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GLOSARIO

Scale: Es una incrustacion, esta es la accion y el efecto de cubrirse una superficie con una
costra mineral, precipitada a partir de sustancias disueltas en el agua.

MIC: Concentracion minima inhibitoria

CHB: Campo Cohembi

PNN: Pozos Pifiufia ubicados en el Campo Quillacinga

QLL: Campo o Estacion Quillacinga

WorkOver: El reacondicionamiento -Workover- consiste en modificar mecanicamente la
situacién de un yacimiento, aumentando su produccion.

PAD: Area donde se encuentran pozos juntos.

Manifold: Un bloque distribuidor que permite el flujo de un caudal que incorpora multiples
salidas, de modo que es mas bien un accesorio con muchas conexiones laterales.

DSL: Dinamic Loop Test es un sistema totalmente automatizado de bloqueo de tubos de
laboratorio para examinar la precipitacion y depositacion de solidos inorganicos en
condiciones simuladas de tuberia para evaluar tratamientos quimicos bajo esas condiciones
presentadas.

TSS/SST: Sélidos suspendidos totales

OW: Concentracién de crudo en agua

BSW: Porcentaje de agua y sedimentos en crudo

Pitting: Ataque de un material en forma de picaduras, efecto de la corrosion.

Clusters: Union de iones de cargas opuestas que empiezan a formas incrustaciones.

BLS: Barriles

FRX: La fluorescencia de rayos X (FRX) es una técnica espectroscépica que utiliza la emision
secundaria o fluorescente de radiacion X generada al excitar una muestra con una fuente de
radiacion X. La radiacion X incidente o primaria expulsa electrones de capas interiores del

atomo.
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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar una solucion efectiva para la disminucion de
precipitaciones como carbonatos de calcio, iones de cloruro, de sulfuro y bicarbonato en el agua
de produccién del Campo Quillacinga, reconociendo la importancia de brindar una solucion frente
a esta problematica con respecto a la afectacion productiva que pueda generar este tipo de

problemas.

Para el desarrollo de este trabajo, fue necesario recopilar informacién bibliografica sobre la historia
del Campo Quillacinga con su estructuray lineas de trabajo, los tipos de precipitados que se puedan
presentar en el agua, los factores que los afectan y las caracteristicas necesarias para el agua de
inyeccion en este campo. Se realizaron pruebas de laboratorio tales como el seguimiento de
solidos, determinacion de sélidos suspendidos totales, determinacion de dureza célcica y total.

Se realiza un analisis de los resultados obtenidos en el laboratorio, determinando que el mejor
Inhibidor para este Campo es el Inhibidor de Scale en una concentracion de 75 ppm, obteniendo
asi una buena eficiencia en cuanto a términos de pruebas realizadas y monitoreos, ademas
analizandolo econdmicamente resulta ser mas viable, esto, con la finalidad de desarrollar un disefio
conceptual de este tratamiento, y determinar el costo de la alternativa, logrando una solucion

acorde y efectiva para el problema.

Palabras clave: precipitado, agua de inyeccién, incrustacion, inhibidor, solidos
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INTRODUCCION

La industria del petroleo se encuentra en una lucha constante por mejorar sus operaciones y
aumentar las ganancias de las empresas, las continuas fluctuaciones econémicas que afectan el
precio del petroleo y la dificultad para aprovechar las reservas de este producto, han generado la
necesidad de implementar correctamente los procesos en la etapa productiva, asi como llevar a
cabo acciones necesarias con nuevas tecnologias y técnicas que permitan un 6ptimo desarrollo del

proceso.

Durante el proceso productivo de éste, y para obtener su maxima capacidad, se inyecta agua al
pozo, pues es un excelente solvente para muchos materiales, ademas de ser econémica; sin
embargo, cuenta con una desventaja que radica en que ésta, puede llegar a transportar grandes
cantidades de minerales. A pesar de esto, el agua se usa en el proceso, logrando mantener una alta
presion en el yacimiento, generando una mayor cantidad de crudo desplazado. No obstante, se
pueden generar diversas dificultades, entre las cuales se encuentran la precipitacion de solidos
(carbonatos de calcio, cloruros y 6xidos de hierro) en las tuberias, tanques, carrotanques de

transporte de agua, entre otras. [1]

Una de las causas principales de la formacion de precipitaciones es por la oxidacion del agua,
generada por el ingreso de oxigeno a través del aire atmosférico que entra por los tanques del

campo Quillacinga, el cual, favorece el incremento de la concentracion de sélidos suspendidos [2].

Debido al incremento de estas precipitaciones en el agua de inyeccion y la inestabilidad de estos
para mantenerse suspendidos en la corriente de agua, se ocasionan a lo largo de las tuberias y
bombas sitios preferenciales para que se lleven a cabo fendémenos de corrosion bajo depdsito y
sitios de nucleacion propicios para la formacion de incrustaciones, afectando a la integridad de
todo el sistema de tratamiento. Segin NACE International el cual publicé el estudio “Medidas
Internacionales de Prevencién, Aplicacion y Economia de la Tecnologia de la Corrosion
(Impacto)” se estima que el costo global de la corrosion es de US$2,5 billones, cifra equivalente

a aproximadamente al 3,4% del producto interior bruto mundial (PI1B). [3]
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Para el proceso productivo general, las incrustaciones afectan a la empresa de manera que, si se
llega a tener una capa muy gruesa de estas, se puedan llegar a generar bloqueos en las tuberias, lo
cual disminuiria la eficiencia del proceso, de la misma manera se puede llegar a generar un
deterioro en las tuberias hasta tal punto de tener que cambiarlas por completo, lo que conlleva a
que se deba detener el proceso para el cambio de tuberia incurriendo en gastos adicionales y en

perdidas de producto [4]

Para brindar una solucion frente a esta problematica, en el presente proyecto se evaluara un
tratamiento quimico, teniendo en cuenta su eficiencia costo-beneficio y su continua estabilidad
comparado con el mecénico, el cual, resulta ser mas costoso y como desventaja en este método se
tiene un tiempo determinado de finalizacion del tratamiento. Por ello se evaltan dos inhibidores
de incrustaciones en el Campo Quillacinga, el cual esta ubicado en Putumayo y hace parte de la
compafiia Gran Tierra Energy.
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OBJETIVOS
Objetivo general

Proponer un método de tratamiento para el agua de produccion del Campo Quillacinga que genere

una solucion efectiva al problema de precipitacion de solidos.
Objetivos especificos

e Identificar las razones por las cuales se ocasionan las precipitaciones en el agua de produccién
en el Campo Quillacinga.

e Seleccionar una metodologia adecuada para disminuir las precipitaciones en el agua usada para
inyeccion en el Campo Quillacinga.

e Realizar el disefio conceptual para el proceso del tratamiento del agua de produccion del
Campo Quillacinga.

e Evaluar el costo de la propuesta para la implementacién del nuevo tratamiento para el agua en

el Campo Quillacinga.
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1. MARCO REFERENCIAL

Con el objetivo de obtener una mayor claridad en el documento, a continuacion, se presentan
definiciones y métodos que se deben tener en cuenta para la disminucién de precipitacion de

solidos en el agua de produccion.

1.1. Generalidades Incrustaciones

1.1.1. Definicién

Se entiende por precipitado la formacion de un sélido a partir de una solucion, esto ocurre
normalmente por la insolubilidad de algunos compuestos en la solucidn ya sea por una reaccion
quimica que sucedid o por sobresaturacion de este dentro de la solucién [5], estos precipitados

forman generalmente incrustaciones de distintos tipos de iones.

1.1.2. Origen de las incrustaciones

En las incrustaciones minerales que se producen en los campos petroleros, el agua juega un papel
fundamental, dado que el problema se presenta sélo cuando existe produccion de agua. El agua es
un buen solvente para muchos materiales y puede transportar grandes cantidades de minerales,
algunos de estos sobrepasan el limite de solubilidad del agua para mantenerlos en solucién,
haciendo que se generen precipitados, con el continuo contacto formaran cristales microscépicos,
los cuales creceran y formaran estructuras mas grandes hasta llegar a ser incrustaciones las cuales

se empezaran depositar a lo largo de las lineas por donde transite el agua. [6]

La formacion de una incrustacion inorganica puede ocurrir en cualquier punto de un sistema de
produccidn cuando ciertas especies quimicas en solucion alcanzan su limite de saturacion, debido
a la alteracion en su estado termodinamico o equilibrio quimico, ante cambios en ciertas variables

como lo son presion, temperatura 0 mezclado de dos aguas incompatibles. [7]
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1.1.3. Factores que generan incrustaciones

Existen ciertos fendmenos que pueden afectar la tendencia incrustante del agua, los factores que

determinan si el agua es incrustante o cambian el equilibrio quimico de esta son:

1.1.3.a Temperatura. “La temperatura acelera todas las reacciones quimicas, ademas cambia el
punto de balance de todos los carbonatos, por esto la corrosion se acelera en tuberias que
transportan agua caliente. Por ejemplo, a mayor temperatura la solubilidad del Estroncio aumenta
lentamente, pero la solubilidad del carbonato de calcio disminuye, por lo que el carbonato de calcio
causa depositos a alta temperatura” [8] ya que cuando la temperatura aumenta, la solubilidad de

los gases acidos en solucion como CO: y H>S disminuye, aumentando el pH del agua.

A continuacion, se presenta la grafica donde se observa la variacion de la velocidad de corrosion

dependiendo de la temperatura:
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Figura 1.

Gréfico efecto de la corrosion en la rata de Temperatura

Rata de corrosion

Temperatura

Nota. La temperatura afecta notoriamente el efecto de la rata de corrosion evidenciando un
aumento en esta. Tomado de: "Caracterizacion del agua recirculada y optimizacion de la
dosificacion de lechada de cal en el agua residual del Ingenio Risaralda s.a.", [En linea].
Disponible: http://repositorio.utp.edu.co/dspace/bitstream/handle/11059/1826/628162G216.pdf;j
sessionid=3F458B53DE9EB5D1C6EE4B4F01C4E993?sequence=1) [Acceso: sep.27,2021]

Se puede evidenciar que a mayor temperatura mayor es la velocidad de corrosion en el agua, sin
embargo, es importante destacar que como se mencionaba anteriormente, la solubilidad del
carbonato de calcio disminuye a medida que aumenta la temperatura, por lo tanto, al obtener una
alta temperatura ademas de aumentar la velocidad de corrosion, aumenta la probabilidad de crearse

incrustaciones de carbonato de calcio.

1.1.3.b Presion. Debido a la variacion de presion, la solubilidad de los gases disueltos presentes
disminuye, liberando asi el CO> que se da por las condiciones que surgen en el proceso,
facilitandolo para que reaccione en solucion con agua formando acido carbdnico (H2CO3) lo cual

reduce el pH y la posibilidad de precipitacion de carbonatos de calcio. [9]
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Ecuacién 1. Reaccién de formacion de acido Carbonico

CO, + H,0 & H,CO4
H,CO; & H* + HCO3
HCO; & H* + C03*?
Ca* + C03% - CaCO04
Ca*?+ 2(HCO;3) » CaCO; 1 + CO, + H,0

1.1.3.c Flujo turbulento. “La turbulencia creada por las pérdidas de presion reduce la presion de
los gases &cidos y luego su solubilidad, liberandolos del agua, haciendo que incremente el pH y la
tendencia de precipitacion de carbonato de calcio” [10]. Las pérdidas de presion ocurren en
tuberias con diferente diametro. Cuando las tuberias pasan a tener una menor area la presion
aumenta y en los puntos en los que varia el diametro en las tuberias se ve una pérdida de presion,
por lo tanto, deja de ser flujo laminar y se genera flujo turbulento. Al disminuir la presién como
se menciond anteriormente se reduce la presion de los gases y por lo tanto su solubilidad,

generando el aumento del pH y se crean las precipitaciones.

1.1.3.d Oxigeno disuelto. Proviene de la mezcla del agua con el aire ocasionada por el viento. La
solubilidad del oxigeno es directa con la presion atmosférica e inversamente proporcional con la
temperatura y las sales disueltas. El oxigeno disuelto es un factor importante en la tasa de
corrosion, ya que este elemento por un lado destruye la capa protectora de las tuberias, haciendo
que se formen 6xidos de hierro y se forman con ellos compuestos insolubles que precipitan. El
ataque del oxigeno también se agudiza si hay un aumento de la temperatura y disminucion del pH.
[11]

1.1.3.e pH. El pH indica la concentracion de iones hidronio [HsO"] presentes en determinadas
sustancias, es una medida de la tendencia de su acidez o de su alcalinidad. EIl valor del pH en el
agua es utilizado también cuando nos interesa conocer su tendencia corrosiva o incrustante, y en

las plantas de tratamiento de agua. [12]
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1.1.3.f Alcalinidad. Definimos la alcalinidad total como la capacidad del agua para neutralizar
acidos y representa la suma de las bases que pueden ser tituladas (carbonatos, bicarbonatos e
hidroxidos). Cuando las aguas tienen alcalinidades inferiores se vuelven muy sensibles a la
contaminacion, ya que no tienen capacidad para oponerse a las modificaciones que generen

disminuciones del pH (acidificacion). [13].

