UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

Productos quimicos multifuncionales
en conjunto con bombeo neumatico
para mejora de la produccion de aceite

TESINA

Que para obtener el titulo de
Ingeniero Petrolero

PRESENTA
German Velnezqui Garcia Hernandez

DIRECTOR DE TESINA

M. en I. José Angel Gomez Cabrera

Ciudad Universitaria, Cd. Mx., 2017




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.






Agradecimientos

A mi madre, porque gracias a ella, he llegado hasta aqui.
A mi padre, porque me sigue apoyando.

A mis hermanos, porque me hacen recapacitar.

A mis profesores, por guiarme en esta hermosa carrera.
A mi novia, por darme dnimos cuando mas lo necesito.

A mis amigos, por acompafiarme siempre.



Resumen

En ciertos pozos petroleros asistidos artificialmente con bombeo neumatico (BN) con un corte de
agua considerable, se propicia la generacion de emulsiones, las cuales se pueden estabilizar por
impurezas inherentes a los fluidos del yacimiento en el pozo o inyectadas artificialmente, el agua
asociada, el pH y otros factores. También se propicia la generacion e incrustacion de sales, y
corrosion de las lineas de produccion. Esto ocasiona inconvenientes en el flujo de fluidos a la
superficie, debidos al aumento en la viscosidad de los fluidos o restriccion del flujo, y por ende
la produccion de aceite disminuye. El tratamiento en superficie para eliminar impurezas y
separar las emulsiones, implica un incremento de pasos en el proceso y, por lo tanto, del costo

operativo.

Existen aditivos quimicos que solventan estos problemas generados en las lineas de produccion.
Dichos aditivos pueden mezclarse entre si, generando un producto quimico multifuncional, e
integrarse con el gas de inyeccion del bombeo neumadtico para reducir dichos efectos negativos

generados, aumentar la produccion de aceite y por ende reducir el costo de extraccion por barril.

Para garantizar y medir la efectividad del producto quimico inyectado en el gas de bombeo
neumatico, es necesario realizar pruebas de laboratorio con diferentes aditivos quimicos y los
fluidos del yacimiento en el pozo. De igual forma, deben realizarse pruebas de compatibilidad
entre los diferentes aditivos seleccionados para medir la probabilidad de éxito en los efectos de la
inyeccion a través del gas del bombeo neumatico, del producto quimico multifuncional

seleccionado.



Abstract

Gas lift assisted wells are prone to emulsion generation, such emulsions are then stabilized by
downhole inherent impurities like sand, paraffins, asphaltenes and inorganic scales. The later
generates performance issues associated to viscosity and flow restrictions; decreasing oil
production rate. The increment of impurities and the emulsion separation treatment requires

additional steps in the process, therefore the production cost increases.

Some chemical additives solve the downhole generated problems, such as inorganic scales,
corrosion and emulsion generation. In order to decrease the negative effects of those problems,
the chemical additives can be mixed together to obtain a multifunctional chemical product,
which is then added to the fluid used in the gas lift system, giving as a result the increment of the

oil production rate while decreasing the economic cost.

To guarantee the effectiveness of the final product to be injected via gas lift, laboratory tests
should be applied to mixtures of the reservoir fluids plus the chemical additives. Compatibility
tests of the different chemical additives should also be made in order to measure the success

probability of the multifunctional product with gas lift injection.
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Introducciodn

La produccién de aceite en pozos con Bombeo Neumatico (BN) es considerablemente sensible a
fluidos con alta viscosidad que pueden ser producidos cuando el aceite y el agua forman
emulsiones en el fondo del pozo. La elevacion con gas puede producir emulsiones en las lineas
de produccion, las cuales se estabilizan con ciertos componentes que se encuentran de forma
natural como los asfaltenos, incrustaciones de parafinas inorganicas y arenas. Estos factores:
sensibilidad a fluidos de alta viscosidad y el potencial para generar emulsiones, hacen que los

pozos con bombeo neumadtico sean candidatos ideales para la inyeccioén de reductores de friccion.

Este trabajo se basa en el articulo realizado por Mike Jackson en 2007, “The Injection of
Multifunctional Chemicals via Gas Lift Increases Oil Production” donde se evaluan productos
multifuncionales que contienen reductores de friccion como aditivo principal. Se revisaron las
condiciones que pueden causar emulsiones en el fondo del pozo, las técnicas de laboratorio
utilizadas en la seleccion y procedimientos de laboratorio para comparar las cuestiones de

compatibilidad. Se analizaron las aplicaciones realizadas en campos costa afuera en Brasil.

En el Capitulo I; Conceptos fundamentales, se explican los principios de operacion de un sistema
artificial de produccion, especificamente del bombeo neumadtico continuo acondicionado. Se
describen los problemas ocasionados en el pozo, como el favorecimiento de la precipitacion de
asfaltenos, incrustaciones, corrosion y emulsiones directas e inversas, asi como sus origenes y

condiciones que los propician.
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En el Capitulo II; Desarrollo de un producto multifuncional, se resumen las caracteristicas
propias de los aditivos quimicos que conforman el producto quimico multifuncional. Se
describen las pruebas que se les realizan para analizar cuantitativa y cualitativamente las
caracteristicas de cada aditivo quimico propuesto, desde pruebas de viscosidad, efectividad

demulsificante, corrosion e incrustaciones.

En el Capitulo III Compatibilidad de los aditivos quimicos, se describen las pruebas realizadas
en el producto quimico multifuncional conformado por los aditivos quimicos, para evitar
problemas de compatibilidad del producto con el elastdbmero de juntas y preventores, con el
metal de las tuberias, asi como el comportamiento de su viscosidad a condiciones de Py T a las
que se encontrara en el pozo. Se describen las pruebas de estabilidad para almacenamiento y para

inyeccion via BN.

