA

Fuente: ECOPETROL S.A., “Base de Datos Ecopetrol S.A.”. Campo Tello. Tello, Huila. 2012.

e Resultados velocidad de corrosion y porcentaje de eficiencias en cilindro
Rotatorio (ECR):

Con una dosis de 15 ppm de inhibidor, se corrieron las pruebas de resistencia

a la polarizacion lineal y curva Tafel, para determinar el porcentaje de eficiencia
en condiciones dinamicas (ver Tabla 12).

Tabla 12. Resultados ECR evaluado a 791rpm — 60°C con 15 ppm

VELOCIDAD % EFICIENCIA
A CORROSION VELOCIDAD
SIOEEleIelS (mpy) CORROSION
TL-57 Blanco 199.71 --
TL-57 + 15 ppm IC-A 615.50 -208.20
TL-57 + 15 ppm IC-B 63.81 68.05
TL-57 + 15 ppm IC-C 135.75 32.03
TL-57 + 15 ppm IC-D 49.55 75.19

Fuente: ECOPETROL S.A., “Base de Datos Ecopetrol S.A.”. Campo Tello. Tello, Huila. 2012.
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Resultados velocidad de corrosion general y por picado evaluados en
autoclave estética:

Tabla 13. Resultados velocidad de corrosién y porcentaje de eficiencia por picado
CORROSION GENERAL CORROSION POR PICADO

) VELOCIDAD % EFICIENCIA VELOCIDAD % EFICIENCIA
SOERGION] CORROSION VELOCIDAD DE CORROSION VELOCIDAD DE
(mpy) CORROSION (mpy) CORROSION

Blanco 2.80 8.99
15 ppm IC B 0.74 73.57 20.89 -132.37
15 ppm IC D 0.66 76.43 2.28 74.64

Fuente: ECOPETROL S.A., “Base de Datos Ecopetrol S.A.”. Campo Tello. Tello, Huila. 2012.

Resultados persistencia de pelicula de inhibidor de corrosién en el
electrodo de cilindro rotatorio:

Con el objeto de evaluar la persistencia de la pelicula de inhibidor de los dos
mejores productos seleccionados, se desarrolla el ensayo de persistencia de
pelicula de inhibidor, el cual consiste en una impregnacion inicial de la
superficie metalica 6 electrodo con una dosis de 15 ppm.

Se corren las pruebas electroguimicas de Resistencia a la Polarizacion lineal
hasta alcanzar valores que no difieran entre = 10%. Posteriormente, el
electrodo de cilindro rotatorio se retira de la celda de ensayo y se deja reposar
en una celda con 15 ppm de inhibidor. La solucion de ensayo con la dosis
contenida en la celda se retira y se inyecta solucién fresca sin inhibidor,
nuevamente se conectan las terminales del potenciostato y se inicia el trazado
de las pruebas electroquimicas, a intervalos de tiempo después de la inmersiéon
de 5 minutos, hasta alcanzar valores similares a los encontrados en la solucién
inicial (blanco) (ver Tabla 14).

Tabla 14. Resultados persistencia de pelicula de inhibidor de corrosién en el ECR
INHIBIDOR TIEMPO DE DESORCION

minutos
ICB 100
ICD 100

Fuente: ECOPETROL S.A., “Base de Datos Ecopetrol S.A.”. Campo Tello. Tello, Huila. 2012.

Compatibilidad evaluada en autoclaves estaticas:

Con el objeto de evaluar la compatibilidad electroquimica entre los inhibidores
de corrosion seleccionados e inhibidor de incrustacion, se realizaron pruebas
en autoclaves estéticas para determinar la velocidad de corrosién localizada
con la fase acuosa del pozo TL-57 y la adicién del inhibidor de corrosion e
inhibidor de incrustaciones a las dosis de mejor desempefio para cada
producto. Segun los resultados encontrados para los inhibidores de corrosion,
se concluye gue los dos inhibidores de corrosion presentan incompatibilidades
con la adicion de cada uno de los dos inhibidores de incrustacion, desde el
punto de vista electroquimico (ver Tabla 15). Estas pruebas fueron realizadas a
68°C y 500 psi.
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Tabla 15. Compatibilidad productos evaluados
VELOCIDAD DE
CORROSION

SOLUCION GENERAL mpy
TL-57+ 15 ppm ICB 20.89
TL-57+ 15 ppm ICB + 5 ppm Inhibidor de Incrustacion A 21.10
TL-57+ 15 ppm ICB + 5 ppm Inhibidor de Incrustaciéon B 20.62
TL-57+ 15 ppm ICD 2.28
TL-57 + 15 ppm ICD + 5 ppm Inhibidor de Incrustacion A 2.64
TL-57 + 15 ppm ICD + 5 ppm Inhibidor de Incrustacion B 4.62

Fuente: ECOPETROL S.A., “Base de Datos Ecopetrol S.A.”. Campo Tello. Tello, Huila. 2012.

CALIFICACION FINAL

Los resultados de la calificacion de los inhibidores de corrosién evaluados se
muestran en la Tabla 16. Cada prueba especifica tiene un valor para el ponderado
o calificacion final de cada inhibidor. El puntaje maximo para este producto esta
dado en 150 puntos.