1.1.3.9 Dureza. La dureza del agua indica la cantidad total de iones alcalinotérreos calcio y
magnesio presentes en el agua y constituye un pardmetro de calidad de las aguas de interés. La
dureza del agua se debe a cationes metélicos polivalentes y se manifiesta por reacciones de estos
cationes con jabones, formando precipitados, o con ciertos aniones como sulfatos o carbonatos,
para formar incrustaciones. La dureza de las aguas naturales se debe en gran medida a los cationes
Ca?"y Mg?*. La dureza se clasifica como temporal o permanente, la “temporal” es la debida a los
aniones bicarbonato y se le denomina de esa manera porque al incrementar la temperatura el CO>
es liberado aumentando el pH, por lo que los iones bicarbonato se convierten en carbonato y
precipitan, mientras que la dureza “permanente” proviene de otros aniones como sulfatos y

cloruros. [14]

1.1.3.h CO> Disuelto. Una complejidad adicional, es la solubilidad de los minerales de carbonatos
en presencia de gases acidos, como el didxido de carbono (COz) y el &cido sulfhidrico (H2S). La
solubilidad de los carbonatos aumenta a medida que disminuye la acidez del fluido, y tanto el CO;
como el H2S a altos niveles de presion proporcionan suficiente acidez. Por lo tanto, el agua de
formacion al estar en contacto con carbonatos y los gases acidos, puede ser rica en carbonatos
disueltos. En general a medida que disminuye la presién, el CO> deja la fase acuosa provocando
el aumento del pH, que conduce a la formacién de incrustaciones calcareas. Es importante que el
CO- permanezca en dilucién con el agua debido a que este reacciona en solucién con el agua para
formar acido carbénico (H2COs) el cual reduce el pH y favorece la solubilidad del carbonato de
calcio. [15]
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1.1.3.i Concentracion lonica. Si la concentracion de iones es menor al limite de saturacion
permaneceran en solucion y no se precipitaran, por el contrario, si la concentracion es alta, y
sobrepasa los limites de saturacion, habra precipitacion y por ende formacion de incrustaciones.
Los soélidos totales disueltos también influyen en la solubilidad del scale, debido a que la
solubilidad de todos los scale aumenta con los sélidos totales disueltos, especialmente la del sulfato
de bario. [16]

En un agua subterranea natural, la mayoria de las sustancias disueltas se encuentran en estado
i6nico. Unos cuantos de estos iones se encuentran presentes casi siempre y su suma representa casi

la totalidad de los iones presentes; estos son los iones fundamentales, los cuales son:

Tabla 1.

lones fundamentales del agua

Aniones Cationes
Cloruro Cl- Sodio Na+
Sulfato SO4- Calcio Ca++

Bicarbonato COsH- Magnesio Mg++

Nota. Esta tabla muestra los iones fundamentales que contiene el agua

Se puede evidenciar en la anterior tabla cuales componentes en el agua son cationes (de carga

positiva) y cuales son aniones (de carga negativa)

1.1.3.j Compatibilidad de las mezclas de aguas. Cuando se desarrollan proyectos de recuperacion
secundaria en los que se incluye la inyeccion de agua, es muy comun encontrar mezclas de aguas
asociadas a la produccion con aguas ajenas al yacimiento para aumentar los volumenes de
inyeccion, o mezclas de diferentes pozos; Sin embargo, estas mezclas pueden resultar
incompatibles, debido a que se pueden producir reacciones quimicas indeseables entre los iones
disueltos en las aguas, formandose depdsitos incrustantes. Cuando esto ocurre se dice que las aguas

son incompatibles y se hace necesaria tratarlas [17]
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1.1.4. Tipos de Incrustaciones

En la industria del petr6leo se pueden encontrar una gran variedad de metales que puedan generar
incrustaciones, sin embargo, los que se presentan con mayor frecuencia y en mayor cantidad segin

Fernandez V. Jorge y Vagas B. Arnulfo [18] son los siguientes:

1.1.4.a Carbonato de Calcio. Es el dep6sito mas usual encontrado en los pozos petroleros, esta

ocurre cuando se une el ion calcio con carbonato o bicarbonato, como se puede ver a continuacion:

Ecuacion 2. Reaccion para la obtencion de CaCO3

Ca+ CO3 - CaCO;

Ca+ HCO3; —» CaCO;

Los cristales que forma el calcio son de gran tamafio, sin embargo, cuando este presenta impurezas
suelen ser cristales mas pequefios. [19] El carbonato puede ser identificado cualitativamente

mediante la adicidn de unas gotas de &cido clorhidrico.

1.1.4.b Oxido de Hierro. Los dep6sitos de hierro pueden ser originados por dos fuentes, la primera
son aquellos que estan presentes en el agua de produccién y la otra es el resultado de la corrosion
de las estructuras metalicas como lo son las tuberias. Las aguas de formacion normalmente
contienen poca concentracion de hierro natural (maximo 100 ppm) en forma de ion ferroso (Fe*™)
o férrico (Fe™™™). [20] Por lo tanto es raro encontrar valores mas altos de concentracion que 100
ppm de hierro en las aguas de formacién, esto serian indicativos de corrosion de las tuberias o
demas facilidades -entendida ésta como los equipos con los que se cuenta para el desarrollo del
proceso-. Los compuestos de 6xido de hierro pueden formar incrustacion o permanecer en el agua
como coloides en suspension. Estos depdsitos son muy comunes y varian considerablemente, ya

que algunas pueden ser incrustaciones duras, densas y bastante adherentes, asi mismo otras pueden
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ser blandas, poco adherentes y porosos, también se encuentran en distintos colores como rojizos,

amarillos o negros.

1.1.4.c Sulfuro de Hierro. Los compuestos de sulfuro de hierro pueden ser kansita (Fe908), Piratita
(Fe0,875S) y la Pirita que es la mas comun (FeSz) Los depositos de sulfuro de hierro son delgados
y adherentes, cuando la precipitacion esta parcialmente oxidada, puede formar incrustaciones
magnéticas de hierro las cuales se detectan por medio de un iman, estas causan severos dafios
debido a que son muy duras de remover y son catddicas al hierro del acero de las facilidades
provocando corrosion por picaduras (pitting), ademas el sulfuro si reacciona con hidrogeno y se
forma &cido sulfhidrico (HS), el cual se detecta mediante el caracteristico olor a huevo podrido.
[21]

1.1.4.d Sulfato de Calcio. El sulfato de calcio usualmente se precipita sobre las superficies
metélicas de las lineas de flujo, tubos de intercambiadores de calor o hervidores. Los cristales de
sulfato de calcio son mas pequefios que los de carbonato de calcio, de igual forma son mas duras
las incrustaciones y mas densas. El sulfato no efervesce cuando es tratado con acido y no se puede
remover por acidificacion, este también puede ser llamado anhidrita, la cual puede ser encontrada

a bajas temperaturas, y la forma mas estable en la que es encontrada es el yeso. [22]

La solubilidad del sulfato de calcio en agua se incrementa con la presion, la caida de presion es
una de las principales causas de incrustacion del CaSOs en pozos productores. Debido a la
liberacion de gases acidos y en lugares donde exista turbulencia y/o caida de presion se puede
presentar incrustacion de sulfato de calcio, algunos de los sitios donde se presentan son curvas,
codos, bombas, valvulas de descarga, etc... La solubilidad del yeso aumenta con la temperatura
hasta 40°C aproximadamente, luego disminuye con la temperatura, este comportamiento es

totalmente diferente al presentado por el carbonato de calcio. [23]

1.1.5. Formacién de incrustaciones inorganicas

La forma en la que se generan las incrustaciones (scale) es explicada de la siguiente manera: Si se

tiene una solucion sobresaturada de iones cargados positivamente como lo es el Calcio, y iones
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cargados negativamente como el bicarbonato, estos al estar en constante movimiento y frecuente
contacto, tenderdn a atraerse ya que tienen cargas opuestas, al unirse estos iones formaran
inicialmente los llamados clusters (racimos) que constantemente se irdn formando y creciendo o
en su defecto desintegrandose. Cuando un cluster crece lo suficiente se convierte en un cristal, el
cual es una particula microscépica. Los cristales se van uniendo y creciendo hasta convertirse en
un deposito incrustante (scale), el cual se puede apreciar a simple vista y estd adherido a la

superficie de las estructuras. [24]

1.1.6. Matriz de expertos

Para poder analizar las razones especificas por las cuales se generan las incrustaciones en el campo,
se planearon encuestas con preguntas especificas basadas en la bibliografia leida anteriormente,
las cuales fueron diligenciadas por personal debidamente capacitado, evaluando cuatro personas
las cuales representan el 100% de la poblacion, pues son los Unicas cuatro (4) que han trabajado
como supervisores de tratamiento quimico en el Campo Quillacinga y tienen conocimiento y
experiencia en el tema, ademas, conocen la filosofia operacional, la caracterizacion de los fluidos,
los antecedentes de los pozos, las aplicaciones que se han tenido y las soluciones que se han dado

anteriormente.

La metodologia usada en la matriz de expertos se realiz6 teniendo en cuenta los documentos y
articulos que respaldan el origen de las incrustaciones en el actual proyecto, como lo son variables
de Oxigeno disuelto, temperatura, presion, CO2 disuelto, aguas incompatibles entre otros y sera

descrita a continuacion:
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Tabla 2.

Validacion por juicio de expertos

Objeto de validacion e Confirmar el origen de las incrustaciones en el agua de produccion
del campo Quillacinga

Matriz de Expertos

Cuatro expertos (trabajaron en el campo Quillacinga y tienen
conocimiento y experiencia en el tema) expertos en tratamiento
quimico.
e Requisitos de los expertos: Haber trabajado en el &rea y campo,
conocer el proceso y tratamiento quimico.
Modo de Validacion e Cuestionario de validacion por juicio de experto
e Método individual: Cada experto responde el cuestionario y
proporciona sus valoraciones de forma individualizada.
e Se realiza una matriz de peso de la mayoria de la evaluacion que

estuvo “muy de acuerdo”

Nota. Esta tabla muestra brevemente los aspectos que se consideran esenciales en el proceso de
validacion de la matriz de expertos. Tomado de “Revista Nebrija de lingiiistica aplicada a la
ensefianza de las lenguas”, [En linea]. Disponible https://www.nebrija.com/revista-linguistica/la-
validacion-por-juicio-de-expertos-dos-investigaciones-cualitativas-en-linguistica-aplicada.html
[Acceso: mayo.11,2022].
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Tabla 3.

Matriz de expertos

Indique su grado de acuerdo frente a las siguientes afirmaciones:
(1 = muy en desacuerdo; 2 = en desacuerdo; 3 = en desacuerdo mas
que en acuerdo; 4 = de acuerdo més que en desacuerdo; 5 = de
acuerdo; 6 = muy de acuerdo)

Grado de acuerdo

1

2

3

4

5

El origen de la formacion de incrustaciones es debido a la

incompatibilidad de aguas de los distintos pozos

Se generan precipitaciones debido al ingreso de oxigeno a los tanques

abiertos a la atmosfera

Se generan precipitaciones debido al ingreso de oxigeno cuando se
da acceso al agua en los carrotanques y se forma flujo turbulento

permitiendo el paso del oxigeno al agua

La liberacion del CO> se da debido a la disminucion de presion y

aumento de temperatura

La liberacion del CO2 se da debido a los tanques abiertos a la

atmosfera

Debido a la liberacion del CO2 se disminuye el pH del agua lo cual
genera que se formen precipitados en tuberias y tanques y se

empiecen a formar incrustaciones

Las incrustaciones se generan debido a la baja alcalinidad del agua

de produccion del Campo Quillacinga

El tipo de incrustaciones que se genera se puede observar mediante
una caracterizacion de solidos, donde estos indican que son

Carbonatos de Calcio y hierros

La precipitacion de Hierro se debe a la formacidn de este mediante la

oxidacion de las tuberias y demas facilidades

La precipitacion de Hierro se debe al agua de formacion que contiene

altos hierros y se satura la solucién

Nota. Esta tabla muestra los parametros evaluados y el disefio de la matriz de expertos.
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En los anexos se pueden evidenciar los resultados de la matriz de expertos, donde las cuatro
personas segun su conocimiento identificaron las razones principales por las que surgen o se

originan las incrustaciones.

1.1.7. Consecuencias de las incrustaciones

Las incrustaciones son un gran problema, se pueden depositar a lo largo de toda la trayectoria que
sigue el agua, desde los pozos productores hasta los equipos de superficie y finalmente llegando a

los pozos inyectores

Estas incrustaciones pueden cubrir y deteriorar los equipos de completacion, generando problemas
que pueden resultar dramaticos e inmediatos, incurriendo en costos enormes, pues la solucion a
este problema le cuesta a la industria cientos de millones de ddlares por afio en términos de
pérdidas de produccion, segun Brown M: Full Scale Atack,” RE view, 30 The BP Technology
Magaine (octubre-diciembre de 1998): 30-32 ,[25] por ejemplo en un caso en que el pozo se vaya
a WorkOver los costos pueden ser en promedio de 400.000 USD segln antecedentes registrados
en laempresa Gran Tierra Energy, en Colombia representa una alta suma de dinero con respecto

al costo del délar vs peso colombiano.

Cuando se forman las incrustaciones se necesita utilizar una técnica de eliminacion réapida y
efectiva, haciendo uso de distintos métodos de remocién de estas, entre los cuales se pueden
encontrar los métodos correctivos y preventivos distinguiendo el método quimico y mecénico,
cuya eleccién depende de la ubicacién de los sedimentos y de sus propiedades fisicas, también se

puede resolver el problema mediante el uso de &cidos.

Antes de que se produjeran los Ultimos avances en la tecnologia de eliminacion de las
incrustaciones minerales, los operadores que se encontraban con este tipo de problemas muchas
veces se veian obligados a suspender la produccion, movilizar taladros de completacién para
extraer la tuberia dafiada del pozo y hacer la limpieza en la superficie, o bien reemplazar la tuberia
directamente [25] sin embargo gracias a los avances tecnoldgicos, ahora se ha optado por el uso

de diferentes métodos que implicasen menos dafios directos en la produccion .
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1.1.7.a Corrosion. La corrosion ocurre debido a la interaccion entre la superficie del material el
cual esta en contacto con el sistema acuoso, muchas veces bajo condiciones de stress. El stress
puede ser quimico en el sentido de que el medio acuoso sea &cido o alcalino, este puede ser visto
en términos termodinamicos o electroquimicos. El stress puede ser metalUrgico en el sentido de
que la superficie del material tenga defectos, el stress también puede ser térmico, como en un
sistema de generacion de vapor. La mayor problematica de la corrosion es la destruccion del metal
al que afecta. Podemos hablar desde fracturas, hasta fugas en tanques, disminucidn de la resistencia
mecénica de las piezas y muchas otras maneras de efectos por los ataques. Aun asi, si no son
prevenidas estas clases de ataques por corrosion, la seguridad de las personas es algo que se ve

permanentemente afectado. [26]

1.1.8. Matriz de peso

Luego de haber analizado la matriz de expertos, se realizO un matriz de peso mediante la
metodologia de la Universidad Nebrija, donde se pudo analizar las causas principales del
problema, las cuales son las respuestas que obtuvieron un puntaje igual a 6, obteniéndose asi la

siguiente informacion:

El origen de las incrustaciones se da por la liberacion del CO; debido a los tanques abiertos a la
atmosfera, por lo tanto, se disminuye el pH lo que genera que se formen precipitados en tuberias
y tanques y se empiecen a formar incrustaciones. Ademas, mediante una caracterizacion de solidos
se identificd y confirmo que los sélidos presentes en el campo son de tipo carbonatos de calcio y
hierros, el hierro se forma debido a la presencia del oxigeno ya que causa una reaccion de oxidacion
del hierro y este cambia de hierro soluble +2 a hierro férrico +3, siendo este Gltimo insoluble

causando incremento en la concentracion de TSS.
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Tabla 4.

Matriz de Peso

Indique su grado de acuerdo frente a las siguientes afirmaciones:
(1 = muy en desacuerdo; 2 = en desacuerdo; 3 = en desacuerdo mas que
en acuerdo; 4 = de acuerdo mas que en desacuerdo; 5 = de acuerdo; 6 =

muy de acuerdo)

NUmero de votos

1123|456

El origen de la formacion de incrustaciones es debido a la

incompatibilidad de aguas de los distintos pozos

Se generan precipitaciones debido al ingreso de oxigeno a los tanques

abiertos a la atmosfera

Se generan precipitaciones debido al ingreso de oxigeno cuando se da
acceso al agua en los carrotanques y se forma flujo turbulento

permitiendo el paso del oxigeno al agua

La liberacion del CO> se da debido a la disminucion de presion y

aumento de temperatura

La liberacion del CO- se da debido a los tanques abiertos a la atmosfera

Debido a la liberacion del CO2 se disminuye el pH del agua lo cual
genera que se formen precipitados en tuberias y tanques y se empiecen

a formar incrustaciones

Las incrustaciones se generan debido a la baja alcalinidad del agua de

produccion del Campo Quillacinga

El tipo de incrustaciones que se genera se puede observar mediante una
caracterizacion de solidos, donde estos indican que son Carbonatos de

Calcio y hierros

La precipitacion de Hierro se debe a la formacion de este mediante la

oxidacion de las tuberias y demas facilidades

La precipitacion de Hierro se debe al agua de formacion que contiene

altos hierros y se satura la solucién

Otros: Se producen precipitacion de hierros debido a que en presencia

del oxigeno se genera oxidacion, por lo que se cambia el estado de
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oxidacion del hierro pasando de hierro soluble +2 a hierro férrico +3,
siendo este ultimo insoluble causando incremento de la concentracion
de TSS

Nota. Esta tabla muestra los resultados de la matriz de expertos

Como criterio de eleccidon se escogieron los puntajes con mayor votacion en “de acuerdo” y

aquellos que eran menores en “de acuerdo mas que en desacuerdo”.