En el Capitulo 4; Pruebas de campo realizadas y resultados, se revisan los casos historicos donde
se han aplicado productos quimicos multifuncionales en pozos costa afuera para reducir la
viscosidad de la emulsion, controlar la corrosion en el fondo del pozo e inhibir la formacion de
hidratos. Se tratan especificamente dos casos en Brasil que resultaron exitosos conforme a su

aumento en la productividad.

Finalmente, en las conclusiones; se incluyen los resultados analizados técnica, econdémica y
logisticamente, haciendo observacion de los pros y los contras al implementar un sistema de

acondicionamiento del gas de inyeccion de bombeo neumadtico y la bibliografia.
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Capitulol Conceptos fundamentales

Principio de operacion del Bombeo Neumatico (BN)

Como afirman Forero, McFadyen, Turner, Waring, & Steenken (1993), para transportar los
fluidos del yacimiento hacia la superficie se requiere un trabajo. La energia necesaria para
realizar este trabajo suele provenir del yacimiento, sin embargo, si la energia del yacimiento es
insuficiente para elevar los fluidos hasta la superficie y obtener el gasto deseado, se puede
adicionar energia de una fuente externa en el pozo. Este es el principio fundamental de todos los

sistemas artificiales de produccion.

El BN es la inyeccion continua o intermitente de gas en la seccion baja de la tuberia de
produccién para mantener o incrementar la produccion del pozo. El gas inyectado se mezcla con
los fluidos producidos, disminuyendo la densidad aparente del fluido, provocando un decremento

en la presion en fondo de pozo, lo que aumenta o mantiene la produccion.

En el BN, el trabajo adicional requerido para incrementar el gasto de produccion se realiza en la

superficie mediante un compresor de gas o se transporta en ductos de gas a alta presion.

En la figura 1 se representa un sistema de bombeo neumadtico continuo de gas asociado
acondicionado con un producto quimico multifuncional. Se requiere de la produccion de gas (5 —

10% de la capacidad del sistema) para mantener este ciclo cerrado.
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Fig. 1 Sistema de bombeo neumatico continuo acondicionado de un producto quimico
basado en esquema de Forero, McFadyen, Turner, Waring, & Steenken (1993).

Gas acondicionado
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Tipos de sistemas de BN

Bombeo neumatico continuo

El gas es inyectado continuamente al pozo para gasificar el flujo del pozo, con el objetivo de
aligerar la columna de fluido y a su vez incrementar el diferencial de presion en la formacion. El
resultado de esto es el incremento de la relacion gas aceite (RGA). Este método es unicamente
aplicable a pozos que tienen un valor de RGA inferior al deseado, en estado natural, y una
presion de yacimiento lo suficientemente elevada para mantener el flujo deseado después de

incrementar la RGA.

Debido a que la presion del gas de inyeccion es mayor que la presion estatica del yacimiento, se
instalan vélvulas de inyeccion de gas, en serie para permitir al pozo descargarse
progresivamente, para asi poder establecer la profundidad de inyeccidén operativa tan profunda

como sea posible.

Bombeo neumatico intermitente

Se inyecta el gas a alta presion bajo una columna de fluido, normalmente por encima de una
valvula de pie, para desplazar el bache de liquido a la superficie. Esta operacion se repite tan
pronto se haya acumulado otro bache de aceite de tamafio considerable. Las limitaciones del
bombeo neumadtico intermitente se relacionan principalmente con el tiempo del ciclo, el cual se

determina entre las producciones de baches consecutivos, y el volumen de liquido que puede ser
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elevado eficientemente con el bache; y que el gas tiende a filtrarse a través de éste, parte del
liquido escurre. Los parametros de control son la capacidad de aporte del pozo, la longitud y
diametro de la tuberia, la presion del gas de inyeccion, el gasto de inyeccion de gas, y la
longitud, peso y viscosidad del bache de liquido Forero, McFadyen, Turner, Waring, & Steenken

(1993).

Surfactantes

Son sustancias que, al encontrarse en cantidades minimas en un sistema, tienen la propiedad de
ser adsorbidos a las superficies o interfaces del sistema, asi como de alterar radicalmente las
tensiones superficiales o interfaciales de las sustancias o superficies, usualmente se usan para
reducir la tension interfacial entre dos sustancias, aunque hay ocasiones que se usan para

incrementarla. (Rosen & Kunjappu, 2012).

Algunos de sus usos pueden ser:
* Detergentes y productos de limpieza
*  Cosméticos
* Pinturas
* Medicina y bioquimica

* Productos quimicos para industria petrolera

Generalmente son compuestos organicos anfifilicos, contienen tanto un grupo hidrofébico (cola)
y uno hidrofilico (cabeza). Por lo tanto contienen un componente insoluble en agua como uno

soluble en agua. En la ilustracion 1 se representa una molécula anfifilica.
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Hidrofoba

llustracion 1 Representacion de una molécula anfifilica, donde la cabeza hidréfila permanece en contacto con el
agua y la cola hidréfoba con el aceite.

Formacion de micelas

A bajas concentraciones de surfactantes disueltos, las moléculas se encuentran dispersas como
monoémeros, a medida que aumenta la concentracion, las moléculas de surfactante comienzan a
adjuntarse y al superar la concentracion micelar critica (CMC), cualquier adicién de surfactante

formard micelas. La ilustracion 2 representa este fendmeno.