Tabla 16. Resultados calificacion de los inhibidores evaluados-Pozo TL-57

ESPUMA EMULSION CELDA CILINDRO AUTOCLAVE PERSISTENCIA  COMPATIBILIDAD INHIBIDOR TOTAL

BALON ROTATORIO ESTATICA PELICULAS CORROSION

5.00
4.69
10.0 1.43 152 0.00 ICA 30.29
4.64
4.83
5.00
9.0 0.50 5.00 18.10 0.00 30.00 30.00 ICB 107.43
5.00
4.30
4.60
6.7 2.00 132 8.52 IcC 31.56
417
4.31
4.44
6.7 1.25 251 20.00 20.00 30.00 20.36 ICD 116.26
4.69

Fuente: ECOPETROL S.A., “Base de Datos Ecopetrol S.A.”. Campo Tello. Tello, Huila. 2012.
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RESULTADOS POZO TL-10

A continuacién se presentan los resultados de las pruebas correspondientes a las
evaluaciones realizadas a los compuestos escogidos para el pozo TL-10. Cada
uno de éstos se ve representado en los resultados con una etiqueta especifica de
la siguiente manera: IS-A equivaldria al I1C-5, IS-B equivaldria al 1S-10 e IS-C
equivaldria al 1S-22.

PRUEBAS DE COMPATIBILIDAD

Pruebas de compatibilidad de los inhibidores de incrustaciones Vs
salmueras de produccion —tolerancia al calcio

Se realizaron las pruebas de compatibilidad de los inhibidores de incrustacién
con salmueras sintéticas equivalentes al agua de formacion del pozo TL-10 y
para el agua de produccién de Tello (ver Tabla 17).

Tabla 17. Compatibilidades de productos evaluados con salmuera equivalente al agua de
formacion del pozo TL-10

AGUA DE PRODUCTO PORCENTAJE DE INHIBIDOR
PRODUCCION EN LA SALMUERA
1% 5% 10%
IS-A OK OK OK
TL-10 I1S-B OK OK OK
IS-C OK OK OK

NR: no realizado. C:candidato en caso que los 1 y 2 pierdan eficiencia en presencia de inhibidor de
corrosién. X: no elegible.

Fuente: ECOPETROL S.A., “Base de Datos Ecopetrol S.A.”. Campo Tello. Tello, Huila. 2012.

Pruebas de compatibilidad de los inhibidores de incrustaciones Vs
salmueras de produccion — envenenamiento con hierro

Las pruebas de envenenamiento con hierro tienen como fin simular la
condicién en la cual el contenido de hierro disuelto en el agua en la que se
dosifica el inhibidor de incrustaciones pueda variar a causa de fen6menos de
corrosion o mezclas de aguas.

Las incompatibilidades entre el inhibidor de incrustaciones y el hierro disuelto
en el agua se evidencian por la formacion de turbidez o precipitados
indeseables. Para estas pruebas, a las salmueras equivalentes utilizadas en la
prueba de tolerancia con calcio, a las que se les dosificé el inhibidor de
incrustaciones y que fueron compatibles con éstos, se les dosifico 10, 30 y 50
mg/L de Fe™".

La mayoria de los inhibidores evaluados, probados a las dosificaciones de 1, 5
y 10% en salmuera equivalente toleraron la presencia de hierro en las
dosificaciones probadas de 10, 30 y 50 ppm (ver Tabla 18).
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Tabla 18. Pruebas de envenenamiento con hierro de los inhibidores, con las salmueras

equivalentes del agua de formacion y produccion
PORCENTAJE DE PORCENTAJE DE PORCENTAJE DE
INHIBIDOR EN LA INHIBIDOR EN LA INHIBIDOR EN LA
AGUA DE SALMUERA 1% SALMUERA 5% SALMUERA 10%
PRODUCCION | PRODUCTO Envenenamiento con Fe Envenenamiento con Fe Envenenamiento con Fe

10mg/ | 15mg/ 50mg/ 10mg 15mg/ 50mg/ | 10mg/ 15mg/ 50m
L L L /L L L L L g/L

IS-A OK OK OK OK OK OK OK X NR
TL-10 IS-B OK OK OK OK OK OK OK OK OK
IS-C OK X NR OK OK OK OK OK OK

NR: no realizado. C: candidato en caso que los 1y 2 pierdan eficiencia en presencia de inhibidor de
corrosién. X: no elegible.

Fuente: ECOPETROL S.A., “Base de Datos Ecopetrol S.A.”. Campo Tello. Tello, Huila. 2012.

e Pruebas de compatibilidad de los inhibidores de incrustaciones Vs
salmueras de produccién — compatibilidad con crudo
Una vez realizadas las pruebas de envenenamiento, las salmueras que
contienen inhibidor de incrustaciones al 1%, 5% y 10% dosificadas con 50 ppm
de Fe™ que no presentaron incompatibilidades se mezclaron con crudo del
pozo TL-10. Se considera compatible si el rompimiento es mayor al 90% y es
deseable que la fase acuosa sea clara. Si no hay el rompimiento deseado en
alguna de las concentraciones del inhibidor, se considera incompatible (ver
Tabla 19).