1.1.9. Método de prediccion de Incrustaciones

Para realizar el respectivo control de incrustaciones se tienen diferentes métodos, todos ellos
evaluando los indices de estabilidad del agua, existen modelos computarizados que permiten la

obtencion de estos calculos pese a ellos se decidié usar el indice estabilidad de Ryznar

1.1.9.a indice de Ryznar. Se origina a raiz de constatar que, aunque en un agua se consiga el
equilibrio calco carbonico no se elimina por completo la posibilidad de que esa agua sea corrosiva.
La funcion de este indice radica en determinar si el agua es corrosiva o0 no, basado en la tendencia
a formar incrustaciones de carbonato de Calcio, este indice es uno de los indicadores clave y mas
sencillos de utilizar [ 27] Se utiliza este método en el proyecto debido a que es el método de

medicion utilizado en la empresa Gran Tierra Energy.

Este método no tiene unidades y se obtiene al combinar varios parametros fisicoquimicos del agua,
Podria definirse como la indicacion del grado desaturacion del carbonato de calcio en el agua, el
cual se basa en el pH, la alcalinidad y la dureza de esta, se describe mediante la siguiente ecuacion
[28]
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Ecuacion 3. indice de Ryznar
IR = ZpHE - pHA

—2902,39
pHy = —logCa — (—logHCO3) + (—log((T + 6,498 — 0,02379T> —(~12,126

1136 ~0,5V(3 X ¢(i) * (2())")
+——)+(-5=% 1 5
T 31,6 + L4+ V(52 (i) * (2())")

Donde:

e pHa=pH actual del agua

e Ca= Concentracion de calcio (mmol/L)

e HCO3s = Concentracion bicarbonato (mmol/L)

e Kpia= Constante termodinamica de Langelier (dependiente de la temperatura)
e | = Fuerza iénica (mmol/L)

e (i) = Concentracion de cada ién, i (mmol/L)

e z(i)=Cargadecadaion,i

e fLa = Coeficiente de actividad para Kia
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Tabla 5.

indice de Ryznar

Indice de ryznar Denominacion
4<IR<5 Muy incrustante
5<IR<6 Débilmente incrustante
6<IR<7 En equilibrio

7<IR<7,5 Agresiva
7,5<IR<9 Fuertemente agresiva
9<IR Muy fuertemente agresiva

Nota. Estatabla muestra la Clasificacion el agua segin el valor de los indices de Ryznar. Tomado
de "Corrosiéon”. Fundacion Centro Canario del Agua | Tratamientos para el agua.
https://fcca.es/documentos/05_documentos_por_temas/Estandares%20de%?20calidad%20de%20I
as%20aguas%20Tablas%20de%20estandares(3)/Metodo_de_Ryznar.pdf (accedido el 11 de mayo
de 2022).

1.1. Generalidades del Campo Quillacinga

1.2.1. Ubicacion

La ubicacién del Campo Quillacinga se encuentra cerca a Puerto Asis, Putumayo. Colinda con los

limites entre Colombia y Ecuador.
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Figura 2.

Ubicacién Campo Quillacinga
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Nota. La figura sefiala la ubicacion geografica del campo Quillacinga en Putumayo. Valores
Tomados de G. Confidencial, "Archivo power point", Campo Quillacinga, Bogota, Colombia, 1,

Diapositiva 3.

1.2.2. Datos de produccion

Para la toma de los datos se tienen las siguientes condiciones, el agua en los tres pozos a

temperatura promedio en cabeza entre 190 y 210 °F y una presion entre 70 y 160 psi.
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Tabla 6.

Produccion de agua diaria en el Campo Quillacinga

Produccion diaria promedio

PNN 1 8375 Bls
PNN 5 3575 Bls
Total 11950 Bls

Nota. Esta tabla muestra los Bls diarios producidos por el campo Quillacinga. Valores Tomados

de G. Confidencial, "Archivo excel”, Equipos Quillacinga, Bogota, Colombia, 1, Hoja 1.
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2. METODOLOGIA

2.1 Métodos de disminucién de las incrustaciones

El costo directo de quitar las incrustaciones de un pozo puede alcanzar los 250.000 délares, a lo
que hay que agregar el costo de la produccién demorada, que resulta ain mas elevado. [6] Por lo
tanto, es mas efectivo prevenir que corregir, puesto que el ahorro de dinero en WorkQOvers, en
equipos dafiados, en paradas de produccién, el costo de disposicion de residuos debido a la
cantidad de sélidos que salen del proceso, etc. es muy grande a comparacién del uso de un

inhibidor de incrustaciones el cual tiene un costo por galén de 10,2 USD/gal en Colombia.

Las incrustaciones pueden ser tratadas por diferentes métodos ya sean mecéanicos o quimicos, sin
embargo, en la investigacion se evalud Unicamente el tratamiento quimico pues primeramente la
empresa brindo los productos (inhibidores) para ser evaluados y segundo este tiene una frecuencia
establecida de aplicacién, lo cual, brinda mejores resultados a lo largo del tiempo siendo maés

eficiente como metodo para prevenir la formacion de incrustaciones.

2.1.1. Inhibidores

Las incrustaciones pueden ser tratadas por diferentes métodos ya sean mecanicos o quimicos, para
el ultimo lo mas comdn es el uso de inhibidores de incrustacién, cuya funcién principal es reducir
la aparicion de estas incrustaciones, de tal forma que, se determinen puntos especificos de
inyeccion y este sea dosificado, evitando a través del paso por tuberia la formacion de estos

pequefios depositos. [29]

Normalmente los inhibidores de incrustacion funcionan con dos o méas de los siguientes

mecanismos:

o Previniendo la Nucleacion: “La nucleacion se define como el nacimiento de cuerpos solidos
muy pequefios en el seno de una fase fluida homogénea sobresaturada. Se produce como
consecuencia de rapidas fluctuaciones locales a escala molecular en una fase homogénea que
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se encuentra en estado de equilibrio inestable o situacion metaestable” [30] Existen dos tipos
de nucleacién, la primaria que se divide en heterogénea y homogénea y la secundaria la cual
es por contacto y por esfuerzo cortante. Para que ocurra la nucleacion secundaria es necesario
que haya existido una cristalizacion previa, la primaria se da en el seno del fluido donde la
homogénea es espontanea y requiere mayor sobresaturacion mientras que la heterogénea es
catalizada por la presencia de superficies solidas. Al prevenir la nucleacion se impide la
formacion de los cristales a partir de sus primeras semillas mediante una accién quelante o
secuestrante sobre los cationes, lo que permite mantener a los iones en solucion y evita su
precipitacion. [31]

o Evitando la adherencia de nuevos depdsitos sobre incrustaciones ya formadas.

o Disminuyendo el crecimiento de los cristales ya formados: El crecimiento del cristal consiste
en la incorporacién de nuevas moléculas al nucleo ya formado y estable. Cuando aparece un
nucleo, éste actia como un punto de convergencia para las moléculas adyacentes al cristal, de
modo que crece en forma de capas sucesivas. [32] En este caso, el inhibidor se adsorbe sobre
la superficie de los cristales mientras ellos estan todavia diminutos y previenen asi su
crecimiento ordenado lo que limita su tamafio, la velocidad de crecimiento o cristalinidad
(ordenamiento) de su estructura. Los cristales pequefios o amorfos tienen poca o ninguna
adherencia y se dispersan con menor dificultad.

o Manteniendo los iones en solucion evitando que precipiten.

Para que el tratamiento de inhibicion sea efectivo el inhibidor debe aplicarse antes (corriente
arriba) del punto donde se presentan las condiciones de precipitacion o depositacion de los cristales

y de manera continua.

La mayoria de los inhibidores de incrustacion, usan la alteracién de la morfologia del cristal como
mecanismo de inhibicién, lo que se conoce como el efecto de entrada (threshold effect). Los
secuestrantes o0 agentes quelantes tales como el &cido ethylenediaminetetra-acetic (EDTA) v el
acido nitrolotriacético (NTA) no utilizan el mecanismo anterior. Los polimeros a base de fosfonato
actuan en la primera etapa de precipitacion, cuando muchos cristales diminutos se precipitan los

iones fosfonatos cubren estos diminutos cristales antes de que puedan agruparse y crecer. Este
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mecanismo es conocido como la adsorcién del fosfonato sobre la incrustacion. De esta forma una

gran masa de incrustacion puede ser tratada con poca cantidad de polisfosfonato. [33]

Tambien debe tenerse en cuenta que muchos inhibidores pueden adsorberse sobre los solidos
suspendidos en el agua (productos de corrosion, arenas y arcillas) provocando esto que se deban
emplear dosis mayores de inhibidor para compensar estas pérdidas por adsorcion de manera que
puedan cumplir su funcion sobre el nucleo de incrustacion. [34]

Figura 3.

Proceso de Nucleacion

Nota. La figura muestra brevemente la nucleacion de un cristal. Tomado de: "IPB II” [En linea].
Disponible: https://cursolusegil.blogs.upv.es/2018/05/ [Acceso: mar.27,2021]

2.1.1.a Definicion

Figura 4.
Inhibidor de Scale

Nota. La figura muestra el Inhibidor de Scale usado en el proceso.
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Es imposible prevenir totalmente la formacién y el crecimiento de estas precipitaciones minerales,
debido a que el agua siempre tiene en su composicién minerales y al interactuar con diferentes
variables como lo son temperatura, presion, pH, etc. Las condiciones y la composicion del agua
cambian; sin embargo, existen tratamientos quimicos asociados a la aplicacion de ciertos aditivos
cuya funcion es retardar la deposicion de los sedimentos en zonas criticas. Estos agentes,
conocidos como inhibidores de incrustacion, actian de modo que generan un bloqueo al desarrollo
de los compuestos minerales presentes en el agua de produccion, impidiendo asi el crecimiento de

los nacleos mineralégicos. [35]

2.1.1.b Tipos de inhibidores. En la industria existen dos tipos de inhibidores quimicos, los
organicos que son los mas comunes, entre los cuales encontramos los ésteres, fosfonatos,
polimeros organicos; Por otro lado, estan los inhibidores inorgénicos entre los cuales se encuentran

las polifosfatos los cuales se explicaran a continuacion. [36]

e Inhibidores quimicos orgénicos

Son los que se utilizan con mayor frecuencia [37]. Para el caso de pozos productores, éstos son
tratados con inyeccion continua desde superficie o por inyeccién forzada del inhibidor dentro de

la formacion productora (tratamiento squeeze).

o Esteres organicos: Un éster se obtiene formalmente al reemplazar un grupo —OH de un &cido
carboxilico, por un grupo —OR. Los ésteres son compuestos polares que no forman puentes de
hidrégeno intermolecular. Como resultado de ello tienen puntos de ebullicién inferiores a los
acidos carboxilicos y alcoholes de peso molecular comparable. Asimismo, tienen solubilidad
en agua mucho mas baja que dichos compuestos. A diferencia de los &cidos de bajo peso
molecular, tienen olores agradables, generalmente frutados. [38] Los esteres son los
inhibidores de incrustaciones mas efectivos en el control de depdsitos de CaSO4. No se
recomiendan por encima de 212° F (100°C). Los méas usados son: amino fosfato estere, y

alcohol fosfato esteres.
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o Fosfatos organicos: Los fosfatos son las sales o los ésteres del acido fosférico. Son los mas
usados para inhibir incrustaciones de CaCOs. Son mas estables que los esteres a altas
temperaturas. Tipos especiales de consumo lento para squeezes en calizas y es de facil
monitoreo por medio de residuales. EI mecanismo de funcionamiento incia cuando el primer
scale comienza a formarse, muchos cristales diminutos se precipitan del agua, en este momento
los iones fosfonatos cubren los diminutos cristales antes de que ellos puedan agruparse y asi
crecer. Este mecanismo anteriormente descrito es conocido como la adsorcion del fosfonato
sobre el ndcleo del scale; por lo tanto, gran cantidad de scale puede ser tratado con poca
cantidad de fosfonato. Los mas usados en la industria petrolera son: ATMP, HEDP, EDTMP,
HMDTMP, DETPMP, BHMTP. [39]

o Polimeros orgéanicos: Un polimero es una macromolécula de peso molecular muy grande, que
se construye a partir de pequefias unidades repetitivas. La molécula pequefia recibe el nombre
de monoémero, y el proceso por el cual el monémero se convierte en polimero, se llama
polimerizacion. [40] Estos se utilizan principalmente a altas temperaturas (mayores a 350°F
[177°C]) y los residuales no pueden ser monitoreados y son inestables en agua que contengan

calcio por encima de 3000 mg/I

o Ciertos grupos funcionales como el carboxilato y el sulfonato son capaces de inhibir la
formacion de incrustaciones. Estos tipos de polimeros pueden ser eficaces para controlar
diferentes clases de incrustaciones, segun los tipos de mondmeros presentes en el polimero.
[41] Los polimeros interfieren con el crecimiento de la estructura cristalina en las formaciones
de incrustacion mineral y evitan o revierten el crecimiento de densos depdsitos minerales
adherentes. Los polimeros organicos mas comUnmente usados son: poliacrilatos,
polimetacrilato, poliacrilamida, polimeleato, polimeros de acido itacénico y copolimeros de

acido itacnonico y vinil sulfonatos.

e Inhibidores quimicos inorganicos

Algunos inhibidores inorganicos son las polifosfatos inorganicas, que son materiales solidos

inorganicos no cristalinos que se encuentran como polifosfatos de solubilidad simple, estos se

41



disuelven rapidamente en agua y son mucho mas costosos. Las polifosfatos genéricas inorganicos
mas usados son: hexametafosfato de sodio, tripolifosfato de sodio, tripoliosfato de potasio [35] en

la tabla 7 se muestran algunos ejemplos de inhibidores de incrustaciones.

Tabla 7.