Monoémeros en solvente Formacion de agregados Formacion de micelas

>

Incremento en la concentracion de surfactante cMC

Concentracion Micelar Critica

llustracion 2 Representacion de la formacion de micelas en una emulsién de agua en aceite, conforme a su
concentracion en la mezcla.
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Emulsiones en el fondo del pozo

Como sustenta Bradley (1992), una emulsion es un sistema liquido heterogéneo que consiste de
dos liquidos inmiscibles, donde uno se encuentra intimamente disperso en forma de gotas dentro
del segundo liquido. Una emulsion se distingue de una simple dispersion de un liquido en otro
por el hecho de que, para una emulsion, es muy improbable que exista coalescencia de las gotas
en contacto entre si, debido a la presencia de agentes emulsificantes (surfactantes), los cuales
inhiben la coalescencia. Dicha inhibiciébn no existe en una dispersion. Cabe mencionar que

existen emulsiones que coalescen aunque se hayan usado agentes emulsificantes.

Las emulsiones se estabilizan por los agentes emulsificantes (agentes tensoactivos o surfactantes)
que tienden a concentrarse en la interface agua/aceite donde forman peliculas interfaciales. Lo
cual conduce a una reduccion de la tension interfacial y promueve la dispersion y emulsificacion
de las gotas. Se cree que los principales componentes de las peliculas interfaciales en una
emulsion producida en campo son emulsificantes inherentes al crudo, como los asfaltenos y

resinas, asi como 4acidos y bases orgénicas.

Otros surfactantes que pueden estar presentes en la mezcla son quimicos inyectados
artificialmente en la formacion o las lineas de produccion, por ejemplo: lodos de perforacion,
quimicos estimulantes, inhibidores de corrosion, incrustaciones, parafinas y control de
asfaltenos. Existen so6lidos muy finos que actian como estabilizadores mecanicos. Estas
particulas deben ser diminutas a comparacion de las gotas, para posicionarse en la interface y ser

mojadas por ambos fluidos. Algunos ejemplos de estos finos sélidos encontrados en los tanques
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de separacion, incluyen particulas de arcillas, arenas, asfaltenos y parafinas, productos
corrosivos, sales minerales y lodos de perforacion. (Kokal, 2005)
En la figura 2 se muestra una microfotografia de una emulsion de agua en un hidrocarburo Csy,

donde se aprecian las gotas de agua inmersas en la fase continua.
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Fig. 2 Microfotografia de una emulsién de agua en un hidrocarburo C3o estabilizada, barra de escala = 100 um.
(Binks, 2009).

La matriz de una emulsion es la fase continua o fase externa. La porcidon de una emulsion que se
encuentra en forma de gotas es la fase interna, dispersa o discontinua. Las emulsiones

consideradas en este trabajo consisten en aceite crudo y salmuera.

En la mayoria de las emulsiones de crudo y agua, ésta ultima se encuentra finamente dispersa en
el aceite. La forma esférica de las gotas de agua se debe a que las fuerzas de tension interfacial
buscan la forma que ofrece menor resistencia (micelas). Una emulsion de aceite en agua, es

conocida como “emulsion directa”. Cuando el agua se encuentra dispersa en el aceite formando
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una emulsion de agua en aceite, se le refiere como “emulsion inversa”. En la figura 3 se

muestran ambos tipos emulsiones.

Emulsion inversa Emulsion directa

Fig. 3 Microfotografia de una emulsién inversa, de agua en aceite (izquierda) y de una emulsién directa, de aceite en
agua (derecha). (Kokal ,2005).

Formacion de emulsiones

Las condiciones minimas necesarias para la formacion de una emulsion son:
1. Los dos liquidos que formen la emulsion deben ser inmiscibles.
2. Debe existir suficiente agitacion para dispersar una fase en forma de gotas dentro de la
otra.

3. Debe existir un agente emulsificante presente.

A pesar de que no todos los yacimientos petroleros tienen acuiferos asociados, todos pozos
productores de crudo en el mundo producen agua, ya sea libre o en forma de emulsion que
requiere tratamiento. Incluso en campos que inicialmente no producian agua, el corte de agua
aumenta hasta el punto en que se debe tratar la emulsion. El contenido de agua en una emulsion

sin tratar varia en fracciones de 1% hasta 90%. (Sjoblom, 2006).
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El agua y el aceite provenientes del yacimiento se pueden presentar en las lineas de produccion
como fases liquidas. Durante el proceso de levantamiento se aplican grandes esfuerzos de corte
que, entre otras cosas, ocasionan la formacion de una emulsion. El caso comun es una emulsion
directa de aceite en agua. Durante el proceso de inyeccion de gas de BN, también existe un
decremento de temperatura en la tuberia, debido a que el gas inyectado posee una temperatura
menor a la de la mezcla y se debe alcanzar el equilibrio térmico. En ciertas condiciones a
temperaturas bajas, esta caida de temperatura puede estabilizar la emulsion (lo que complica su

rompimiento), formada debido a la precipitacion de parafinas del petroleo crudo.

Como afirma Gémez Cabrera (1986), los pozos petroleros producen hidrocarburos y contienen
impurezas, las principales son; el agua y sales solubles e insolubles asociadas a ellas, las solidas
inorganicas como las arenas, arcillas y orgénicas como las parafinas, asfaltenos y &cidos
organicos que pueden generar emulsiones estables. La formaciéon de una emulsion tiene como
consecuencia el incremento en la viscosidad de la mezcla resultante y puede ser mucho mayor
que la del agua y el aceite separados. Por ejemplo, al formarse una emulsion, se incrementa la

viscosidad de un aceite de 50 cp, 10 a 20 veces maés.