Tabla 19. Compatibilidad con crudo de las salmueras dosificadas con los inhibidores y tolerantes a

las concentraciones de Cay de Fe
COMPATIBILIDAD CON CRUDO 50%-50%

PORCENTAJE DE INHIBIDOR EN LA
AGUA DE SALMUERA
PRODUCCION PRODUCTO 1% 5% 10%

Envenenamiento con Fe

10mg/L 15mg/L 50mg/L

IS-A X Rompi6 80% X Rompié 80% NR
TL-10 IS-B OK OK OK
IS-C NR OK OK

NR: no realizado. C:candidato en caso que los 1 y 2 pierdan eficiencia en presencia de inhibidor de
corrosién. X: no elegible.
Fuente: ECOPETROL S.A., “Base de Datos Ecopetrol S.A.”. Campo Tello. Tello, Huila. 2012.

PRUEBAS DE EFICIENCIA
e Pruebas de eficiencia dinamica (MIC)

Esta prueba consiste en establecer la minima concentracion de inhibidor (MIC)
necesaria para prevenir la formacion de incrustaciones, en un sistema
dindmico a condiciones de presion y temperatura de yacimiento.

A menor concentracion de inhibidor requerida, mas eficiente es el producto.
Aunque éste es uno de los pardmetros importantes en la eleccion de un
inhibidor, adicionalmente se requiere que sea tolerante a la presencia de iones
calcio y hierro disueltos en el agua a tratar y que no forme emulsiones con el
crudo que acompafie al agua.
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La clasificacidon de los inhibidores se presenta en orden de concentracion
minima requerida para inhibir la formacion de escamas en el rango mas
apropiado (de 1.25 a 7.5 ppm) para cada agua de produccion a tratar.

Tabla 20. Pruebas MIC realizadas para el pozo TL-10
5ppm 2.5 ppm 1.25 ppm

IS-A OK OK OK OK OK OK OK
I1S-B OK OK OK OK OK OK X
IS-C OK OK OK OK OK 0.1 X
OK: Producto eficiente, (AP=0 en t<30min). X:Producto ineficiente, (AP=1 en t<30min). NR: MIC no
realizado.

Fuente: ECOPETROL S.A., “Base de Datos Ecopetrol S.A.”. Campo Tello. Tello, Huila. 2012.

CALIFICACION FINAL

Como punto de partida se toma el resumen de los resultados obtenidos (ver Tabla
21) de la secuencia de analisis empleada para la seleccion del mejor inhibidor de
incrustaciones para las aguas de produccién del pozo TL-10, que contiene las
observaciones generales, datos principales y calificacion de pasa 6 no pasa
codificada con simbolos asi: ok (pasa) y X (no pasa).

Para el agua de produccion de Tello, el mejor inhibidor fue el IS-B que paso todas
las pruebas de compatibilidad y presentd una concentracion minima de inhibidor
(MIC) de 2.5 ppm. EI IS-A no toleré la presencia de hierro y no fue compatible con
el crudo. El inhibidor I1S-C sélo tolera concentraciones de hierro inferiores a 10

ppm.

Tabla 21. Resultados calificacion de los inhibidores evaluados-Pozo TL-10
AGUA DE PRODUCCION

PRUEBA
TOLERANCIA AL CALCIO OK OK OK
TOLERANCIA AL HIERRO X OK Hasta 10 ppm
TL-10 COMPATIBILIDAD CON CRUDO X OK OK
MIC 1.25 ppm | 2.5 ppm 5 ppm
MIC CON INH. CORROSION X AR X
RANKING X 1 X

AR:pendiente por realizar cuando se conozca ranking de inhibidores de corrosién. C:candidato en
caso que los 1y 2 pierdan eficiencia en presencia de inhibidor de corrosion. X: no elegible.

Fuente: ECOPETROL S.A., “Base de Datos Ecopetrol S.A.”. Campo Tello. Tello, Huila. 2012.

3.5 SELECCION

Una vez obtenidos los resultado de las pruebas, identificados y definidos los
compuestos IC-D(IC-62) e 1S-B(IS-10) para el tratamiento de la problematica de
corrosion e incrustacion en los pozos TL-57 y TL-10 como los inhibidores de mejor
desempefio en las pruebas realizadas y mas optimos para su aplicacion de
manera activa en campo, se realizo la formulacion de las observaciones y
recomendaciones pertinentes acerca del modo de aplicacion y/o dosificacion del
producto quimico, con el fin de alimentar la base de datos con dicha informacién
para que sirva como antecedentes para futuras acciones y/o seguimiento del
comportamiento del pozo.
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CONCLUSIONES

Se consiguié desarrollar una metodologia de seleccion del inhibidor de
corrosion e incrustaciones para su implementacién en los campos de la SOH,
donde esta problematica alcanza niveles criticos.

Se lograron estructurar los componentes basicos del proceso metodolégico
para el tratamiento quimico de los problemas de corrosién e incrustacion:
variables de entrada, arbol de decisibn y pruebas de laboratorio para la
evaluacion y posterior seleccidén de inhibidores.

Se levantdé el diagrama de procesos generalizado de los procedimientos
realizados en el andlisis del comportamiento de la corrosion e incrustacion.

Se analizaron y clasificaron las variables medibles necesarias para el
desarrollo de la valoracion de la problematica partiendo de los analisis
fisicoquimicos de los fluidos de produccion y de los datos operacionales del
pozo.