Tipos de inhibidores de incrustaciones

Nombre del Estructura Fases Tipo de estudio
inhibidor de minerales
incrustaciones gue inhibe
AMP NHz CaCO3 Estudio de polimeros que
0 A" controlan la precipitacion
I 4
(Fosfonato) HO——0 . <N | N) de fosfonatos. Estos
OH

inhibidores exhiben pobres
rendimientos para evitar la

OH OH precipitacion de fosfonatos.
[42]
LS CaCOs Contribucién del

Lignosulfato de sodio para
i la dispersién de CaCOs en

de sodio) T agua. El LS tiene limitada
m habilidad de inhibicion de

r @\/\/ CaCOs de acuerdo a

'| , pruebas estaticas. [43]

(Lignosulfato

Acido itaconico CaCO3 Obtencion del acido
O itaconico a partir de un
OH polimero que contiene un
HO radical aniénico de grupos:
SO3, PO3, COO. [44]
0]

HMDP CaCOs vy | Estabilidad térmica de
(Hexametildia ; BaSO. :jnhlbldores de incrustacion
o ) e fosfonatos metil aminas.
mino o Jine, /‘\/‘\/‘\j\/lil\ Son las mas estables
: | S 2 térmicamente a un pH de 5,

tetrametilenfosf 2 ;
I sin embargo, a un pH de 2
onico) reportaron una baja
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eficiencia de inhibicion de
incrustacion. Esto se
atribuy6 a las cadenas de
hexil, las cuales reducen los
efectos estéricos y
favorecen su estabilidad
cuando las soluciones de
estas moléculas se tratan
térmicamente. [45]

Acido

policarboxilico

Calcita

Velocidad de inhibicion en
el crecimiento del cristal de
calcita. Mostré una efectiva
velocidad de inhibicion de
calcita a bajas
concentraciones (0.01 a 1
mg/L). Se observd una
variada morfologia de los
cristales y la velocidad de
reducciéon del crecimiento
se atribuye a la orientacion
estereoquimica de  su
molécula que controla la
superficie de interaccion de
calcita con inhibidores. [46]

Fosfonatos
poliaminometil

eno

N—HC—CH;—(0CH;CHin—N,

o]
I

CH,—P(OH);

CHy—P(OH )y

[
o

BaSO,

Invencién de un polimero
para inhibicién de
incrustaciones en aguas con
alto contenido de bario y
bajo pH a partir de un
fosfonato modelo.
Inhibicion de sulfato de
bario a pH muy bajos (4-6)
y contenidos de bario en la
salmuera empleada en el
rango de 500-3000 ppm en
pruebas  estaticas.  El
producto resulto ser estable
térmicamente. Puede
utilizarse como mezcla con
agentes quelantes como
EDTA. [47]




DETPMP
Diethylenetri T
[ [

(Diethylene HO\P/OH O\\P/OH
amino  penta & "o
. N\/\N/\/N

(metil o
HO—]I:;—OH kp// HO—IT:O
fosfdnico)) ° wg ©OH OH

CaCOs3
BaSO4

y

Estabilidad térmica de
inhibidores de incrustacion
de fosfonatos metil aminas.
No resultdé ser estable
térmicamente de a ningun
valor de pH, ya que su
eficiencia de inhibicion fue
baja (<20%) segin las
pruebas estaticas y
dindmicas. Sin embargo, en
los dos rangos de pH sin
ningun tratamiento térmico
la solucion acuosa de
inhibidor mostré una alta
eficiencia de inhibicion de
sulfato de bario
(>90%).[38]

Nota. Se realizo un estudio con diferentes tipos de inhibidores a diferentes condiciones de
temperatura, pH, concentracion, etc... Tomado de: A. X. Salamanca Sanchez, "Evaluacion de un
inhibidor de incrustacion para evitar taponamiento de las lineas de produccién en una plataforma
petrolera™, trabajo de grado, Fundacion Universidad de América, Bogota D.C, 2018. Accedido el
2021.

2 de noviembre de

[En

linea]. Disponible:

http://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/7213/1/6112785-2018-2-1Q.pdf
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http://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/7213/1/6112785-2018-2-IQ.pdf

2.1.2. Tipos de inhibidores evaluados

Inhibidor Dual
Tabla 8.

Componentes Inhibidor Dual

Nombre quimico No. CAS

Hidrdxido de potasio 1310-58-3
Etanol 64-17-5
Metanol 67-56-1
Ciclohexilamina 108-91-8

Nota. Esta tabla muestra los principales componentes quimicos del inhidor Dual. Tomado de

"Ficha de Seguridad, Hoja de datos de seguridad en conformidad con la Norma Colombiana NTC",
9 de febrero de 2021, Multitreat 16709, Sao Paulo, Brasil, 1, Confidencial GTE.

o Hidroxido de potasio: Corrosivo para el tracto respiratorio.

o Etanol: Ninguna clasificacion de toxicidad por aspiracion.

o Metanol: Ninguna clasificacion de toxicidad por aspiracion.

o Ciclohexilamina: Este producto es toxico e irritante para la piel y las membranas mucosas,

ocasionando gangrena. La ciclohexilamina es una sustancia inflamable. La inhalacion de sus

vapores produce un efecto narcotico.

Propiedades fisicas y quimicas:

o Aspecto: liquido

o Color: De amarillo a Ambar
o Olor: Caracteristico

o PH:3,5-5,0(20°C)

o Punto de fusion: <0 °C

o Punto de ebullicion: >100°C

o Punto de inflamacion; >100°C
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e Inhibidor de Scale
Tabla 9.

Componentes Inhibidor de Scale

Nombre quimico No. CAS
Acido 34690-00-1
[[(fosfonometil)imino]bis[hexametilen
nitrilobis(meti

len)]]tetrakisfosfonico

Hidroxido de potasio 1310-58-3
Cloruro de hidrégeno 7647-01-0
Acido fosfonico 13598-36-2

Nota. Esta tabla muestra los principales componentes quimicos del Inhibidor de Scale. Tomado
de "Ficha de Seguridad, Hoja de datos de seguridad en conformidad con la Norma Colombiana
NTC", 9 de febrero de 2021, Scaletreat 16401, Sao Paulo, Brasil, 1, Confidencial GTE.

o Acido[[(fosfonometil)imino]bis[hexametilennitrilobis(metilen)]]tetrakisfosfonico: Corrosivo
para el tracto respiratorio.

o Hidroxido de potasio: Corrosivo para el tracto respiratorio.

o Cloruro de hidrégeno: Ninguna clasificacion de toxicidad por aspiracion

o Acido fosfonico: Ninguna clasificacion de toxicidad por aspiracion

v Propiedades fisicas y quimicas

Aspecto: liquido

O

o Color: Amarillo claro, transparente
o Olor: Caracteristico
o PH:4,0-5,0(20°C)
o Punto de fusion: <0 °C
o Punto de ebullicion: 100°C
o Punto de inflamacion: >100°C
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o Densidad: 1,06 g/cm3

Nota. La ficha técnica completa de cada uno de los inhibidores es de caracter confidencial.

2.1.3. Métodos de aplicacion de inhibidores de incrustaciones

Los métodos de aplicacion son muy variados y dependen mucho del sistema de levantamiento
artificial utilizado, el completamiento, la naturaleza del problema y la severidad. Es recomendable
usar un inhibidor de corrosion si se usa el inhibidor de incrustaciones para prevenir la corrosion
bajo deposito. Algunos inhibidores de incrustacién se aplican sélidos (polvo, aglomerados, bolas,
barras, etc.) y son usados encestas perforadas, alimentadores de by-pass, operaciones de
fracturamiento o bombeados downhole por capilar o anular, el capilar es introducido al pozo
concéntricamente por dentro del tubing de produccion, esta tecnologia permite bajar hasta
profundidades del orden de 7.000 metros con el pozo en produccién y dejar el capilar instalado
con un sistema de colgador completo (con mordaza y sistema de empaquetado/Pack-Off),
vinculandolo en superficie a un sistema convencional de dosificacion de productos quimicos. [48]

2.1.3.a Aplicacion en forma continua. Es la forma mas comin de aplicacion de los inhibidores de
incrustacion, en donde una bomba de inyeccién de quimico introduce al fluido las 24 horas del
dia, dando una proteccién mas efectiva contra la formacion de incrustaciones en el sistema, al ser
aplicado el producto diariamente. La inyeccion continua es generalmente utilizada para tratar
problemas en superficie y algunas veces en downhole (liquido bombeado por el anular hacia el
fondo del pozo y alimentador de by-pass). Se debe tener en cuenta que el inhibidor de
incrustaciones debe ser aplicado tan lejos como sea posible de la incrustacion y no se debe inyectar

el inhibidor dentro de una linea o tanque estatico debido a incompatibilidad potencial.
Ventajas:

e Los quimicos son suministrados en forma contindia asegurando una proteccion constante en el

pozo, bombas, tuberia y valvulas.
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e Eltipo de quimico y concentracion puede ser cambiado cuando sea necesario.

e Provee proteccion superior comparada a los tratamientos por baches.

Desventajas:

e Serequiere monitorear las bombas de quimico, se debe asegurar la compatibilidad del producto

con los fluidos de la corriente en donde sera inyectado.

2.1.3.b Aplicacion por baches. Es una técnica que consiste en la aplicacion del inhibidor en
periodos ciclicos del inhibidor, se usa para inyectar el producto al pozo desde el anular, funciona
mediante recirculacion, es decir, hace pasar el inhibidor bajo el anular y retorna luego a través de
la tuberia. [49] EIl tratamiento por baches se lleva a cabo periédicamente con un tiempo de
frecuencia establecido bajo diferentes pardmetros evaluando la eficiencia del inhibidor, usando un
camion de bacheo

e Recomendado para tratamientos en pozos poco profundos.

De acuerdo con la profundidad vertical alcanzada, los pozos pueden clasificarse de la siguiente
manera [50]

v Someros: pozos con profundidad menor a 15 mil ft (4 mil 570 m).

v Profundos: pozos con profundidad entre 15 mil y 20 mil ft (4mil570 y 6 mil 100 m).

v" Ultraprofundo: pozos con profundidad mayor a 20 mil ft (6 mil 100 m)

v De acuerdo con esta clasificacion los pozos PNN se clasifican como pozos profundos.

e Aplicacion con menos uso dentro de la industria petrolera.

2.1.3.c Aplicacion forzada “Squeezes”. Es una técnica usada ultimamente en la cual se aplica el

quimico ( concentracion del 2% al 10% en volumen en agua) a contracorriente de la formacion

presentada, a una presion menor de la que presenta la formacion para evitar la fractura de esta, el

inhibidor debe ser impulsado por un bache de agua de formacién que este limpia o algun liquido

compatible con el agua, se debe cerrar el pozo aproximadamente por 3 dias para que el quimico
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sea absorbido o precipitado dentro de la formacion de manera correcta, luego es liberado con el
fluido de produccion y se obtiene una inhibicion adecuada. [51] Posterior a eso se debe estar en un
constante monitoreo para determinar el momento en el cual se debe realizar un nuevo Squeeze.
[52]

2.2. Caracterizacion del agua de produccion del Campo

2.2.1. Andlisis fisicoquimicos

El andlisis fisicoquimico es un método que permite determinar en los andlisis de productos
quimicos la naturaleza de las interacciones entre los componentes de un sistema mediante el
estudio de las relaciones entre las propiedades fisicas y la composicion del sistema, por lo tanto
los analisis fisicoguimicos consisten en la medicion de diversas propiedades fisicas de los sistemas,
en la mayoria de los casos las temperaturas de transicién de fase y sus propiedades como son
propiedades térmicas, eléctricas y Opticas. También se miden la densidad, la viscosidad y la dureza
(en los casos que tienen que ver con el analisis de productos quimicos) asi como la dependencia
de la velocidad de las transformaciones que ocurren en un sistema de la composicidn de un sistema.
El analisis por difraccion de rayos X y las técnicas de metalografia microscépica por poner un

ejemplo se utilizan ampliamente en los analisis fisicoquimicos. [53]

Muchos de estos procesos son los mas utilizados en el anélisis de productos quimicos ya que como
mencionamos antes el analisis fisicoquimico es la mejor forma de obtener las mediciones
adecuadas. Las mediciones de densidad, gravedad especifica, viscosidad y pH se encuentran entre
las mas Utiles de esta categoria, sin embargo, las variables a tener en cuenta en la medicion son

pH, CO2, O, TSS, alcalinidad, Fe, Dureza total y Dureza célcica.
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Tabla 10.

Analisis fisicoquimicos del agua de produccion del campo Quillacinga

Muestra pH CO2 O2 TSS Fe Dureza  Dureza
(ppm) (ppm) gravimetria (ppm) Total Célcica
(ppm) (ppm)  (ppm)
Salida Sep sin 6,67 180 0 99,2 NA NA NA
acido
Salida Sep con NA NA NA 26,6 6,05 6600 4600
acido
Salida skimming 6,71  Sin Kits 0 78,4 NA NA NA
tanks sin acido
Salida skimming NA NA NA 24,5 521 NA NA
tanks con acido
Salida TK 3000 6,66  Sin Kits 0 15,6 NA NA NA
sin acido
Salida TK 3000 NA NA NA 5 4,41 7200 6900
con acido
Cargadero sin 6,77 140 > 40 NA NA NA NA
acido
Cargadero con NA NA NA 111 4,38 7500 7300
acido
Descargue agua 6,57  Sinkits 2000 178 2,72 9100 8700

CHB-6 sin acido

Nota. Esta tabla muestra los resultados obtenidos de las pruebas para el andlisis fisicoquimico.
Valores Tomados de G. Confidencial, "Archivo excel”, Consolidado fisicoquimicos, Bogota,

Colombia, 1, Hoja 7.
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Tabla 11.
Resultados fisicoquimicos en pozos PNN 1y PNN 5

Fecha 9-ago-21
Pozo PNN-1 PNN-5
PH 6,45 6,82
Temp (°F) 180 190
TSS (ppm) 193 115
Cl-(ppm) 5020 47780
Alcalinidad al 380 640
Carbonato (ppm
CaCO03)
Dureza Total 1020 12470
(ppm CaCO3)
Dureza al Ca 990 9620
(ppm CaCO3)
Hierro total 2,5 18,5
Ind. Ryznar 3,9 1
Residual 13,48 32,65
Fosfonatos
(ppm)
Residual aminas 12,5 16,5
(ppm)

Nota. Esta tabla muestra los resultados para las pruebas fisicoquimicas en los pozos PNN 1y
PNNS5. Valores Tomados de G. Confidencial, "Archivo excel”, Consolidado fisicoquimicos,

Bogota, Colombia, 1, Hoja 7.

En las tablas 9 y 10 se sefiala el comportamiento fisicoquimico del agua de produccion tanto de
los pozos PNIN como los puntos de muestreo de las facilidades en el campo Quillacinga, donde se

observa en comportamiento estandar del agua sin ningun tratamiento quimico. Se observa que el
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pH se mantiene estable, sin embargo, la concentracion de CO, y O, a medida que avanza el proceso

respectivamente disminuye y aumenta, lo cual se da debido a los tanques abiertos a la atmosfera.

De igual forma se observa que gracias a los tanques que se tienen en QLL se disminuye los TSS
sin embargo en el descargadero de agua en CHB6 se incrementan los solidos suspendidos totales
debido al tiempo de retencion del agua en los carrotanques de aproximadamente 45 minutos, el
cual es el transcurso de QLL a CHB6, también se debe tener en cuenta otra variable que afecta

estos solidos la cual es el ingreso del oxigeno al sistema.

Se puede evidenciar una caida de hierros y aumento de durezas, lo que significa que se esta
precipitando el hierro y el agua estd mas dura que al inicio del proceso, es decir con un mayor

numero de minerales y solidos en el agua.

Por otra parte, en la figura 5 se observa un deposito recolectado en el drenaje de un carrotanque
con agua proveniente de Quillacinga y depositada en los tanques de la PIA de Cohembi 6. Su
apariencia naranja y efervescencia en acido da la impresion de que se trate de una mezcla de
carbonatos y oOxidos de hierro. Para complementar el analisis se sugiere realizar andlisis FRX
(fluorescencia de rayos x) para conocer la composicion tanto de solidos cristalinos como sélidos

amorfos.

Figura 5.

Deposito drenaje fondo carrotanques Quillacinga-CHB 6
‘

Nota. La figura representa una incrustacion encontrada en el fondo de un carrotanque de
Quillacinga a CHBS6.
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2.3 Metodologia adecuada para seleccion del inhibidor de incrustacion.