En la figura 4 se muestra cualitativamente, la relacion entre la cantidad de agua presente en la
fase aceite de una mezcla y la viscosidad resultante. El incremento en la viscosidad resultante es

directamente proporcional a la cantidad de agua presente hasta el 50%.
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Fig. 4 Viscosidad de la emulsién vs porcentaje de agua, Mike Jackson (2007).

Las emulsiones de altas viscosidades requieren mas energia para fluir en comparacion con sus
componentes; agua y aceite, de forma individual, lo que ocasiona una disminucion de la
produccion en superficie. Por lo tanto, es importante resolver el problema de emulsiones y si es

posible prevenir su formacion con la inyeccion de reductores de friccion, entre otros.

Otros problemas que se presentan en las lineas de produccion

Corrosion

Es el proceso natural que convierte un metal refinado a una forma quimica mas estable, como un
oxido, hidréxido o sulfato. Esto significa una oxidacion electroquimica del metal en reaccioén con

un oxidante como el oxigeno o el sulfuro. La oxidacién de un metal es un ejemplo de la
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corrosion electroquimica. Este tipo de dafo produce 6xidos o sales del metal original, y resulta

en una coloracidon naranja muy peculiar.

Debido a la presencia de didxido de carbono (CO;) y acido sulfhidrico (H,S) y agua disueltos, se
pueden presentar problemas de corrosion e incrustaciones en el sistema de produccion. La
calidad del gas de inyeccion de BN puede potencializar los efectos de la corrosion o

incrustaciones en el fondo del pozo.

Como menciona Sjoblom (2006), la corrosion del acero en agua con dioxido de carbono (CO,)
disuelto es de interés en la industria petrolera por sus aplicaciones practicas y su gran impacto
econdmico en el transporte de hidrocarburos. Cuando el CO; se disuelve en el agua, se hidrata

transformandose en acido carbonico:

CO, + H,0 & H,CO5

Este acido débil, parcialmente disociado es responsable de las altas tasas de corrosion del acero.
Aun no se sabe con certeza la electroquimica de la corrosiéon debida al CO, a pesar de que
existen numerosos estudios al respecto. Una de las acepciones mas simples es que la reaccion
catddica dominante es la reduccion de iones de hidrogeno, donde se suplen los iones de

hidrégeno por disociacion del acido carbonico:

H,CO; < H* + HCO3

HCO; & H' + CO3
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H* + e~ — 1H,
2

La otra posibilidad es la reduccion directa del acido carbonico.

HyCO3 + e~ — “H, + HCO3

Formacion de hidratos

Los hidratos de gas, son estructuras parecidas al hielo en donde las moléculas de agua bajo
presion, forman estructuras compuestas por prisiones poliédricas que rodean a las moléculas de
gas como metano o etano. Generalmente, se encuentran en abundancia en el lecho marino y
ambientes como el permafrost, donde las condiciones de altas presiones y temperaturas bajas
aseguran su estabilidad. El gas natural atrapado en esos depdsitos, representa una fuente de
energia varias veces mayor que todas las reservas de gas natural. Pueden formarse tanto en
tuberias submarinas, como en tuberias de gas a nivel de tierra, por lo que representan un

problema para los productores de hidrocarburos. (Shuqgiang Gao, 2005).

La ilustracion 3 muestra un diagrama de fase de la estabilidad de los hidratos de metano. La
combinacion metano-agua constituye un soélido a temperaturas bajas y presiones altas. A
temperaturas mas altas y presiones mas bajas, el hidrato sélido se disocia en sus componentes

gas y agua.
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llustracion 3 Diagrama de fase de la estabilidad de los hidratos de metano. La combinacion metano-agua consituye
un sélido a temperaturas bajas y presiones altas (sombreado con rayas). (Birchwood, Dai, & Shelander, 2010).

A temperaturas cercanas al punto de congelamiento del agua, los gases hidrocarburos y el agua
se combinan formando s6lidos semejantes al hielo. A estos solidos se les llama hidratos de gas.
Este fendmeno es de importancia para la industria petrolera ya que estos sélidos se suelen formar

bajo condiciones de presion y temperatura comunes en la produccion y transporte de

hidrocarburos, (U.S. Geological Survey ,2009).
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Los hidratos de gas se comportan como soluciones de gas en solidos cristalinos. En la figura 5 se
observa el esquema de un hidrato. Las moléculas de hidrocarburos ocupan los espacios vacios de

las reticulas formadas por las moléculas de agua.

Fig. 5 Hidrato de metano y su estructura molecular. Fuente USGS 2006

En pozos costa afuera en aguas profundas, la posibilidad de que se formen hidratos esta siempre

presente, debido a las bajas temperaturas del agua y del lecho marino (tipicamente 4°C).
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Capitulo Il Desarrollo del producto quimico
multifuncional

El disefio del producto quimico multifuncional especifico, se basa en las condiciones y
caracteristicas de cada pozo, si es marino o terrestre, si es fluyente, la cantidad y tipo de
hidrocarburos e impurezas que produce, sus condiciones de P y T, sus antecedentes y su estado
mecanico particular. La dosificacion de producto quimico varia de acuerdo con los fluidos que se
van a tratar, si la emulsion es muy estable, se buscard aumentar el efecto reductor de friccion por
mencionar una posibilidad. Durante la vida productiva del pozo acondicionado con un producto
quimico, es necesario el monitoreo constante del uso de quimicos para corroborar el desempeino
del producto y poder corregir a tiempo las proporciones de los aditivos, en caso de ser necesario.