Se clasificaron las condiciones y variables medibles de un pozo productor para
los métodos de produccion bajo flujo natural y artificial (Bombeo mecénico,
Bombeo electrosumergible y Gas lift), en el desarrollo de la seleccién del
producto quimico, con base en el estado mecanico del mismo y sus datos
operacionales.

A partir de la valoracion y diagnéstico del fenébmeno presente, teniendo en
cuenta la caracterizacion de los fluidos de produccién y las condiciones bajo
las cuales opera un pozo y, combinando el andlisis y evaluacion teorica, se
consigue conceptualizar la metodologia que permite dictaminar la mejor
solucion que minimice la problemética y optimice la produccién.

Se valido6 la metodologia implementada para seleccion de alternativas quimicas
mediante algoritmos logicos y estructurados compilados en la herramienta
computacional MSICI que permiten ahorro en tiempo y economia en la
seleccion de tratamientos.

Mediante el analisis del comportamiento de los pozos TL-57 y TL-10 realizado
con la MSICI, se encontré segun la valoracion de la problemética que éstos
presentan corrosion leve por CO, y H,S, lo cual arroj6 como primer
acercamiento, la eleccion de los productos quimicos IC-12, IC-49, IC-51, IC-54,
IC-60, IC-62, IC-73 e IC-85, e incrustamiento severo por precipitacion de
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carbonato de calcio (CaCO3), el cual permitio el acercamiento a la eleccion de
los productos quimicos 1S-5, IS-10 e 1S-22.

Se solicitd el desarrollo de las pruebas a nivel de laboratorio, en instalaciones
de la Universidad Pedagogica y Tecnoldgica de Colombia UPTC institucion en
convenio con Ecopetrol S.A., para la evaluacion de la funcionalidad
(comportamiento y eficiencia) de los inhibidores de corrosion, IC-12, IC-51, IC-
54 e IC-62, e inhibidores de incrustacion IS-5, 1S-10 e 1S-22, seleccionados
mediante la metodologia implementada.

Analizando la informacién obtenida de los resultados de las pruebas para el
pozo TL-57, se concluye que entre los productos quimicos evaluados (IC-12,
IC-51, IC-54 e IC-62) el que presenta mayor eficacia y eficiencia en la
inhibicion de la corrosion es el IC-62 con un desempefio de 116.26 puntos de
calificacién, en relacion con los 107.43, 31.56 y 30.29 puntos, correspondientes
al IC-51, IC-54 e IC-12 respectivamente.

Para el agua de produccion del pozo TL-10, el mejor inhibidor fue el IS-B que
pasé todas las pruebas de compatibilidad y presenté una concentracion
minima de inhibidor (MIC) de 2.5 ppm con respecto.

El problema de corrosién en el pozo TL-57 debe ser tratado de manera
inmediata, dado el potencial del mismo, para evitar tener mayores pérdidas
econdémicas, a traves de la inyeccion del quimico IC-62 en forma continua,
para garantizar una proteccion duradera en las bombas, tuberias y valvulas,
permitiendo el normal desempefio productivo del pozo.

Para el tratamiento de incrustacion por carbonato de calcio (CaCO3) presente
en el pozo TL-10, el producto inhibidor que pas6 todas las pruebas de
compatibilidad y presenté la mejor concentracion minima de inhibidor (MIC) es
el 1S-B, el cual debe ser aplicado en forma continua, para garantizar una
proteccion duradera en las bombas, tuberias y véalvulas, permitiendo el normal
desempenfio productivo del pozo.

La metodologia desarrollada permitira agilizar el proceso de seleccion quimica,
facilitar al ingeniero de produccién la conceptualizacion de su problematica y
asegurar el “run life” e integridad de sus equipos.
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RECOMENDACIONES

e La metodologia puede ser aplicada de forma individual (corrosion o
incrustacion) o de forma conjunta (combinada: corrosion e incrustacion).

e El analisis de la composicion fisicoquimica del agua de produccién es de vital
importancia en la determinacion de la presencia de corrosion y en la evaluacion
del caracter incrustante, por lo que se recomienda utilizar datos actualizados en
lo posible.

e Es indispensable para la metodologia contar con la informacién requerida por
ella para realizar un analisis detallado del comportamiento del pozo, ya que al
realizarse un estudio con informacién insuficiente o desactualizada lleva a un
diagnostico erréneo.

e Realizar nuevos estudios de caracterizacion de fluidos del campo, con el
proposito de comparar los nuevos resultados de composicion de las aguas con
los anteriores, y observar si las saturaciones han cambiado y por lo tanto su
tendencia a la corrosion y/o incrustacion.

e Extender la utilizacion de la inhibicion quimica como tratamiento de la de
corrosion e incrustacion, a través de la implementacién de la MSICI, en campos
donde esta problematica no alcanza niveles criticos como medida preventiva.

e Ampliar el rango de aplicacion de la metodologia anexando el analisis de otros
métodos de levantamiento artificial (Bombas de cavidades progresivas PCP).
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ANEXOS

Evaluacion de tratamientos de inhibicidbn para fluidos acuosos mediante la
aplicacion de técnicas electroquimicas

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

1. PRUEBAS DE “SCREENING”

En esta primera etapa se evaluaran los productos recibidos para la fase acuosa del pozo
y se determinaran las eficiencias de inhibicion de cada uno de ellos, utilizando la celda
balon.