Para la seleccion del inhibidor se realizaron pruebas experimentales de interaccion fluido-fluido
en donde se debe tener en cuenta varios factores como lo son la compatibilidad del inhibidor con
el medio, la funcionalidad de este en relacién con su eficiencia 'y por Gltimo su utilidad con respecto
al tiempo, para lo cual se realizardn unos monitoreos; para cada uno de estos factores se tienen un

método/prueba a realizar, las cuales seran detalladas més a severidad a continuacion. [54]

Las variables para la seleccion del inhibidor se tomaron a partir de estudios realizados en la
empresa Gran Tierra Energy, donde sus principios para el funcionamiento de un producto quimico
se rigen a partir de estos 3 métodos anteriormente mencionados. Cabe destacar que el Inhibidor de
Scale fue enviado desde un laboratorio externo en Brasil para su evaluacion, el cual no se habia

usado anteriormente por la empresa.

Figura 6.

Esquema para la seleccion del Inhibidor

Seleccion del Inhibidor

[

‘ Meétodo de Compatibilidad ‘ ‘ Meétodo de funcionabilidad ‘
[ l ! I l l ! I l l

Prueba estitica Prueba dinimica Dureza total Hierros Dureza cilcica TSS Anlisis dy Cupones Residuales Caractetiacion
gases de solidos

Nota. La figura muestra los métodos para la seleccion del inhibidor.

2.3.1. Método de compatibilidad

Este tipo de pruebas permiten establecer la presencia de precipitados, floculantes o emulsiones
cuando se ponen en contacto la salmuera sintética con el inhibidor; de este tipo de pruebas

encontramos dos tipos:
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2.3.1.a Prueba estatica. Este tipo de pruebas permiten evaluar la interaccion Fluido—Fluido, esta
prueba consiste en analizar visualmente si existe compatibilidad entre el agua de producciény el
inhibidor de incrustaciones para que este pueda ser aplicado. Esta etapa contempla las siguientes
pruebas: sludge, mojabilidad visual, rompimiento de emulsiones, turbiedad y precipitaciones,
sobrenadantes, compatibilidad con y sin envenenamiento. Las pruebas que forman parte de esta
etapa se rigen bajo la Norma APl RP-42 de 1990 y la norma NACE TMO0374-90 la cual consiste
en determinar un intervalo de concentracion de inhibidor necesario, para evitar la formacion de
cristales de sulfato de bario y/o carbonato de calcio, a presion atmosférica (debido a que se
destapan las botellas y se dejan abiertas al aire atmosférico) y 95°C, al cabo de unas horas
determinar si la prueba es compatible o incompatible a determinada concentracién y asi elegir el

rango de dosis de aplicacion. [55]

2.3.1.b Prueba dinamica. La prueba dinamica se basa en medir un diferencial de presion donde se
evaluan diferentes concentraciones de inhibidor de incrustaciones en un tiempo determinado. El
principio basico consiste en mezclar dos salmueras incompatibles en una bobina de prueba de
diametro estrecho. Las incrustaciones comienzan a formarse en el serpentin creando una presion
diferencial. El tiempo que tarda esta formacion da una indicacién del rendimiento del inhibidor;
se realiza una salmuera sintética ya que solo se lleva una muestra de agua de cabeza de pozo a los
laboratorios externos en Brasil, y para la prueba se requiere de una salmuera sintética bajo las
condiciones del proceso y con la composicion mas parecida posible a la muestra de agua tomada
en el Campo Quillacinga, para asi poder simular el proceso y la formacion de las incrustaciones

en el equipo.
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Figura 7.
Techbox H200 & H400 DSL Software

Nota. Se muestra el equipo con el que se realizan analisis DSL. Tomado de: ”Differential Dynamic
Scale Loop”, [En linea]. Disponible: https://www.techboxsystems.com/differential-scale-loop/
[Acceso: mar.15.2022]

La prueba se realiza en un laboratorio externo y se utiliz6 un equipo Coil Tubing System el cual
se basa en el método de bloqueo de tubo. EI método usado no influye sobre los resultados, es un
simulador el cual simula una incrustacion como su nombre lo dice mediante el bloqueo del tubo o
del capilar donde se desplaza la salmuera, por lo cual la presion varia y se genera un diferencial de

presion mostrando que se debe agregar una mayor concentracion del inhibidor usado.

Este equipo es capaz de medir pequefios cambios en la presién debido a la acumulacién de
incrustaciones en un capilar en forma de espiral. La metodologia general consistié en bombear dos
salmueras incompatibles a través de un capilar en espiral que se mantuvo a las condiciones de

temperatura y presion en las que probablemente se encuentra en el sistema de produccion.

La acumulacion de incrustaciones en el capilar genera un diferencial de presion a través de este,
el cual es usado como una medida de la depositacion de las incrustaciones al interior de la tuberia.
Una vez que se inyecto el inhibidor, su efecto fue monitoreado mediante este parametro. Para
obtener la concentraciébn minima del inhibidor (MIC) la concentracion del inhibidor de
incrustaciones se redujo continuamente hasta que el diferencial de presion empezé a aumentar. En
ese momento se incrementd la concentracion del inhibidor para establecer el valor al cual no se

producia la depositacion de incrustaciones. En las graficas presentadas se puede leer el menor valor
55



de concentracion que era capaz de inhibir la formacion de incrustaciones en la tuberia de espiral

(coil tubing), se denominod concentracion minima de inhibidor (MIC).

2.3.2. Método de funcionabilidad

2.3.2.a Dureza total. Esta prueba sirve para determinar si el agua es dura o suave, por dura se
entiende que el agua tiene la capacidad de formar incrustaciones con cierto tipo de iones,
normalmente causado por una gran cantidad de iones metalicos divalente, por el contrario, se

entiende por agua blanda aquella que tiene una minima cantidad de estos iones.

Para realizar esta prueba se debe tener en cuenta que esta evalla la suma de las concentraciones de
magnesio y calcio expresados como Carbonatos de Calcio, esto en una concentracion de
miligramo/ litro [56]. Cabe destacar que las pruebas realizadas se utilizaron las referencias y

normas de la empresa GTE.

Tabla 12.
Rango de CaCOs
Rango (mg/l  Volumendela  Cartucho de Numero de Digito
como CaCOs)  muestra (ml) titulacion catalogo multiplicador
EDTA (M)

10-40 100 0.0800 14364-01 0.1
40-160 25 0.0800 14364-01 0.4
100-400 100 0.800 14399-01 1.0
200-800 50 0.800 14399-01 2.0
500-2000 20 0.800 14399-01 5.0
1000-4000 10 0.800 14399-01 10.0

Nota. Esta tabla muestra el rango de CaCOg, el volumen de la muestra y el cartucho de titulacion
de EDTA. Tomado de Dureza Total GTE (Gran Tierra Energy). [En linea]. Disponible:
https://gtnet.grantierra.com/Standards/Forms/Allltems.aspx [Acceso: mar.29,2022].
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En la tabla anterior se puede analizar que cartucho de titulacion EDTA se debe usar y porque digito
multiplicador multiplicar el resultado dependiendo del volumen de la muestra tomada de agua y el
resultado de Carbonato de Calcio. Ejemplo, si se usa un volumen de 100 ml de aguay el cartucho
de 0.8 de EDTA, y el resultado dio entre 100-400 se debe multiplicar por 1.

Figura 8.

Diagrama proceso prueba de Dureza Total

Cirarlaperlla de dosificacidn Reiniciar el contador a cero ¥

Insertar un tubo de

dosificac dn limpio dentro del
cartucho de titulacidn

h 4

para expulsar unas gotas de
titul ante

Usar una probeta graduada o
una pipeta para medic el
volumen de la muestra de
acuerdo alos datos delatabla
12.

Afiadir 2 ml de solucidn
estandar de Buffer v agitar,

Transferir el wolumen de la
muestra a un Edenmeyer de
250 ml.

Afiadir el contenido de un
sobre de indicador de dureza
Manver®2 v agitar.

Girar la penlla del titalador
paraadicionar EDTA v agitar.

Continuar con la agitacion del
frasco v afladir EDTA hasta
gque el color cambie de rozado
aazul.

limapiar la punta

Caluir Con agua
destineralizada  hasta la
marca de 100 ml de ser
NECESATin

Colocar la punta del tubo
dosificador dentro de la
solucidn.

h 4

Anotar el mimero de digitos
utilizados en la titul ac on.

Nota. En la figura se observa el procedimiento de Dureza Total donde la prueba se realiza
siguiendo el paso a paso haciendo una titulacién con EDTA, acidificar con HCI las muestras
recogidas de las facilidades que no estan abiertas a la atmosfera, para disminuir los haces de luz
gue modifican el valor real a medir. Tomado de Dureza Total GTE (Gran Tierra Energy). [En
linea].  Disponible:

mar.29,2022].

https://gtnet.grantierra.com/Standards/Forms/Allltems.aspx  [Acceso:
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2.3.2.b Dureza célcica. Esta prueba permite determinar la cantidad de Calcio contenida en el agua,
expresada en partes por millén (ppm), igual que en la dureza total, aqui se evalUa si se tiene un
agua dura o agua blanda evaluando la capacidad de esta para formar incrustaciones con el
contenido de iones metalicos divalentes, principalmente los de calcio. [57]

Figura 9.

Diagrama proceso prueba de Dureza Calcica

Seleccionar el wolumen de la
muestra ¥ un cartucho de
titflaciin  de EDTA  de
acuerdo con latabla 12.

Insertar  un tho de Insertar un  tuho de

dosificac dn limpio dentro del »| dosificacidn limpio dentro del
cartucho de ifulacion. cartcho de titulacidn.

h 4

Reiniciar el contador a cern ¥
limpiar la punta.

Usar una proheta graduada o
una pipeta para medir el
wvolumen de la muestra de

Transferir &l wolumen de la
muestra a un Edenmeyer

-

acuerdo con los datos de la limpio de 250 ml.

tahla 12.

Diluir cot ama Afiadir 2 ml de solucidn _ _
desminerdizada  hasta la estandar de Hidrdxido de Afiadir el contenido de un
marca de 100 ml =1 es " Potasia 8N v agitar para [—* sobre de 1nd1cgdnr de dureza |,
fiecesana. mezclar Caver®2 v agitar

Colocar la punta del tuho
doasficador dentro de la
soluciomn,

Agitar hasta que e color
cambie de un lila a un gris.
Anotar el niumero de digitos
utilizados en la ttulacidn,

girar la penlla del titulador
para adicionar EDTA ¥ agitar
el Erlenmeyer mientras se

titul a

h 4

—

Nota. En la figura se observa el procedimiento de Dureza Célcica donde la prueba se realiza
siguiendo el paso a paso haciendo una titulacién con EDTA, acidificar con HCI las muestras
recogidas de las facilidades que no estan abiertas a la atmosfera, para disminuir los haces de luz
que modifican el valor real a medir. Tomado de Procedimiento Dureza Calcica GTE (Gran Tierra
Energy). [En linea]. Disponible: https://gtnet.grantierra.com/Standards/Forms/Allltems.aspx
[Acceso: mar.29,2022].
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2.3.2.c Hierros. Para determinar la concentracion de hierro en el agua se realizan pruebas por
medio de un equipo llamado espectrofotémetro, el cual funciona con un blanco de la muestra y
con una muestra con ferrover, donde se calculan la ppm del agua, siguiendo el proceso descrito a

continuacion
Figura 10.

Espectrofotdmetro UV/visible

S -

h

Nota. En la figura se muestra un espectrofotometro para medicién de hierros. Tomado de
“EULABOR S.L. Espectrofotometro visible”, [En linea]. Disponible: https://www.eulabor-
tienda.com/espectofotometro-uv-visible-mod-4201-50-c2x27500302 [Acceso: mar.29,2022].
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Figura 11.

Prender el espectrofotdmetro
conn el hotdn de encender,
seleccdone el programa a
utilizar (Hierro Total)

Diagrama proceso prueba de Hierros

En pantalla se mostrard
“puesta en cem”™ hasta
presentar 0.00 mg/L de Fe.

Pasados 3 runutos, tomar la
muestra preparada ¥ colocarla
en el portacelda, cerrarla tapa.

51 en la pantalla del equipo
aparece un mensae de “over
range” quiere decir que superd
el lirmite de 3.0 ppm

h 4

Tomat 10 ml de rmuestra en
una de las celdas (muestra
Blanco)

Adicionar el contenido de una
dmohadilla de Ferrover ¥
mezclar {Color naranja mdica
presenca de Hierro)

Limpiarla con una servill eta,
introducirla en el especiro,
opnmir latecla "zero”

—»

Presionar las teclas Shifty
luegn Titer (5), comenzard
un periodo de reaccidn de 3
it s,

COprimir la tecla "reas", en
pantalla se mo strard “reading”
hasta que sefiale el valor en el
cual se encuentra la muestra

El resultado se mostrard en la
pantalla en unidades de mgfl
de Fe.

—»

Se debe hacer una dilucon
con agua destilada v repetir el
praceso

L 4

Se multiplica por el factor
segun la dilucion realizada

—

Nota. En la figura se observa el procedimiento de medicidn de hierros, acidificar con HCI las
muestras recogidas de las facilidades que no estan abiertas a la atmosfera, para disminuir los haces
de luz que modifican el valor real a medir. Tomado de Prueba de Hierros GTE (Gran Tierra
Energy). [En linea]. Disponible: https://gtnet.grantierra.com/Standards/Forms/Allltems.aspx
[Acceso: mar.29,2022].

2.3.2.d Seguimiento TSS. Esta prueba permite determinar los solidos suspendidos totales mediante
un equipo llamado espectrofotometro. Para Gran Tierra Energy la prueba se realiza siguiendo

este paso a paso
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Figura 12.

Diagrama proceso prueba TSS

Acidular con HCl  las
muestras recogidas de las
facilidades gue no estan
ahiertas ala atmosfera

Tomar 10 ml enuna delas

celdas (agua destilada)

Limpiarla cot una
servilleta, introducirla en el
espectro, opnmir la tecla
"FZera”

En pantalla se mostrard
“puesta en cero” hasta

Limpia la celda para la
muestra a leer.

Toma la  tmuestra ¥y
colocarla en el porta celda,

presentar 0.00 mgfL. cerrar latapa

Oprimir la tecla "reas”, en El resultado se mostrara en

pantalla T S — o la pantalla  evidenciando
“Reading”. los TES

Nota. En la figura se evidencia el procedimiento de medicion de TSS, si en la pantalla del equipo
aparece un mensaje de “OVER RANGE” quiere decir que super? el limite por tanto se debe hacer
una dilucién con agua destilada y repetir el proceso. Al final se multiplica por el factor segln la
dilucion realizada. Tomado de Diagrama proceso TSS GTE (Gran Tierra Energy). [En linea].
Disponible: https://gtnet.grantierra.com/Standards/Forms/Allltems.aspx [Acceso: mar.29,2022].