(Guido Poggesi, Christian Hurtevent, & David Buchart, 2002).
Un producto multifuncional necesita:

1. Enfocarse en la resolucion de problemas en las lineas de produccion (emulsiones,
incrustaciones, corrosion, hidratos, etc.)

2. Permanecer estable bajo condiciones de almacenamiento en el yacimiento, hasta 50 °C

3. Tener una baja viscosidad a temperaturas de fondo de pozo, en caso de BN costa afuera
(4°0)

4. Mantenerse compatible bajo condiciones de P y T a través del pozo (no debe formar

precipitados)
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5. Evitar generar problemas de compatibilidad con los sellos, o corrosion en el sistema de

inyeccion.

Aditivo primario

Mike Jackson menciona en 2007 que los reductores de friccion son de los componentes mas
comunes en un producto multifuncional para la inyeccion de gas en BN. Una seleccion adecuada
del aditivo primario o reductor de friccion disminuird la viscosidad del aceite, y permitira que el
pozo produzca mas fluidos sin necesidad de incrementar la presion del gas de inyeccion del BN.

Generalmente, los reductores de friccion consisten de 4 componentes principales:

* Base solvente
Consiste en una sustancia que suele ser derivado del petréleo con suficientes
componentes pesados para prevenir un cambio de fase en condiciones de Py T
previas a la inyeccion del gas de BN.

* Base demulsificante
Realiza el rompimiento de la emulsion en sus fases de aceite y agua.

* Material Tensoactivo
Reduce la tension interfacial entre las dos fases permitiendo la floculacion y
coalescencia del fluido discontinuo.

* Solventes Mutuos
Aditivo quimico soluble en fluidos base agua o aceite. Se utiliza para remover

depositos de hidrocarburos pesados y ayuda a romper las emulsiones.
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Los reductores de friccion disminuyen la viscosidad de la emulsiéon de dos formas. En
emulsiones que contienen una cantidad significativa de agua, el efecto mas comun del producto
multifuncional es la resolucion parcial o completa de la emulsion que se form¢é en el fondo del
pozo. El rompimiento de la emulsion reduce la viscosidad total del liquido en un factor

proporcional mayor de 20.

El efecto secundario de los reductores de friccion es la accion de los materiales tensoactivos.
Estas moléculas actian en la pared de la tuberia reduciendo la tension interfacial en la frontera
metal/liquido. Estas moléculas lubrican y reducen la tension superficial en el aceite (tipicamente
< 10-15% de contenido de agua). La porcion del reductor de friccion del producto
multifuncional debe ser seleccionado segun las necesidades particulares de cada pozo, de

acuerdo a los siguientes procedimientos de prueba.

Seleccion en laboratorio del reductor de friccidon

Para la seleccion de un reductor de friccion, existen dos pruebas que se realizan principalmente.
La primera es una prueba visual en la que se observa la cantidad de agua que se libera de una

emulsion bajo las condiciones en el pozo con respecto al tiempo.

Procedimiento de la prueba 1
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Para probar la eficiencia de un demulsificante sobre una muestra de aceite emulsificado de un

pozo con BN, es necesario realizar una prueba de botella, la cual se describe a continuacion:

1. Se recolecta la emulsion en la cabeza del pozo.

2. Se llenan varias botellas de 100 ml con la emulsion.

3. Se inyectan diferentes reductores de friccion en las botellas.

4. Se agitan las botellas con el uso de un agitador mecanico.

5. Se calientan las botellas en bafio Maria a temperatura de fondo de pozo. La
temperatura seleccionada es aquella donde el gas del BN se mezclaria con los
fluidos producidos.

6. Se revisan las botellas cada 5 — 10 minutos y se registra la cantidad de agua que
se libera de la emulsion.

7. Se dejan las botellas en bafio Maria durante el tiempo estimado de residencia en la
tuberia.

8. Se registra la cantidad final de agua liberada.

En la Figura 6 se muestran los resultados de una prueba de botella. En la prueba se observa la
diferencia en la cantidad de agua obtenida usando diferentes reductores de friccion. En esta

prueba el reductor de friccion que mostrd la mayor liberacion de agua fue la botella 4.



Fig. 6 Procedimiento de prueba 1 con reductores de friccion. (Mike Jackson ,2007).

Procedimiento de la prueba 2

La segunda prueba mide directamente la viscosidad resultante bajo las condiciones en el fondo

del pozo.

1. Se mide la viscosidad de la emulsién mediante el uso de un viscosimetro computarizado.
(Figura 7)

2. Se realiza la primera prueba de viscosidad en la emulsion sin tratar. El rango de
temperatura seleccionado abarca desde el fondo hasta la cabeza del pozo.

3. Los mejores productos de la prueba 1 se anaden a la muestra de aceite, se mezclan y se

registra su viscosidad.




32

4. Se comparan los resultados y se selecciona el producto con la menor viscosidad a través

del rango de temperaturas.

Fig. 7 Viscosimetro computarizado. (Mike Jackson, 2007).

Los resultados de las emulsiones tratadas y sin tratar se muestran en la Figura 8. Como se
observa, el uso de reductores de friccion disminuye considerablemente la viscosidad del aceite en
el rango de temperatura de la prueba. El factor de la reduccion de friccion en esta prueba fue

aproximadamente de 60.



33

1000
Sin aditivo M
&_/o—w 400 Cp @ 43°C

[da]
PEPISOISIA

100 ppm Aditivo Multifuncional — L

1
S6'C S5C S4°C SIC 52'C STT WT 2T TT ATC 46°C 45'C 44°C 4C 42°C 41°C 40'C 30°C IBC I'C IC 3IC H'C 3C 32C INC 0°C 29°C 28°C
Temperatura [*C]

Fig. 8 Gréfica de viscosidad vs temperatura en muestra original y con aditivo. (Mike Jackson, 2007).