Las concentraciones de los inhibidores de corrosion que se evaluaran, corresponden a las
siguientes dosificaciones, las cuales se encuentran establecidas en las Especificaciones
Técnicas Pruebas de Laboratorio SOH. Sin embargo, teniendo en cuenta las
especificaciones técnicas de cada una de los productos se realizé una correccién de cada
dosis en funcién de las recomendaciones de cada inhibidor.

Concentraciones a evaluar: 5, 10, 15, 20 y 30 ppm.

Este estudio se desarrollard basado en técnicas electroquimicas. A continuacion se
describen cada una de ellas:

1.1 Resistencia a la polarizacién lineal

Esta técnica electroguimica, de corriente directa, permite determinar la resistencia que
presenta una superficie metédlica a la transferencia de carga en la soluciéon de prueba. El
electrodo de trabajo es perturbado por un pequefio potencial cerca al potencial de
corrosion, midiendo posteriormente la respuesta en corriente. La relacion potencial /
corriente determina la resistencia a la polarizacion, en donde la velocidad de corrosion
serd inversamente proporcional a esta resistencia.

Para determinar los valores de resistencia a la polarizacion se llevo a cabo la metodologia
establecida en el procedimiento técnico de ensayo del Laboratorio de Ingenieria de
Materiales PTE 123.022 Evaluacién Electroquimica por Resistencia a la Polarizacién, bajo
los lineamientos de la norma ASTM G59 “Standard Test Method for Conducting
Potentiodynamic Polarization Resistance Measurements”. Se trazaron seis curvas de
resistencia a la polarizacion lineal a cada muestra evaluada y se tomé su promedio para el
calculo de la velocidad de corrosion.

El equipo potenciostato/galvanostato utilizado fue el Autolab 30, con software para
técnicas electroquimicas de corriente directa.

Los parametros utilizados en esta técnica se presentan a continuacion:

Potencial inicial (mV) -20 Vs Eoc
Potencial final (mV) +20 Vs Eoc
Velocidad del barrido (mV/s) 0.166
Area de la muestra (cm?) 9
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1.2 Curvas de Tafel
Esta técnica electroquimica, de corriente directa, permite determinar las pendientes
anddicas y catddicas de Stern — Geary que se involucraran en conjunto con la resistencia
a la polarizacion en la ley de Faraday, para calcular la velocidad de corrosion.
Para determinar los valores de las pendientes anddicas y catédicas de Tafel se llevd a
cabo la metodologia descrita en el procedimiento técnico de ensayo del Laboratorio
Ingenieria de Materiales PTE 123.023 Evaluacién Electroquimica por Curvas Tafel, bajo
los lineamientos de la norma ASTM G5 “Standard Reference Test Method for Making
Potentiostatic and Potentiodynamic Anodic Polarization Measurements”. Se realizé una
curva de extrapolacion de Tafel a cada muestra evaluada.
El equipo potenciostato/galvanostato utilizado fue el Autolab 30, con software para
técnicas electroquimicas de corriente directa.
Los parametros utilizados en esta técnica se presentan a continuacion:
Potencial inicial (mV) -250 Vs Eoc
Potencial final (mV) +250 Vs Eoc
Velocidad del barrido (mV/s) 0.300

Area de la muestra (cm?) 9

1.3 Equipos

Para la realizacién de las pruebas se utilizara una celda balébn con los accesorios
especificados en la norma ASTM G5, como electrodo de trabajo acero al carbono AISI —
SAE 1020, como electrodo de referencia calomel saturado y como electrodo auxiliar
grafito.

Los equipos utilizados a utilizar es el ACM Instruments con software para técnicas
electroquimicas.

La Figura 2 presenta la celda a usar para las evaluaciones.

Figura 2. Equipos utilizados para las pruebas en celda balén — Celda balén.
1.4 Condiciones de la prueba

En la Tabla 3 se reportan las condiciones y parametros a ser tenidos en cuenta para esta
evaluacion.
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Tabla 3. Condiciones de prueba en celda balén para la evaluacion de inhibidores

Condiciones Inhibidores SOH
Solucién Fase acuosa pozo
Temperatura 60°C
Volumen de la solucién 900mll
Material Acero al carbon 1020
Gas de burbujeo CO./N,
Revoluciones (rpm) 791
Condicion hidrodinamica Estatica

1.4.1 Procedimiento experimental (evaluacion del blanco)

- Preparar la celda de acuerdo a la norma ASTM G - 5.

- Llenar la celda con 900 ml de solucion y calentar hasta 60°C.

- Burbujear con N, inicialmente para despojar el oxigeno de la muestra; con CO, en forma
constante durante toda la prueba.

- Introducir el electrodo de trabajo sellando herméticamente la celda.

- Dejar estabilizar el potencial de corrosion.

- Realizar medidas de polarizacién lineal.

1.4.2 Procedimiento experimental (evaluacién de inhibidores)

- Preparar la celda de acuerdo a la norma ASTM G - 5.

- Llenar la celda con 900 ml de solucién y calentar hasta las temperaturas de cada pozo
muestreado.

- Burbujear con N, inicialmente para despojar el oxigeno de la muestra; con CO, en forma
constante durante toda la prueba.