2.3.3. Monitoreo

2.3.3.a Analisis de gases (CO2, Oz y H2S). Los analisis de gases se realizan mediante un tubo
drager, los cuales son tubos de colorimetria, donde este se llena con una substancia porosa cubierta
con un quimico que reacciona con el H2S, O2 0 CO2, donde se forma un color nispero café o azul
dependiendo del gas a analizar. La cantidad de gas aspirado se pasa por el tubo mediante una
probeta y la lectura a la que el color café o azul se detiene en el tubo es la concentracion de gas en
partes por millén (ppm).[58]
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Figura 13.
Imagen andlisis de H2S y CO»

Nota. Se presenta una imagen representativa de los tubos dragger y la medicién de H2S y COy,

donde el HS es el tubo de color café y el CO> de color azul.

Tabla 13.

Clasificacion de la agresividad del fluido

Corte de H»2S CO2

Agresividad Agua (ppm) | (ppm) Adicion
Baja No presenta problemas por arena,
<25% <10 <250 |scale o parafinas

Y presenta problemas por arena,

Agresividad <25% <10 <250 |scale o parafinas

Moderada 25% « 250« |[No presenta problemas por arena,
75% 10 <100 | 1500 |scale o parafinas

25% < 250¢ |Y presenta problemas por arena,

75% 10 <100 | 1500 |scale o parafinas

No presenta problemas por arena,

75% <« > 100 >250 |scale o parafinas

Nota. Esta tabla muestra la clasificacién de la agresividad del fluido teniendo en cuenta corte de
agua, H>S y CO Valores Tomados de G. Confidencial, "Archivo excel”, Consolidado

fisicoquimicos, Bogota, Colombia, 1, Hoja 10.
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Se puede observar que a medida que el corte de agua sea mayor, la concentracion de HzS y de

CO2 sea mayor se presenta agresividad o corrosion severa.

2.3.3.b Residuales de amina y fosfonato. Se determina la concentracion minima que sobra del
activo del producto usado, en este caso es la concentracién minima de amina o de fosfonato del

inhibidor de incrustaciones.

o Residual de amina: Para Gran Tierra Energy la prueba se realiza siguiendo este paso a paso:

Figura 14.

Diagrama proceso prueba residual de Amina

Enjuague el tubo de reaccion Mientras sostiene la ampolla Tape el tubo de reaccion y
con la muestra a analizar y de doble punta en posicion agitelo vigorosamente durante
luego llénelo hasta la marca vertical, quicbre la punta 1 minuto
de 10 ml con la muestra. superior.
Deje reposar el tubo sin Asegirese de que el tubo Introduzea el montaje  de
tocarlo durante 1 minuto. flexible esté unido con CHEMet) en el tubo de
firmeza a la punta de la reaccion. —
ampolla CHEMet
jouisheglanuia del?a"?’lwlla Cuando el llenado  se ) .
CHEMet presionandola ’ lete, retire el ie de Retire el tubo flexible de la
e
suavemente clontra el lado del CHEMet del tubo de reaccion ampolla CHEMet
tubo de reaccion.
Seque la_ampolla 'y luego Voltee la ampolla varias veces Obtenga un resultado  de
coloque un tapon con firmeza “tiend PO la burbui prueba colocando la ampolla,
sobre la punta de la ampolla. permitiendo que fa burbuja se comenzando con el extremo |
mueva de un extremo al otro
plano, en el comparador.
Sostenga el comparador frente Gire el comparador hasta
a una fuente de luz y mirelo encontrar ¢l color de mejor
desde la parte inferior. coincidencia,

Nota. En la figura se evidencia el procedimiento de medicién de residual de amina. Tomado de
GTE  (Gran
https://gtnet.grantierra.com/Standards/Forms/Allltems.aspx [Acceso: mar.29,2022]

Residual ~ Amina Tierra  Energy). [En linea]. Disponible:
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o Residual de fosfonatos: Para Gran Tierra Energy la prueba se realiza siguiendo este paso a
paso:
Figura 15.

Diagrama proceso prueba residual de Fosfonatos

Nota. En la figura se evidencia el procedimiento de medicion de residual de fosfonatos. Tomado
de Residual Fosfonato GTE (Gran Tierra Energy). [En linea]. Disponible:
https://gtnet.grantierra.com/Standards/Forms/Allltems.aspx [Acceso: mar.29,2022]



A continuacion, se encuentran cada una de las tablas requeridas para el proceso descrito

anteriormente

2.3.3.c Cupbn de Incrustacion. Son pequefias muestras de metal con caracteristicas
predeterminadas, los cuales son instaladas durante un determinado tiempo dentro de las tuberias y
en lugares especificos para determinar la rata de perdida de metal y morfologia de dafio. Estos

cupones pueden determinar presencia de depdsitos organicos e incrustaciones inorganicas [59]
Para Gran Tierra Energy la prueba se realiza siguiendo este paso a paso:

Figura 16.

Diagrama proceso prueba del cupdn de incrustacion

Esperar 3 meses para retirarlo, Realilzar la medicion
»| Pesar el cupdn p Chcaso e » comparando el peso actual vs
: 7| depositacion se alarga el L

. L el peso inicial.
tiempo para disminuir los
costns en monitorens

Analizar v observar  los
depositos de incrustacion

Nota. En la figura se evidencia el procedimiento de la prueba del cupén de incrustacion.

Debido a que son cupones de baja, se debe instalar el cupdn en direccion paralela al flujo de agua
y alejado de las paredes de los tubos de la cuponera dentro de la tuberia, permitiendo controlar el
flujo de agua e instalar y retirar facilmente los especimenes. La cuponera, los porta cupones y los
sujetadores deben ser de material plastico no conductor para proporcionar el aislamiento entre
metales diferentes y evitar la corrosion galvanica. Tomado de Prueba cupdn de incrustacion GTE
(Gran Tierra Energy). [En linea]. Disponible:
https://gtnet.grantierra.com/Standards/Forms/Allltems.aspx [Acceso: mar.29,2022]
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2.3.3.d Caracterizacion de sélidos. Esta prueba se realiza para determinar la procedencia de los
solidos, si estos son organicos o inorganicos, ademas de su composicion elemental para determinar
si los solidos recolectados son incrustaciones, especificamente carbonato de calcio u 6xidos de
hierro. Dentro de los sélidos recolectados también se pueden encontrar arenas, compuestos
organicos derivados del crudo como lo son asfaltenos y parafinas o minerales provenientes del

agua de formacion.
Para Gran Tierra Energy la prueba se realiza siguiendo este paso a paso
Figura 17.

Diagrama proceso prueba de caracterizacion de solidos

Tomar el peso de la muestra Hacer un lavado con Xileno Se secan en un homo y se
recolectada para saber el en un biker, determinando la vuelven a pesar antes
' i " i » después de agregar HCl con —*
porcentaje a analizar de la presencia  de  compuestos pu agreg :
muestra total orgénicos una pipeta (se observa el color
que adquiere)

Se vuelve a secar para definir
el porcentaje total de
compuestos INOrganicos y se
realiza una corrida de XRF
confirmando la composicion

Medir  los  compuestos
ferromagnéticos  presentes
con un iman

v

Nota. En la figura se evidencia el proceso de la prueba de caracterizacion de sélidos. Tomado de
caracterizacion de Muestras solidas GTE (Gran Tierra Energy). [En linea]. Disponible:

https://gtnet.grantierra.com/Standards/Forms/Allltems.aspx [Acceso: mar.29,2022]

2.4 Resultados Obtenidos

Para cada uno de los inhibidores se realizaron las pruebas mencionadas anteriormente, con dos (2)
repeticiones a cada punto de muestreo, donde se podra tener parcialmente una decision frente a

cuél es el mejor en comparacién con el otro.

Se tomaron estos puntos de muestreo debido a que eran todos los que estaban disponibles en las

facilidades y se podian observar cambios después del ingreso y salida de algun equipo.
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Puntos de monitoreo:

Los puntos de monitoreo escogidos para la toma de muestra de agua y medicion de las diferentes

variables se relacionan a continuacion

e Pozo PNN 5: Produccion de 3575 Bls, temperatura de 200°F y presion de 140 psi en superficie.

e Pozo PNN 1: Produccion de 8370 Bls, temperatura de 209°F y presion de 175 psi a superficie.

e Salida de agua separador general: Linea de flujo de salida

e Tk 3000: Toma muestra ubicado fisicamente en un costado del tanque

e Cargadero de agua Quillacinga: Muestra tomada directamente en el cargadero mientras se llena
un carro tanque.

e Descargue de agua CHB 6: Muestra tomada en linea de descarga bombas descargadero.

2.4.1. Compatibilidad

2.4.1.a Prueba estatica. Esta prueba se realiza de modo visual para lo cual se tomaron fotografias
evidenciando los cambios y la aplicabilidad para cada uno de los inhibidores evaluados, cabe
resaltar como se mencion6 anteriormente que las muestras son tomadas en cabeza de pozo para
observar mejor el comportamiento del inhibidor con el agua de produccion y que otros parametros

o variables no interfieran en la prueba de compatibilidad.

Por lo tanto, no se tomaron muestras en las facilidades, y se decidié aplicar diferentes dosis, desde
un blanco hasta 100 ppm (10-20-40-60-80-100).
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o Inhibidor Dual

Figura 18.

Evidencia fotografica para el hierro Inhibidor Dual
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Nota. En la figura se observan las diferentes muestras tomadas en cada punto del proceso con el

Inhibidor Dual.

o Inhibidor de Scale

Figura 19.

Evidencia fotografica para el Inhibidor de Scale
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Nota. En la figura se observan las diferentes muestras tomadas en cada punto del proceso con el
Inhibidor de Scale.
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Para el desarrollo de estas pruebas se tuvieron los siguientes pardmetros se tuvo en cuenta: que
primero se realizaron pruebas estaticas con los dos productos, con las botellas abiertas a la

atmosfera permitiendo la liberacion del CO, los andlisis se realizaron sin filtracion de la muestra

Al cabo de 24 horas se observa un deposito al fondo de la botella de color rojizo, probablemente
compuestos de hierro originados por ingreso de oxigeno a la botella (oxidacién) y &cidos propios
del fluido. Esto seré confirmado a través de otros analisis posteriores como la caracterizacion de

solidos mediante FRX.

Se puede observar que ambos inhibidores son compatibles al no evidenciar sobrenadantes ni
precipitaciones de color negro- marrén oscuro, ademas no se observa turbidez en el agua o color

amarillo o verde.

2.4.1.b Prueba Dinamica:

o Inhibidor Dual
Figura 20.
Resultados DSL hierro Inhibidor Dual

Nota. En la figura se observan los resultados del DSL tomado con el Inhibidor Dual. Valores
Tomados de G. Confidencial, "Archivo power point”, DSL Clariant, Bogota, Colombia, 1,

Diapositiva 4.
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La prueba se realizé a 2.100 psi y 93°C (condiciones del pozo) a diferentes concentraciones del

producto para evaluar la precipitacion de carbonatos.

Se puede observar que la linea roja y azul la cual representa al blanco y a 10 ppm no es compatible
el inhibidor ya que se presentan incrustaciones, esto se puede evidenciar ya que como se puede
analizar, la linea inicia estable con diferencial de presion en 0, sin embargo a medida que pasa el
tiempo (min) se observa un cambio de presion aumentando totalmente, esto se debe a que cuando
se bloquea el tubo formando la incrustacion en la zona en que se presenta dicha simulacion es
cuando se aumenta la presion al disminuir el area del capilar por la simulacién de la incrustacion.
Sin embargo, a dosis de 15y 20 ppm (linea verde y morada respectivamente) se puede evidenciar
un diferencial de presion igual a cero, lo que significa que el inhibidor es compatible y eficiente al

funcionar a una dosis optima.

o Inhibidor de Scale:
Figura 21.

Resultados prueba DSL Inhibidor de Scale

Nota. En la figura se observan los resultados del DSL tomado con el inhibidor de scale. Valores
Tomados de G. Confidencial, "Archivo power point”, DSL Clariant, Bogota, Colombia, 1,

Diapositiva 4.

Se puede evidenciar en la gréafica anterior similar comportamiento al inhibidor dual, sin embargo,
la linea azul es el blanco y la roja y verde respectivamente 10 y 30 ppm, esto concluye que estas

dos dosis son dptimas y eficientes para el tratamiento.
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La dosis minima inhibitoria se establece para el inhibidor Dual y de Scale 10 ppm, debido a que
es la concentracion minima a la que el diferencial de presion es cero. El criterio de dejar estas dosis
fue debido a que con dosis inferiores no se alcanzaba un diferencial igual a cero y a dosis mayores
se estaria sobresaturando el sistema de producto quimico, ya que a las dosis que observamos en

las graficas el comportamiento es estable y son optimas para eliminar la incrsutacion.

Desde inicio del mes de diciembre de 2019 se empieza la aplicacion del producto Multitreat,
inhibidor dual para tratamiento de scale y corrosion, aplicado en fondo via anular al pozo Pifiufia
1y en superficie. Este producto fue en su momento seleccionado en base a pruebas de laboratorio

bajo las técnicas DSL. Las imagenes anteriores muestran los resultados obtenidos.

Para el control de incrustaciones se establece una dosis minima (MIC) de inhibidor Multitreat de
15 ppm, sin embargo, las ppm aplicadas a fondo de pozo de Multitreat en casi todos los casos se
encuentran por encima de la dosis recomendada por la gerencia técnica de la compafiia (75ppm)
por ello se realiza ajuste en dosificaciones minima de 90 ppm en todos los puntos de aplicacion,
adicional a esto, la aplicacion se realizaba mediante via anular, no obstante, este método de
aplicacién no cuenta con fluido de desplazamiento que garantice la aplicacion en el punto deseado,

el cual es desde fondo de pozo.

A partir del mes de agosto de 2021 se empieza la aplicacion del producto Scaletreat, Inhibidor de
Scale aplicado en fondo via capilar a los pozos Pifiufia y en superficie. Este producto fue
seleccionado en base a pruebas de laboratorio bajo técnicas DSL. La figura 20 muestra los
resultados obtenidos, para el control de incrustacion se establece una dosis minima (MIC) de
inhibidor Scaletreat de 10 ppm, cumpliendo asi con la dosis recomendada por la gerencia técnica

de la compafiia.
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2.4.2. Método de funcionalidad

2.4.2.a Dureza total

o Inhibidor Dual

Figura 22.

Perfil calidad de agua Quillacinga con Inhibidor Dual

Nota. En la figura se evidencia el perfil de calidad de agua de la estacion Quillacinga con el
Inhibidor Dual. Elaboracion propi

Tabla 14.

Resultados Dureza Total Inhibidor Dual (ppm)

Muestra 1 Rep 1 2 Rep 2 3 Rep 3
Dosis 50 ppm 50ppm | 75ppm = 75ppm = 100 ppm | 100 ppm
Salida Sep 8925 9110 7220 7310 6900 6980
TK 3000 8657 9050 7240 7290 6760 6870
Cargadero 9906 10030 7350 7350 6720 6820
Descargadero 7586 8110 6220 6250 7020 7110

Nota. Esta tabla muestra los resultados obtenidos para la prueba de dureza total, usando el

Inhibidor Dual haciendo 3 ensayos cada uno con 1 repeticion.
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Para esta prueba se debe esperar 24 horas para observar los resultados, razon por la cual se adjunta

la imagen después de transcurrido este tiempo para cada uno de los casos.

Figura 23.

24 horas después resultados muestra Inhibidor Dual

Nota: En la figura se evidencia el perfil de calidad de agua de la estacién Quillacinga a las 24
horas de reposo con el Inhibidor Dual.