Otros métodos de prueba

Existen varios métodos de seleccion para solucionar otros problemas en fondo de pozo que
pueden ocurrir. Generalmente, los productos que seran probados para incrustaciones y corrosion
son seleccionados con base a sus solubilidades y al hecho de que necesitan ser combinados
posteriormente con otros materiales. Usualmente, se seleccionan los productos con amplios

rangos de solubilidad, como la primera opcioén en las pruebas.

Corrosion

La prueba mas comun para proyectar los posibles componentes es la prueba de polarizacion
lineal (“linear polarization test”, LPR). Dependiendo de las velocidades de fondo, puede ser
utilizado el cilindro de electrodo rotatorio (“rotating cylinder electrode”, RCE) o bien un cilindro

autoclave rotatorio.




En la figura 9 se representa un cilindro de electrodo rotatorio, o por sus siglas en Inglés RCE.

Fig. 9 Cilindro de electrodo rotatorio: 1.- Electrodo de referencia, 2.- Entrada de gas, 3.- Salida de gas, 4.- Tubo
capilar, 5.- Electrodo de platino, 6.- Cilindro rotatorio, 7.- Sensor de temperatura, 8.- Electrodo medidor de pH, 9.-
Electrodo de trabajo

Fuente: http://www.jcse.org/volume1/paper3/v1p3.php?commentmode=2
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En la figura 10 se esquematizan los componentes de un cilindro autoclave rotatorio.

Tanque de nitrégeno Llne'as'de purga
de nitrégeno

Tanque de fluidos

Tanque de de desecho
alimentacion 1
(aceite)
Lineas de fluidos
Tanque de de desecho
alimentacién 2
(fluido de prueba)
Reactor autoclave
(HVR)
Linea de
alimentacion
(tanque 1) Calentador
Linea de
alimentacion
(tanque 2)
Lineas de
Valvul alimentacion
alvula
Bomba

Fig. 10 Cilindro Autoclave Rotatorio. Fuente: http://www.icmt.ohio.edu/facilities/napacid.asp

Incrustaciones

Para la seleccion de un inhibidor de incrustaciones, el ciclo de incrustaciones dindmico
“Dynamic Scale Loop” (DSL) es el método preferido. Este método utiliza condiciones de presion
y temperatura del campo para replicar el proceso de incrustacion en el pozo mediante pequefios

capilares que pasan a través de bafio Maria. Asi las incrustaciones se forman en el capilar y la
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presion diferencial en el equipo incrementa, indicando la formacion de incrustaciones. Se afiaden
los posibles inhibidores de incrustaciones a varios niveles hasta que no se incremente la presion,
se revisan los niveles de las incrustaciones. Este nivel de control de incrustaciones es conocido
como la dosis minima efectiva (“minimum effective dosage”, MED). En la figura 11 se muestra

el aparato SCALEVAL, utilizado para este proceso, (Mike Jackson, 2007).

Fig. 11 Aparato SCALEVAL utilizado para el DSL. Fuente. http://www.vindum.com/product-detail/dynamic-scale-loop/
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Capitulo Il Compatibilidad de los aditivos quimicos

Una vez que se han realizado las diversas pruebas y seleccionado los productos por separado, se
deben combinar y formar un s6lo producto quimico multifuncional estable. En algunos casos los

productos son preseleccionados con base a su facilidad de mezclarse con otros materiales.

Como sustenta Mike Jackson en 2007, en el producto multifuncional final se encuentran en
equilibrio diversos quimicos con diferentes preferencias de solubilidad. Los solventes mutuos
son utilizados como parte de la solucion, como el butilglicol, etilenglicol, metanol, alcohol
isopropilico y en algunos casos estos son mezclados con solventes organicos como son el xileno,
solventes aromaticos con punto de flasheo alto, queroseno o tolueno. El ajuste de pH y la
formacion de sales es otra técnica que puede ser utilizada para ayudar a la solubilizacion de los
productos quimicos. El orden de mezclado durante este proceso de creacion del producto
multifuncional es también muy importante. La inyeccion de un producto multifuncional en el

campo puede realizarse a través de:

1. Inyeccion de BN (la mas comtn)
2. Capilares en Bombas Eléctricas Sumergibles (ESP)

3. TR en pozos de bombeo

Una vez que el producto multifuncional final ha sido seleccionado utilizando las pruebas

anteriores, también se debe probar su compatibilidad y estabilidad para utilizarse en la inyeccion
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a través del BN antes de su aplicacion en el campo. A continuacion, se describen las pruebas que

se recomienda realizar.

Compatibilidad del elastomero

Una parte importante del aseguramiento de flujo consiste en asegurarse que los productos
quimicos inyectados no dafiaran ciertos elementos sensibles del sistema de produccion en mayor

o menor medida, por lo que es necesario realizar pruebas antes de la inyeccion.

Para confirmar que el producto multifuncional puede ser inyectado a través del BN sin causar
dafo a los sellos, a las bombas de quimicos o en las valvulas de inyeccion de fondo, se realizan
pruebas de compatibilidad entre los quimicos seleccionados, el elastomero de las juntas y las

tuberias. (Mike Jackson (2007).