- Introducir el electrodo de trabajo, sellando herméticamente la celda.

- Dejar estabilizar el potencial de corrosién (por lo menos durante 1 hora).

- Adicionar el inhibidor de corrosién a evaluar a la primera concentracion (5 ppm).

- Dejar actuar el inhibidor de corrosion por una hora,

- Adicionar las diferentes concentraciones de inhibidor una cada hora (10, 15, 20 y 30
ppm), midiendo la resistencia a la polarizacion lineal.

1.5 Célculo de eficiencia
La eficiencia de los inhibidores se determina como la capacidad para inhibir la corrosion
del metal. Para calcular la eficiencia de cada una de las concentraciones evaluadas de
inhibidor, se utilizé la siguiente ecuacion:
R I — RO ipins
%E — ( DPcon inhibidor Psin lnhlbldOT) * 100

Rpcon inhibidor
Donde:

%E = Porcentaje de eficiencia del inhibidor
Rp CON INHIBIDOR = Resistencia a la polarizacién promedio con adicion de inhibidor
Rp SIN INHIBIDOR = Resistencia a la polarizacion promedio sin adiciéon de inhibidor

La eficiencia de los inhibidores se determina como la capacidad para inhibir la corrosion
del metal y se establece en funcién de la velocidad de corrosién del metal sin inhibidor.
Para calcular la eficiencia de cada una de las concentraciones evaluadas, se utilizara el
siguiente modelo:
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E = (Vcorr sininhibidor ~— Vcorr coninhibidor) +100
Vcorr sininhibidor

Donde:

E = % de eficiencia del inhibidor

VCORR SIN INHIBIDOR = Velocidad de corrosion sin adicion de inhibidor

VCORR CON INHIBIDOR = Velocidad de corrosion con adicién de inhibidor

2. PRUEBAS COMPLEMENTARIAS AL INHIBIDOR DE CORROSION

2.1 Tendencia a la formacion de espuma.

Esta es una prueba de caracter cualitativo, con la cual se puede apreciar la tendencia del
inhibidor en solucién a formar una capa de espuma. Este procedimiento se encuentra en
la seccion 9.4 de la norma ASTM G 170 — 06, en la cual el método emplea un gas que
entra dentro de la solucién de evaluacion. La altura de espuma y la estabilidad de la
espuma son usadas para evaluar el grado de espumaosidad. El efecto es comparado sobre
un blanco. Cien mililitros de la fase acuosa con la dosis DMME son dispuestos en una
probeta de 500 ml. El fluido es purgado con un gas inerte a una velocidad constante. La
espuma producida es medida y registrada como una funcién de la altura de la columna y
el tiempo.

2.2 Tendencia a la formacién de emulsién.

Las emulsiones formadas pueden ser completamente dificiles de remover y pueden llevar
a dificil separacion en las facilidades de produccion.

Se debe agitar los frascos de ensayo usados para evaluar si el IC causara que la mezcla
agua / hidrocarburo forme una emulsion.

Mezclas de Volumenes de 150 ml 80% Crudo: 20% Agua.

Las mezclas son inyectadas a 20 ppm, 100 ppm y 1000 ppm.

Los blancos ademas son usados con las muestras inhibidas. Cada una de botellas es
entonces agitada fuertemente durante 100 veces en forma manual y entonces se deja
para evaluar la separacion de fases.

La claridad y color de las fases hidrocarburo y agua y la apariencia de la interfase son
observadas por un periodo de tiempo.

3. Pruebas en electrodo de cilindro rotatorio (ECR)

Estas pruebas se realizardn con los inhibidores que presenten un punto de minimo
incremento de la eficiencia con respecto al incremento en la dosis de inhibidor aplicado,
es decir, se toma la dosis a partir de la cual no se obtengan incrementos significativos en
la eficiencia. Esta dosificacion se denomina la DMME (Minima dosis de méaxima
eficiencia).

Para el propésito mencionado anteriormente se utilizan los resultados obtenidos en la
celda baldn y la tendencia a la formacion de espuma.

3.1 Condiciones hidrodinamicas

La determinacion experimental de los efectos del flujo de un fluido sobre la corrosion se
expresa en términos del esfuerzo de corte en la pared (tw) O el coeficiente de
transferencia de masa (kd), que son comunes en los sistemas hidrodindmicos. Para estas
pruebas se realizara el escalamiento con base en el esfuerzo de corte en la pared (tw),
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utilizando un electrodo de cilindro rotatorio (ECR). En la Tabla 4 se indican las
condiciones hidrodinAmicas de campo y las condiciones simuladas de laboratorio:

Tabla 4. Condiciones hidrodinamicas de los fluidos de prueba
Campo/Pozo Velocidad Diametro tuberia Esfuerzo Rpm ECR-

(m/s) en campo (plg) corte N/m2 Laboratorio
XXXX XX XX 68.30 791

3.2 Condiciones de la prueba
En la Tabla 5 se reportan las condiciones para el ensayo en cilindro rotatorio.

Tabla 5. Condiciones de prueba en el ECR para la evaluacién de inhibidores

Solucién Fase acuosa pozo
Temperatura 60°C
Volumen de la solucién 600ml
Material Acero al carbon
Gas de burbujeo CO./N,
Revoluciones (rpm) 791
Condicién hidrodinamica Dinamica

3.3 Procedimiento experimental

- Llenar la celda con 600 ml de solucion y calentar 60°C.