Luego de transcurridas las 24 horas se observan precipitados de color rojizo al fondo de cada una
de las botellas, indicando asi que cayeron los carbonatos de calcio y hierros, los cuales a su vez
representan la cantidad de dureza, esto se confirma mediante otra lectura de durezas por medio de

la cual se evidencia una disminucidn con respecto a la primera toma.

o Inhibidor Scale

Figura 24.

Perfil calidad de agua Quillacinga con el Inhibidor de Scale

AR
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Nota: En la figura se evidencia el perfil de calidad de agua del Campo Quillacinga con el Inhibidor

de Scale.

Tabla 15.

Resultados Dureza Total Inhibidor de Scale (ppm)

Muestra 1 Rep 1 2 Rep 2 3 Rep 3
Dosis S0ppm S50ppm 75ppm 75ppm 100 ppm 100 ppm

Salida Sep 5510 5720 5420 5410 4900 4830

TK 3000 5030 5160 5750 5530 4650 4830

Cargadero 4210 4180 5210 5020 4610 4650
Descargadero 4840 4980 5330 5110 5150 5300

Nota. Esta tabla muestra los resultados obtenidos para la prueba de dureza total, usando el

Inhibidor de Scale haciendo 3 ensayos cada uno con 1 repeticion.

Figura 25.

24 horas después resultados muestra Inhibidor de Scale

Nota. En la figura se evidencia el perfil de calidad de agua de la estacién Quillacinga a las 24 horas

de reposo con el Inhibidor de Scale.
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Se observa menor cantidad de precipitados con el Inhibidor de Scale que con el Inhibidor Dual y
en los resultados se evidencia menor caida pasadas las 24 horas, sin embargo, se sigue
evidenciando caida de hierros y de carbonatos de calcio, pero en menor medida y de un color mas
oscuro, lo que representa menor oxidacion, debido a que al oscurecerse se concluye una menor

concentracion de oxido en el sistema.

v" Graficas dureza total

Figura 26.

Gréafica comparacién dureza total inhibidores a 50 ppm

COMPARACION INHIBIDORES A 50 ppm
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Nota.. En la figura se evidencia el comportamiento de los inhibidores a una concentracion de 50
ppm.
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Figura 27.

Grafica comparacion dureza total inhibidores a 75 ppm

COMPARACION INHIBIDORES A 75 ppm

10000
8000 ; <
6000
g_ = == o —0
S 4000
2000
0
Salida Sep TK 3000 Cargadero Descargadero

Puntos de Muestreo
=@=|nhididor de Scale =~ ==@==Inhididor Dual ==@=Blanco

Nota. En la figura se evidencia el comportamiento de los inhibidores a una concentracion de 75

ppm.
Figura 28.

Gréafica comparacién dureza total inhibidores a 100 ppm
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Nota. En la figura se evidencia el comportamiento de los inhibidores a una concentracion de 100

ppm.
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En las graficas anteriores se puede observar (linea azul: Inhibidor de Scale y linea naranja:
inhibidor dual) que el Inhibidor de Scale presenta un comportamiento mas estable e inferior que
el dual esto quiere decir que el agua es mas blanda, contiene menor cantidad de minerales y se
mantiene con valores similares durante el proceso, lo cual es positivo ya que no se presenta caida
de dureza, es decir cuando se observa que a medida que el agua va pasando por diferentes equipos,
el agua deberia mantenerse con la misma dureza que al inicio 0 mayor, si esta es mayor significa
que se han agregado nuevos minerales 0 componentes por diferentes circunstancias como material
de las tuberias y equipos que se diluyen en el agua; mientras que si la dureza es menor, esto
significa que los minerales se estan precipitando en las tuberias y equipos, lo cual indica que el
inhibidor no es eficiente porque no esta funcionando debidamente al no mantener en dilucion los

minerales.

Al analizar las gréaficas se puede evidenciar que el ingreso de oxigeno al sistema junto con un alto
contenido de hierro en el agua de produccion favorece la formacion de solidos tipo 6xidos de hierro
e incremento abrupto de la concentracion de TSS (sélidos suspendidos totales), especialmente en

los pozos inyectores y el agua que se carga en carrotanques para Cohembi 6.

Una vez el agua de Quillacinga se carga en los diferentes carrotanques, estos se transportan hacia
la PIA Cohembi 6 para su posterior reinyeccion en los pozos CHB 6, y 15. Durante el transporte,
el cual dura més de 2 horas, los sélidos suspendidos y hierros oxidados se separan de la solucion,
seguidamente el agua se descarga en CHB 6, donde la concentracion de hierro total se reduce a
menos de 10 ppm debido a que en los carrotanques se realiza un drenaje para evacuar el material

solido donde se evidencia un alto contenido de hierros en ppm.

Una vez el agua depositada en los tanques de CHBG6 continua el proceso de separacion de solidos,
su acumulacién en los fondos de los tanques de almacenamiento se incrementa con el correr del
tiempo, con lo cual se genera una reduccion en la capacidad operativa a los equipos, favoreciendo
el proceso corrosivo bajo deposito, y exponiendo a los pozos inyectores a recibir agua cargada con
alto contenido de sélidos suspendidos y afectar el yacimiento. En esta etapa del proceso la
concentracion de hierro total se ha reducido a valores entre 6 y 7 ppm, al igual que la concentracion
TSS y turbidez del agua, lo anterior debido a su acumulacién en los tanques de almacenamiento.
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En las fotografias se observa como se lleva a cabo la separacion del hierro oxidado, el cual a su
vez sirve como punto de nucleacion para la precipitacion del carbonato de calcio [60]. Esto sucede
en los carrotanques que transportan el agua de Quillacinga a Cohembi 6 y en los diferentes tanques
de almacenamiento, especificamente en Cohembi 6.

En las gréaficas se evidencian mejores resultados al tener una mejor estabilidad y menor caida de
dureza total con la concentracion de 75ppm haciendo uso del Inhibidor de Scale teniendo un
diferencial de caida de dureza total de 90 ppm, desde la salida del separador al descargadero,
mientras que, a 75 ppm con el inhibidor dual, la caida de durezas es de un valor de 1000 ppm, lo

que representa mas del doble que con el Inhibidor de Scale.

A mayores concentraciones es mayor la estabilidad y mejor el comportamiento de la dureza total,
sin embargo, a 75 ppm ademé&s de ver una estabilidad en el proceso, podemos generar una
optimizacion de costos a comparacion de 100 ppm al consumir menor concentracion de producto.
La seleccion de estas concentraciones se baso en antecedentes de aplicacion de otros productos en

el Campo Quillacinga
2.4.2.b Dureza célcica

o Inhibidor Dual

Tabla 16.

Resultados Dureza Calcica Inhibidor Dual (ppm)
Muestra 1 Rep 1 2 Rep 2 3 Rep 3
Dosis 50ppm 50 ppm 75 ppm | 75 ppm | 100 ppm = 100 ppm
Salida Sep 5622 5690 6100 6180 6260 6310
TK 3000 5490 5530 5850 5890 6190 6280
Cargadero 7050 7010 5800 5830 6220 6270
Descargadero = 5801 6020 6500 6800 6336 6410

Nota. Esta tabla muestra los resultados obtenidos para la prueba de dureza calcica, usando el
Inhibidor Dual haciendo 3 ensayos cada uno con 1 repeticion.
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o Inhibidor Scale
Tabla 17.

Resultados Dureza Célcica Inhibidor de Scale (ppm)

Muestra 1 Rep 1 2 Rep 2 3 Rep 3
Dosis S0 ppm 50 ppm 75ppm 75ppm 100 ppm 100 ppm
Salida Sep 5110 5070 3870 3850 4590 4510
TK 3000 4060 4230 3780 3910 4620 4680
Cargadero 3620 3580 3220 3560 4300 4450
Descargadero 3170 3220 3840 3750 4360 4400

Nota. Esta tabla muestra los resultados obtenidos para la prueba de dureza célcica, usando el
Inhibidor de Scale haciendo 3 ensayos cada uno con 1 repeticion.

Figura 29.

Imagen referencia titulacion para dureza calcica y dureza total

Nota. Esta figura se toma de referencia para identificar el color al que debe cambiar la muestra

después de titularla, dureza total (muestra azul) y célcica (muestra gris).
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v' Graficas dureza calcica
Figura 30.
Gréafica comparacion dureza célcica inhibidores a 50 ppm
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Nota. En la figura se evidencia el comportamiento de los inhibidores a una concentracion de 50

ppm.
Figura 31.

Gréafica comparacion dureza célcica inhibidores a 75 ppm

COMPARACION INHIBIDORES A 75 ppm
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Nota. En la figura se evidencia el comportamiento de los inhibidores a una concentracion de 75

ppm.
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Figura 32.

Grafica comparacién dureza célcica inhibidores a 100 ppm

COMPARACION INHIBIDORES A 100 ppm
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Nota. En la figura se evidencia el comportamiento de los inhibidores a una concentracion de 100

ppm.

Con el andlisis de estas graficas se puede determinar que al usar el Inhibidor Dual se presentan
picos en 50 ppmy 75 ppm en el punto de monitoreo del cargadero, indicando un cambio de calidad
de agua, lo cual puede deberse a dos razones, la primera debido a un cambio de temperatura o la
segunda a un cambio de presion que presenta el sistema, deduciendo de esta manera una menor
efectivad en cuanto a disminucion de ppm por parte del Inhibidor Dual, por otro lado se puede
determinar que la dureza calcica se mantiene con el Inhibidor de Scale con valores mucho mas
inferiores y estables que con el Inhibidor Dual, lo cual significa que es un tratamiento eficiente.
La concentracion recomendada es de 75 ppm, considerando una optimizacién de costos y una

buena eficiencia en el Inhibidor de Scale.

2.4.2.c Hierros. Actualmente para el tratamiento de hierros se usa un secuestrante de hierro o
quelante de hierro, el cual tiene la funcion de capturar a los iones metalicos, formando complejos
que tienen la propiedad de mantenerse solubles e inocuos, lo cual es de gran importancia en
algunos procesos industriales, evitando efectos indeseados en los procesos de produccion o en el

producto final. La quelacién sucede cuando el agente secuestrante se une al metal formando un
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compuesto coordinado o quelato, evitando la precipitacion de los metales en las soluciones acuosas
y evitando también reacciones oxidativas. [61]

Durante el proceso se realiz6 una evaluacion del comportamiento del hierro con los dos inhibidores
teniendo en cuenta los antecedentes del campo donde se tiene una dosis definida de secuestrante
de hierro de 250 ppm.

Figura 33.
Resultados prueba de secuestrante de hierro. Scavetreat 15225, 30 minutos

Nota. En la figura se evidencian los resultados obtenidos de la prueba de secuestrante de hierro

para el agua a los 30 minutos.

Figura 34.

Resultados prueba de secuestrante de hierro. Scavetreat 15225, 20 Horas.

Nota. En la figura se evidencian los resultados obtenidos de la prueba de secuestrante de hierro
para el agua a las 20 horas.
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En las figuras se tomaron diferentes dosis del secuestrante de hierro (100 -200 -300 ppm y blanco)
a la derecha se puede evidenciar el comportamiento del hierro soluble el cual no genera turbidez
ni precipitacion de solidos o sobrenadantes, esto es debido a que al ser soluble se mantiene en
solucion y no precipita. Se puede evidenciar en las figuras... que al cabo del paso del tiempo los
hierros en las demas muestras de agua con diferentes dosis de secuestrante van precipitando,
formandose solidos al fondo de las botellas de color rojizo, en el blanco es donde mayormente se
observa este fendbmeno, entre 200 y 300 ppms se observa un comportamiento similar al del hierro
soluble, es por esta razon que se escoge una dosis de 250 ppm para la seleccion del secuestrante

de hierros.

Es importante destacar que una vez el hierro es secuestrado sigue diluido en agua y no se forma
precipitacion segun antecedentes del Campo Quillacinga, sin embargo, es importante tomar dosis
altas para asi no perder la secuestrabilidad después de un determinado periodo de tiempo.

A continuacién, se resumen los resultados observados del comportamiento del hierro con ambos

inhibidores

Tabla 18.

Inhibidor Dual a 200 ppm de Quelante

Muestra 1 Rep 1 2 Rep 2 3 Rep 3
Dosis de

. 50 ppm 50 ppm 75 ppm 75 ppm = 100 ppm = 100 ppm
Inhibidor
Salida Sep 15,2 15,2 14,3 14,3 14,5 14,5
TK 3000 16,1 16,1 15,2 15,2 15,5 15,5
Cargadero 13,8 13,8 14,1 14,1 14,7 14,7
Descargadero 9,7 9,7 9,9 9,9 10,5 10,5

Nota. Esta tabla muestra los resultados obtenidos para la prueba de hierros, usando el inhibidor de

dual haciendo 3 ensayos cada uno con 1 repeticion.
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Tabla 19.
Inhibidor de Scale a 200 ppm de Quelante

Muestra 1 Rep 1 2 Rep 2 3 Rep 3
Dosis de

o 50 ppm 50ppm = 75ppm = 75ppm | 100 ppm = 100 ppm
inhibidor

Salida Sep 10,7 10,7 11,7 11,7 8,3 8,3
TK 3000 8,1 8,1 7,9 79 11,4 114
Cargadero 11,3 11,3 12,5 12,5 12 12
Descargadero 14,8 14,8 12,9 12,9 12,8 12,8

Nota. Esta tabla muestra los resultados obtenidos para la prueba de hierros, usando el Inhibidor de

Scale haciendo 3 ensayos cada uno con 1 repeticion.

Figura 35.
Muestra con ferrover para andlisis en espectrofotémetro

Nota. En la figura se observa el color que se genera al disolver la muestra con el ferrover para el

andlisis de hierros en el espectrofotémetro.
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v" Graficas hierros

Figura 36.
Grafica comparacion analisis de hierros inhibidores a 100ppm

COMPARACION INHIBIDORES A 100 ppm
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Nota. En la figura se evidencia el comportamiento de los inhibidores a una concentracion de 100

ppm.

Figura 37.

Gréafica comparacion analisis de hierros inhibidores a 200 ppm
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Nota. En la figura se evidencia el comportamiento de los inhibidores a una concentracion de 200

ppm.
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Figura 38.

Gréafica comparacion analisis de hierros inhibidores a 300 ppm

COMPARACION INHIBIDORES A 300 ppm
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Nota. En la figura se evidencia el comportamiento de los inhibidores a una concentracion de 300
ppm.

Segun las figuras 37 y 38 se puede observar de igual forma que el Inhibidor de Scale (linea azul)
presenta un mejor comportamiento que el Inhibidor Dual (linea naranja) debido a que no se observa
caida de hierros lo que significa que este se mantiene soluble y es efectivo el secuestrante de
hierros. “Los agentes secuestrantes son compuestos quimicos que tienen la propiedad de poder
asociarse a los iones de los metales formando complejos estables, también se les llama agentes
quelantes. La quelacion sucede cuando el agente secuestrante se une al metal formando un
compuesto coordinado o quelato, evitando la precipitacion de los metales en las soluciones acuosas

y evitando también reacciones oxidativas” [62]

La concentracion de hierro total para la planta Quillacinga se mantiene en promedio 15 ppm.
Simplemente cambia el estado de oxidacion del hierro pasando de hierro soluble +2 a hierro férrico
+3, siendo este Gltimo insoluble causando incremento de la concentracion de TSS o turbidez del
agua haciéndola ver con un aspecto naranja. Este fendmeno se lleva a cabo en las bombas booster
debido a la turbulencia que se genera en el impeler de la bomba y el ingreso de oxigeno al no
contar con sellos mecanicos, estos son un dispositivo que permiten unir sistemas 0 mecanismos,
evitando la fuga de fluidos, conteniendo la presion, o no permitiendo el ingreso de contaminacion.