La prueba de compatibilidad que se realiza mds comiinmente consiste en tomar muestras de los
diversos elastomeros que estaran en contacto con el producto multifuncional, se seccionan o
dividen en trozos pequefios, se pesan y se registran sus dimensiones con un calibrador.
Posteriormente, se introducen los diferentes elastomeros en el producto multifuncional
permaneciendo en contacto por 28 dias, como se muestra en la figura 12. Después del tiempo en
contacto, las muestras son pesadas de nuevo, redimensionadas y clasificadas de acuerdo con la

tabla 1.
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Con base en los resultados obtenidos en la prueba se busca que el producto quimico tenga una
buena compatibilidad con los elastomeros, esto es, que el elastdbmero tenga poca o nula
deformacion o una deformacion menor. Asegurando el buen desempefio del producto quimico

para con los sellos, bombas de quimicos y valvulas de inyeccion de fondo.

Cambio Volumétrico en 28 dias Descripcion de resistencia
<10% Excelente, poca o nula deformacion
<20% Buena resistencia, deformacion menor
<40% Resistencia quimica limitada
>40% Alta deformacion, no se recomienda

Tabla 1 Relacion del cambio volumétrico contra la resistencia a la deformacion de los elastémeros.

Producto A Producto B
el:;'t’g"‘::ro 9% Cambio % Cambio % Cambio % Cambio % Cambio % Cambio
de area de volumen de peso de area de volumen de peso

PTFE 04 <01 <01 03 <01 <01
Peek 0.1 26 <01 <01 18 <01
Viton A 06 28 13 04 19 09
Neoprene 28 -14 <01 20 10 <01
Nitrile 03 03 19 0.2 0.2 13
HDPE <01 70 0.2 <01 49 02

Nylon 11 13 05 19 09 04 13

Fig. 12 Test de compatibilidad del elastémero. (Mike Jackson ,2007).
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Compatibilidad del metal

Para la realizacion adecuada de la prueba, se toman muestras de metal que estaran en contacto
con el producto multifuncional desde la bomba de inyeccién hasta el fondo del pozo. Las
muestras de metal se cortan, limpian y pesan, se sumergen en el producto multifuncional y
permanecen en contacto por 2 dias. Después de este periodo, se vuelven a pesar las muestras y se
calcula la tasa de corrosion, normalmente en mpy (milésimos de pulgada por afo). Esta relacion

de corrosion se obtiene con la siguiente formula:

Masa perdida (g) * K

(RC) =

Densidad del metal (Cglg) * Area expuesta(A) * Tiempo de exposicion (hr)

En la tabla 2 se muestran los factores a utilizar dependiendo de la unidad de relacién de

corrosion deseada:

Unidad de relacién de Unidad de Area (A) Factor - K

corrosion deseada (CR)

mils/afio (mpy) plg” 534 x 10°
mils/afio (mpy) cm” 3.45x 10°
milimetros/afio (mmy) cm” 8.76 x 10°

Tabla 2 Factores de conversion para unidades de corrosion

Es necesario realizar una inspeccion visual en busca de picaduras, en la figura 13 se muestran los

resultados de una prueba tipica de corrosion.
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Fig. 13 Test de compatibilidad del metal. (Mike Jackson, 2007).

Medicion de la viscosidad

Cualquier producto quimico inyectado costa afuera muy probablemente tendrd una disminucion
de su temperatura hasta 4 °C, aproximadamente. Esto significa que los productos seleccionados
necesitan permanecer fluyentes a estas temperaturas. Es importante trazar una curva del
comportamiento de la viscosidad respecto a la temperatura, en un rango de 35 °C — 4 °C. Todos
los productos multifuncionales recomendados para la inyeccion del gas y del producto a través
del BN costa afuera se deben probar con este método. En la Figura 14 se muestra una curva

tipica de un producto multifuncional.




50.6 -140
2 o 130
50.4{ % Multifunctional 120
50.2- = o
=  50.01 T
- =2
49.8-
496 -
49.4; =

T [°C]

Fig. 14 Curva de viscosidad de un producto multifuncional. (Mike Jackson, 2007)

Prueba fisica de estabilidad del producto multifuncional
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N [mPas]

Para asegurar que el producto multifuncional se mantenga estable bajo condiciones de

almacenamiento en altas como a bajas temperaturas, se prueba el producto en un dispositivo de

estrés ciclico calor-frio. Se coloca el producto en un refrigerador a 4 °C por un dia y,

posteriormente se calienta a 50 °C por un dia. Se repite el ciclo por 8 dias para confirmar que el

producto no se separa ni se pone turbio.



43

Estabilidad del Bombeo Neumatico

Una de las pruebas de compatibilidad mas importantes para la inyeccion del gas a través del BN
es la prueba de depositos a alta temperatura “gunking”. Esta prueba confirma la estabilidad fisica
del producto quimico multifuncional bajo las condiciones de un pozo con BN. Se realiza con un

equipo de prueba especial que hace pasar gas a alta temperatura a través de una placa de orificio.

Es esencial que ninguno de los productos quimicos seleccionados para emplearse en el BN
genere depositos durante el proceso de inyeccion. Para asegurar el flujo en la inyeccion de los
quimicos por BN a condiciones de campo, se hacen pasar los productos a través de un sistema de
inyeccion de gas de BN de alta presion y temperatura, disefiado en laboratorio. Se realizan las

pruebas a condiciones dindmicas como se muestra en la tabla 3.
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Parametro de prueba Valor
Presion 50 bar
Temperatura Hasta 96 °C
Composicion del gas Nitrogeno
Gasto del gas de inyeccion 15 L/min
Gasto del liquido 1.5 mL/min
Duracion de la prueba 3h

Tabla 3 Condiciones dinamicas de prueba "Gunking"

En la Figura 15 se muestran los aparatos utilizados para la prueba de estabilidad.