- Burbujear con N, y CO, por dos horas y mantener burbujeo durante toda la prueba.

- Introducir el electrodo de trabajo, sellando herméticamente la celda y accionar el motor
del ECR a 791rpm.

- Dejar estabilizar el potencial de corrosion (por lo menos durante 1 hora). Continuando
con el burbujeo de CO.,.

- Realizar medidas de resistencia a la polarizacién lineal.

- Adicionar el inhibidor de corrosion a evaluar a la concentracion de ensayo.

- Dejar actuar el inhibidor de corrosion por una hora, manteniendo el burbujeo con CO..

- Realizar medidas de polarizacién lineal.

- Finalizar la evaluacién con una curva Tafel.

3.4 Equipos

Para la realizaciéon de las pruebas se utilizard un Electrodo de Cilindro Rotatorio (ECR)
E.G&G PARC modelo 636, siendo el electrodo de trabajo acero al carbono 1020,
electrodo de referencia calomel saturado y como electrodo auxiliar grafito. El equipo
potenciostato/galvanostato a utilizar es el Modelo 273A de la EG&G, con software para
técnicas electroquimicas.

La Figura 3 presenta los equipos a usar para las evaluaciones.
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Figura 3. EIectrddo de ciIinEjro rotatorio para las pruebas en ECR.

4. Persistencia de pelicula en el electrodo de cilindro rotatorio.

Con el objetivo de evaluar la persistencia de la pelicula de inhibidor de los dos mejores
productos seleccionados, se desarrolla el ensayo de persistencia de pelicula de inhibidor,
el cual consiste en una impregnacioén inicial de la superficie metélica 6 electrodo con el
inhibidor de corrosion, seguidamente, se evalGa la capacidad de inhibicion mediante la
aplicacion de pruebas electroquimicas de corriente directa. Posteriormente, se retira la
solucién que contiene residual de inhibidor de corrosion y se inyecta una solucién en
blanco (sin adicién del inhibidor) para cuantificar el proceso de Desorcion y Difusion hacia
el seno de la solucion de la pelicula de inhibidor. Un inhibidor de corrosién con una alta
adherencia a la superficie metalica mostrara una alta persistencia de pelicula y el
deterioro de las propiedades protectoras serd minimo en el tiempo de ensayo. Por ende,
en servicio, protegera eficazmente las superficies metalicas expuestas, la disolucion en
solucion serd minima y no presentara problemas de formacion de espuma.

4.1 Condiciones hidrodindmicas

Segun las condiciones de caudal y diametro de tuberia en campo, las revoluciones por
minuto necesarias para alcanzar esfuerzos de corte similares a los presentes en la pared
del tubo se calcul6 un valor de 791 rpm para el electrodo de cilindro rotatorio.

4.2 Condiciones de la prueba
En la Tabla 6 se reportan las condiciones para el ensayo en cilindro rotatorio.

Tabla 6. Condiciones de prueba de persistencia de pelicula de inhibidor.

Condiciones Inhibidores SOH |
Solucién Fase acuosa pozo
Temperatura 60°C
Volumen de la solucion 600ml
Material Acero al carbon
Revoluciones (rpm) 791
Condicion hidrodinamica Dinamica

4.3 Procedimiento experimental
1. Llenar la celda con 600 ml de solucién y calentar a 60°C.
2. Burbujear con N, durante 30 minutos y CO, durante toda la prueba.

82



“PETROL
ENERGIA PARA EL FUTURO
3. Introducir el electrodo de trabajo, sellando herméticamente la celda y accionar el motor
del ECR a 791 rpm.
4. Dejar estabilizar el potencial de corrosién (por lo menos durante 1 hora). Continuando
con el burbujeo de CO.,.
5. Realizar medidas de resistencia a la polarizacion lineal.
6. Adicionar 15 ppm del inhibidor de corrosion.
7. Dejar actuar el inhibidor de corrosién, manteniendo el burbujeo con CO,.
8. Realizar medidas de polarizacion lineal.
9. Trazar las curvas de Resistencia a la Polarizaciéon Lineal hasta que la diferencia entre
resultados este en un rango del + 10%.
10. Simultdneamente con la evaluacion, se deben preparar dos celdas de ensayo: La
primera debe contener 15 ppm de inhibidor y la segunda sin adicion del inhibidor pero con
burbujeo de N, y CO, a las condiciones descritas en el paso 2.
11. Retirar el electrodo de trabajo de la celda de ensayo y dejarlo reposar en la celda que
contiene las 15 ppm de inhibidor que se esta evaluando.
12. Liberar la solucién de ensayo de la celda y reemplazarla por solucién fresca que no
contiene inhibidor de corrosion.
13. Reiniciar las lecturas de Resistencia a la Polarizacion Lineal con una velocidad de
rotacion del electrodo de 791 rpm.
14. Trazar las curvas de Resistencia a la Polarizacion Lineal hasta que la diferencia entre
resultados este en un rango del + 10%.

5 Pruebas en autoclave estatico (corrosion general)

Estas pruebas se realizardn con los inhibidores que presenten minima tendencia a la
formacion de espuma. La dosificacion utilizada es la misma en la que se evaltan las
pruebas de electrodo de cilindro rotatorio y espumosidad.