Fig. 15 Equipo de prueba de estabilidad en BN, Mike Jackson (2007).
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En la figura 16 se muestra la grafica de presion contra tiempo de la prueba de estabilidad de un

producto que no genera depdsitos.

Comportamiento de un inhibidor de incrustaciones en una
prueba dinamica de depdsitos a alta temperatura

60
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=== Producto Multifuncional
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10

0 3600 7200 10800

Tiempo [s]

Fig. 16 Gréfica de presion contra temperatura de una prueba de depésitos a alta temperatura. Basado en esquema
de Mike Jackson (2007).

La importancia de las pruebas de compatibilidad no debe menospreciarse ya que es uno de los
factores mas importantes para el desarrollo de un producto quimico multifuncional confiable y
eficiente. La carencia de una correcta y extensiva aplicacion de estas pruebas en el producto
quimico multifuncional puede provocar problemas no previstos a corto y mediano plazo en el
sistema de produccién como corrosion prematura en las tuberias o dafio en los sellos debido a
una mala caracterizacion del producto. Estos problemas se traducen en operaciones de

remediacion que conllevan un impacto técnico, logistico y por ende econdmico.
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Capitulo IV Pruebas de campo realizadas y
resultados

Brasil costa afuera

Para ayudar a reducir la viscosidad de la emulsion en pozos costa afuera en Brasil, se han
desarrollado productos multifuncionales para su inyeccién en BN, controlar la corrosion en el
fondo del pozo e inhibir la formacién de hidratos. Estos productos han sido inyectados costa

afuera por mas de 5 afios.

Caso historico 1- Brasil costa afuera

En el caso 1, un pozo costa afuera en Brasil que producia fluidos altamente viscosos asistido con
un Sistema Artificial de Produccion de Bombeo Neumatico, requeria grandes volumenes de gas
de inyeccion para producir. El fluido producido llegaba a la plataforma como una emulsion
estable sin agua libre presente y con una relacion agua-aceite de 54%. Las condiciones del pozo

eran las siguientes:

Gasto de produccion total: 603.84 BPD
Produccioén de aceite: 277.76 BPD
Produccioén de agua: 326.07 BPD

Tipo de cabezal de pozo: Remoto, submarino, himedo
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Profundidad desde la plataforma: 5000 m
Temperatura en la cabeza del pozo: 190 °C
Tirante de agua: 116 m

Gasto de inyeccion de gas de BN:  1.356 mmpcd

No incluye la presion del gas de inyeccion

Resultados

El producto multifuncional fue desarrollado con pruebas de laboratorio en Macau, Brasil; se le
incorpord el reductor de friccion, inhibidor de hidratos e inhibidor de corrosion y dio como

resultados:

* Lainyeccion del producto multifuncional increment6 4 veces la produccion.
* No se observo formacion de hidratos ni corrosion en los meses siguientes.
* La cantidad de gas de inyeccion también fue reducida.

* Se ha estimado la produccién acumulada de aceite, debido a la inyeccion del producto, en

365,000 bls/afio.
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Caso historico 2- Brasil costa afuera

Un pozo costa afuera asistido con un Sistema Artificial de Produccién de Bombeo Neumatico,

producia fluidos altamente viscosos, con una relacion agua aceite de 50%. Para el cual se

desarroll6 un producto multifuncional.

Datos del pozo

* Tipo de plataforma:
* Tirante de agua:

* Tipo de pozo:

Plataforma fija de cuatro piernas
142 m

Remoto, submarino, producido a través de BN

* Profundidad desde la plataforma: 3355 m

* Punto de inyeccion del producto quimico: En la linea de gas de inyeccion de BN al pozo

Resultados

Antes del tratamiento Después del tratamiento
Volumen de Gas de BN 6.125 mmpced 3.789 mmpced
Produccién Bruta 5.07 mbpd 7.17 mbpd
Agua y sedimentos (BSW) 65% 73%
Agua libre 4% 72%
Produccién de aceite 282 m’/dia 308 m’/dia
Temperatura 36 °C 36 °C
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Conclusiones

1.- Los productos multifuncionales necesitan pasar por extensas pruebas de compatibilidad en el
laboratorio antes de ser inyectadas en el pozo. Es imperativo que se realice esto para evitar

precipitaciones o dafio de los equipos de fondo.

2.- La aplicacion de los productos multifuncionales a través del BN costa afuera en Brasil
produjo los siguientes beneficios:

1. Incremento en la produccion de aceite en ambos pozos.

2. Aumento de la eficiencia para separar el aceite del agua en superficie.

3. Mejoramiento en los niveles de aceite en el agua de a bordo.

4. Reduccion en los niveles de corrosion de los fluidos producidos.

5. Disminucién del volumen de gas de BN inyectado.

3.- Los productos multifuncionales inyectados via BN contienen reductores de friccion que

incrementan la produccion de aceite.

4.- Ciertas mezclas especificas de productos multifuncionales pueden controlar problemas de

corrosion, incrustaciones, acido sulfhidrico y formacion de hidratos.

5.- Los productos multifuncionales reducen la necesidad de tener diferentes puntos de inyeccion,
lo que resulta particularmente util en aplicaciones costa afuera donde el espacio abordo es

limitado.
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6.- En ambos casos no se reportan los rangos de la presion del gas de inyeccion.

7.- No reportan si el SAP de BN es intermitente o continuo.

8.- Para aplicaciones especificas en pozos de México, es necesario realizar pruebas de botella,

después pruebas de campo, y seleccionar los productos quimicos multifuncionales que generan

mayor eficiencia y mejora en la produccion de los pozos.
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