5.1 Equipos

La autoclave a utilizar esta fabricada en acero inoxidable 316, y posee en la parte superior
tres puertos electroquimicos; dos para los electrodos de acero inoxidable 316 que actdan
como contraelectrodo y referencia y otro para el electrodo de trabajo de acero al carbono
AISI-SAE 1020 sobre el cual se miden las velocidades de corrosion.

El equipo potenciostato / galvanostato a utilizar es el ACM INSTRUMENTS, con software
para técnicas electroquimicas. La Figura 4 presenta la celda de ensayo a utilizar para las
evaluaciones.
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5.2 Condiciones de la prueba

En la Tabla 7 se reportan las condiciones para el ensayo de velocidad de corrosion
general.

Tabla 7. Condiciones de prueba en autoclave estatica para la evaluacion de inhibidores

Parametro Condiciones de prueba

Temperatura (°C) 9 cm?
Atmosfera CO./N,
Presion (psi) 500
Area del Electrodo 9 cm?
Volumen del electrolito 1450 ml
Velocidad de barrido 0.166 mV/s

5.2.1 Procedimiento experimental (evaluacién de la velocidad de corrosion general).
[0Preparar los electrodos superficialmente con papel abrasivo de carburo de silicio N°
240, 320, 400 y 600, desengrasar con etanol y acetona y enjuagar con agua destilada.
Posterior a la preparacion introducir los electrodos en sus respectivos puertos
electroquimicos. Burbujeo con N,.

f1lLlenar la autoclave con 1450 ml de solucién blanco y con adicién de cada producto de
inhibicion para cada campo y pozo objeto de estudio y calentar 68°C

[1r1Ajustar la presién a 500 psi.

[1Dejar estabilizar el potencial de corrosion (por lo menos durante 1 hora).

[J[1Realizar medidas de polarizacién lineal.

[11Finalizar la evaluacion con una curva Tafel.

6. Pruebas en autoclave (corrosion por picado).

Estas pruebas se realizardn con los inhibidores que presenten minima tendencia a la
formacion de espuma con las maximas eficiencias. La dosificaciéon utilizada es la misma
en la que se evallan las pruebas de electrodo de cilindro rotatorio y tendencia a la
formacién de espuma.

6.1 Medida de velocidad de penetracion por picado.

La evaluacion de la velocidad de penetracibn por picado mediante pruebas
electroquimicas consiste en realizar un ciclo de polarizacion a dos sistemas
independientes en equilibrio (uno para el barrido anédico y otro para el barrido catddico).
Para que los datos sean obtenidos de electrodos sin perturbacion, la generacion de las
curvas anddicas y catodicas deben ser realizadas por experimentacion separadas, es
decir, es necesario un electrodo de trabajo y contraelectrodo para el barrido anddico y otro
par de electrodos para el barrido catédico. El electrodo de referencia es comun para
ambos barridos, ya que este electrodo no es perturbado por ninguna sefial.

Los parametros a utilizar en esta técnica son los siguientes:
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Parametro Condiciones de prueba
Area del Electrodo anddico 9 cm’
Area del Electrodo catddico 9 cm’
Volumen de electrolito 1200 ml
Velocidad de barrido 0.83 mV/s
Potencial inicial primer ciclo -10 mV vs OCP
Potencial final primer ciclo -500 mV vs OCP
Potencial inicial segundo ciclo -10 mV vs OCP
Potencial final segundo ciclo +500 mV vs OCP
Punto de regreso del Barrido 5 mA/cm”

6.2 Equipos

Para la realizacion de las pruebas se utilizo el equipo Potenciostato / Galvanostato ACM
Instruments — Lab Field Machine y como celda de evaluacion una autoclave estatica de
arreglo de mdltiples electrodos.

En la Figura 5 se observan los equipos a utilizar para las pruebas.

Figura 5. Tapa de la autoclave con arredlo de multiples electrodos.

6.3 Procedimiento experimental

[[1Preparar los electrodos superficialmente con papel abrasivo de carburo de silicio No.
240, 320, 400 y 600, desengrasar con etanol y acetona y enjuagar con agua destilada.
Posterior a la preparacion introducir los electrodos en la tapa del autoclave de arreglo
multiple.

frLlenar la autoclave con la solucién de ensayo y calentar hasta 68°C y 500 psi.

[11Dejar estabilizar el potencial de corrosion por lo menos durante 5 horas, para
posteriormente realizar un monitoreo de resistencia a la polarizacién cada hora sobre el
primer juego de electrodos (catddico).

[1[1Realizacion de un barrido catédico desde su potencial de corrosién hasta un potencial
de 500 mV mas negativo que el potencial de circuito abierto, a una velocidad de barrido
de 50 mV/min. Conexion del potenciostato al segundo sistema, haciendo un barrido
anodico desde su potencial de corrosién hasta que la corriente alcance un valor de 5
mA/cm2, a una velocidad de barrido de 50 mV/min, para el posterior regreso de la
direccion de barrido hasta que la corriente fuera aproximadamente igual a cero.
[1r1Determinar la densidad de corriente de picado.

MRetirar los electrodos e inspeccionarlos mediante un microscopio estereografico para
determinar la superficie del electrodo anddico que se encuentra con picado.
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