La eficacia del sellado reside principalmente en la adhesividad en el caso de sellantes, y de la
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compresion en el caso de los casquillos, al no contar con un sellado 100% completo se favorece el

proceso de oxidacion, esto también puede suceder en la bomba del cargadero.

En cuanto al anélisis del comportamiento de los hierros con los dos inhibidores se puede notar una
caida en la concentracion de hierro, con el Inhibidor Dual desde el inicio del proceso (salida del
separador) hasta el ultimo punto de monitoreo (Descargadero), la cual es producto de la oxidacion
del hierro la cual incrementa el contenido de sélidos suspendidos, que tienden a precipitar
especialmente en los carrotanques. El proceso de oxidacion del hierro se da practicamente durante

el cargue del agua en los carrotanques, volviendo el agua color amarillo.

Se puede observar que con el Inhibidor de Scale al inicio del proceso los hierros no son tan altos,
sin embargo, a medida que avanzamos en los diferentes puntos de monitoreo van aumentando los
hierros, adicional a ello no se observa una caida de estos valores, por lo tanto, segun los
antecedentes del campo se tiene que la dosis optima de secuestrante de hierro oscila entre los 200
y 300 ppm de producto. Dichas concentraciones mantienen la concentracion de hierro constante a
lo largo del tiempo, evitando la oxidacion del agua, precipitacion del hierro e incremento de la

turbidez.

Para bajas concentraciones de secuestrante, especificamente 100 ppm, se alcanza a incrementar la
turbidez por oxidacion parcial del hierro, lo cual se corrobora por una caida de este al cabo de 20
horas cercana al 40%. En las figuras 32 y 33 se puede observar que para concentraciones de 200 y
300 ppm de secuestrante de hierro y al cabo de 20 horas no se genera solidos depositados en el
fondo de las botellas, lo que nos indica que los minerales se mantienen solubles en el agua

formando complejos quimicos por efecto del quelante.

Es importante anotar, que las dosis de secuestrante son elevadas debido a que el agente quelante
no tiene preferencia solamente por el hierro soluble, sino que el atrapa y forma complejos con los
otros minerales presentes en el agua, es decir, calcio, magnesio, hierro, etc. Por tal motivo, se
utilizan este tipo de concentraciones. Sin embargo, es importante resaltar que esto contribuira a

mitigar la precipitacion de otras sales a lo largo de todo el sistema de tratamiento.
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2.4.2.d Seguimiento TSS

Figura 39.
Comparacion de Inhibidores para TSS

Comparacion de Inhibidores para TSS
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Nota. En la figura se evidencia la comparacion de los inhibidores a una concentracion con respecto

a los sélidos totales suspendidos.

Se observa una disminucion del 93,7% de solidos suspendidos totales con el Inhibidor de Scale, lo

cual demuestra una mejor eficiencia del Inhibidor de Scale que el Inhibidor Dual.
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2.4.3. Monitoreo

2.4.3.a Analisis de gases

o COZ

Figura 40.

Resultados muestras de pozos tubos Draguer

)
oo | 2

A )

Nota. En la figura se evidencia la comparacion de los tubos draguer en cada uno de los pozos.

Se evidencia presencia moderada de CO- en el sistema de Quillacinga, especificamente en pozos
Pifiufias lo que genera criticidad en fondo y superficie en estos pozos. En cuanto al efecto de la
presion de gases segun los criterios de evaluacion segun la norma NACE MR 0176-06 establece
que las caracteristicas de un gas son un factor importante para determinar la corrosividad mediante

la siguiente tabla:
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Tabla 20.

Tabla definicion de corrosividad

Presion parcial CO2 (PSI) Corrosividad
<7 No
7-30 Moderada
>30 Si

Nota. Esta tabla muestra la corrosividad de acuerdo con los valores obtenidos de presion parcial.
Tomado de J. Perez, M. Cabarcas, L. Velilla, 1. Uribe y C. Vasquez, "Desarrollo e implementacion
de una metodologia para la evaluacion de integridad en pozos con calentamiento eléctrico”,
Revistas Unal, vol. 75, n.° 154, 2008, art. n.° 1. Accedido el 19 de abril de 2022. [En linea].
Disponible: http://www.scielo.unal.edu.co/scielo.php?pid=S0012-
73532008000100011&amp;script=sci_arttext

Teniendo la siguiente ecuacion [63]

Ecuacion 4. Ecuacidn de presién parcial para el CO2

PT + %CO,

Pp (COz2) = Presion parcial del dioxido de carbono
PT = Presion total del sistema
% CO- = Fraccion molar del CO>
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Tabla 21.

Caracterizacion de COz en pozo

Pozo COz2 (%ovol) PP CO:2 Superficie Presion a PP CO:za
GAS fondo fondo
Pifiufa-5 33 46,2 1094 361,0
Pifiufia-1 76 133,0 1802 1369,5

Nota. En esta tabla se evidencia las caracteristicas de los pozos en cuanto al % CO-, Valores
Tomados de G. Confidencial, "Archivo excel”, Consolidado fisicoquimicos, Bogota, Colombia, 1,
Hoja 10.

Con el andlisis de estos resultados se evidencia que la composicién del gas en su mayoria es CO>
especialmente en PNIN 1, lo cual indica que el agua es menos incrustante ya que se mantiene en
equilibrio por el CO> disuelto; como se menciona anteriormente es importante que el CO>
permanezca en dilucién con el agua debido a que este reacciona en solucion con el agua para
formar acido carbdnico (HCO3) el cual reduce el pH y favorece la solubilidad del carbonato de
calcio. Al no tener ingreso de oxigeno ni tener facilidades abiertas a la atmosfera, en cabeza de

pozo, el CO2 se mantiene en equilibrio con el agua. [64]

Por otro lado, en PNN 5 se observa una baja composicion y presion parcial de CO, segin la Ley
de Henry y de la solubilidad de los gases explica por qué el CO2 busca estar en equilibrio con la
atmosfera. “En temperatura constante, la cantidad de gas que se disuelve de un tipo y volumen
especifico de un liquido es directamente proporcional a la presion parcial de ese gas en equilibrio

con ese liquido” [65]

Otra forma de interpretar la ley es que la solubilidad de un gas en un liquido es directamente
proporcional a la presion parcial del gas sobre el liquido, lo cual indica que a medida que disminuye
la presion, el CO> deja la fase acuosa provocando el aumento del pH, que conduce a la formacién

de incrustaciones calcareas.
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Segun la matriz de peso realizada con base en la matriz de expertos, se puede confirmar que un
factor importante para la generacion de incrustaciones es la liberacion del COg, esto lo podemos
confirmar en el analisis de gases debido a que se puede observar que la presion a fondo de pozo es
mucho mayor (361 psi y 1370 psi respectivamente para los pozos PNN 5y PNRN 1) que la presion
en superficie (46 psi y 133 psi de igual forma para los pozos PNN 5 y PNN 1). Por lo tanto,
podemos analizar que la liberacion del COz se da en superficie por los tanques abiertos a la
atmosfera lo que genera el ingreso del oxigeno y disminucién de CO- lo que conlleva al incremento

del pH y generacidon de precipitaciones.

2.4.3.b Residuales

o Inhibidor Dual

Dosis de aplicacion en pozos inyectores y salida del separador
PNN 1: 90 ppm

PNN 5: 90 ppm

Salida separador: -

Promedio de dosificacion: 90 ppm
Residuales: TARGET > 10 ppm

Tabla 22.

Residuales Inhibor Dual

Punto de monitoreo Residual (ppm)
Salida QLL 20
Curiquinga 17

CHB 15i 22,3
CHB 6i 24
CHB 9i 23

Nota. En esta tabla se evidencia el valor de los residuales en ppm para cada uno de los puntos de
monitoreo, con el Inhibidor Dual. Valores Tomados de G. Confidencial, "Archivo excel”,

Consolidado fisicoquimicos, Bogota, Colombia, 1, Hoja 8.
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o Inhibidor de scale

Dosis de aplicacion en pozos inyectores y salida del separador
PNN 1: 80 ppm
PNN 5: 60 ppm
Salida separador: 75 ppm

Promedio de dosificacion: 73 ppm
Residuales: TARGET > 10 ppm

Tabla 23.

Residuales Inhibidor de Scale

Punto de monitoreo Residual (ppm)
Salida QLL 26
Curiquinga 45

CHB 15i 30
CHB 6i 16
CHB 9i 21

Nota. En esta tabla se evidencia el valor de los residuales en ppm para cada uno de los puntos de
monitoreo, con el Inhibidor de Scale. Valores Tomados de G. Confidencial, "Archivo excel",

Consolidado fisicoquimicos, Bogota, Colombia, 1, Hoja 8.

Se puede analizar en los pozos inyectores (CHB 15i, CHB 6i, CHB 9i, Curiquinga) que se cumplen
los residuales al tener una lectura mayor de 10 ppm en los pozos inyectores, donde se puede
observar que queda el restante del producto, lo cual debe ser minimo de 10 ppm de concentracion

para demostrar que el tratamiento si funciona y esta a una dosis adecuada de aplicacion.

El target de 10 ppm se establece con el DSL, puesto que esta prueba arroja el resultado de la
concentracion minima inhibitoria, por lo tanto, es el minimo que debe quedar del producto activo

después de inyectar el tratamiento.
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Para el Inhibidor de Scale se incluy6 un punto de dosificacion a la salida del separador para reforzar
la aplicacion usando dosis de 75 ppm, mientras que con el Inhibidor Dual eran de 90 ppm en

promedio.

2.4.3.c Cupon de incrustaciones. Este cupon de incrustacion es depositado en el punto de
monitoreo el cual esta ubicado a la entrada al separador, a continuacion, se evidencia en registro

fotografico cada uno de los inhibidores.

Figura 41.
Porta cupones

Nota. En la figura se evidencia el porta-cupones ubicado en la tuberia.
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o Inhibidor Dual

Figura 42.

Cupon de incrustacion limpio Inhibidor Dual

Nota. En la figura se evidencia el cupdn que va a ser insertado a la linea en el porta-cupon, este

esta limpio.

Figura 43.

Cupon de incrustacion retirado Inhibidor Dual

Nota. En la figura se evidencia el cupon que fue retirado de la linea.
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No se evidencian depositos en los puntos monitoreados, los equipos de levantamiento (ESP) no

han presentado depdsitos incrustantes con la aplicacion del Inhibidor Dual.

o Inhibidor de Scale

Figura 44.

Cupon de incrustacion limpio Inhibidor de Scale

Nota. En la figura se evidencia el cup6n que va a ser insertado a la linea en el porta-cupon, este

esta limpio.

Figura 45.

Cupon de incrustacion retirado Inhibidor de Scale

Nota. En la figura se evidencia el cupon que fue retirado de la linea.
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Asi mismo con el Inhibidor de Scale no se evidencia presencia de depositos en los cupones, antes
del separador no se observan precipitaciones o incrustaciones, para asegurar el funcionamiento del
inhibidor en las facilidades abiertas a la atmosfera, se debe tener un punto de refuerzo en la salida

del separador, donde si se evidencia presencia de incrustaciones.

2.4.4. Caracterizacion de s6lidos Encontrados en las facilidades

o Inhibidor Dual

Se han encontrado distintos depdsitos en las facilidades del proceso, a continuacion, se mostraran
los s6lidos recolectados en diferentes etapas del proceso como lo son, la cabeza de pozo, separador,

skimming tank y finalmente el tanque de inyeccion:

Figura 46.

Muestra de soélidos recolectados en filtros

N

\.‘ ‘\ \
v/ f

PNN 4 PNN 1 Sep Skimmingtank  Tanque de inyeccion

Nota. En la figura se evidencian los solidos recolectados en los diferentes pozos y equipos.

A las muestras se les realizo un proceso de lavado organico e inorganico y un secado para poder
conocer el valor del peso inicial y final y con esto saber si la muestra se compone de carbonato de

calcio para poder empezar a identificar posibles soluciones a este problema.
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Tabla 24.

Caracterizacion de sélidos

Muestra Volumen Peso Peso final Peso de Peso de TSS

muestra inicial del del filtro solidos (g)  s6lidos  (ppm)

filtro (mg)

PNN 4 0,14 0,0871 0,1214 0,0343 34,3 245
PNN 1 0,145 0,087 0,157 0,07 70 482,8
Separador 0,14 0,0865 0,1048 0,0183 18,3 130,7
Skimming tank 0,14 0,0867 0,138 0,0513 51,3 366,4
Tanque de 0,14 0,0866 0,1042 0,0176 17,6 125,7

inyeccion de
agua

Nota. En esta tabla se evidencia la caracterizacion fisica de los solidos encontrados en el Campo
Quillacinga.

Se puede evidenciar que los sélidos encontrados con la aplicacion del inhibidor dual son en su

mayoria (92%) inorganicos, mas especificamente al carbonato de calcio presente en un 39%.
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Tabla 25.

Composicion organica e inorganica del solido recolectado Inhibidor Dual

Composicion %
Organicos 7,60%
Inorganicos 92,40%

Ca 39,12%

Al2O3 8,48%

MgO 4,85%

Sr 2,33%

SiO» 1,05%

S 0,61%

Fe 0,58%

P 0,22%

Sn 0,09%

Mn 0,01%

Mo 0,01%

Minerales 57,4%

identificados

Otros 35,00%
Total 100,00%

Nota. En esta tabla se evidencia el % de la composicion del solido recolectado.
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Figura 47.

Composicion organica e inorganica del solido recolectado

P;0,22% npn: 0,01%

S;0,61%
5i02;1,05%
sr;2,33%

MgO; 4,85%

Al203;8,48%

Nota. En esta figura se evidencia un grafico de torta con respecto a la composicién obtenida del

solido recolectado.

Se puede observar la composicién elemental encontrada en la muestra de solidos con el FRX, cabe
destacar que esta lectura sefiala todos los elementos que existen en el sélido en porcentaje, mas no
los compuestos quimicos, por lo tanto, el anlisis realizado es confirmado por los supervisores de
tratamiento quimico de GTE, donde se observa que la mayor composicion pertenece al Calcio, de
esta manera se concluyo que el compuesto es carbonato de calcio al observar la muestra efervescer.
Los demas elementos se derivan de minerales, arenas, y mas componentes presentes en el agua.
con HCI.
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Figura 48.

Muestra de sélidos recolectados con HCI Inhibidor Dual

PNN 1 Depositos en las lineas Depositos en los tanques
de Quillacinga de CHB-6

Nota. En esta figura se evidencia los solidos recolectados con HCI.

Tabla 26.

Resultados evaluacidn cualitativa

Descripcion Pifiual Quillancinga TK’'S CH6
Sulfuros (olor fuerte) 2 2 2
Carbonatos (efervescencia) 3 3 3
Fe (coloracion amarilla) 1 1 1

Nota. En esta tabla se dan a conocer los resultados de la evaluacion cualitativa de los pozos con
respecto a los compuestos que pueda presentar, teniendo el supuesto de que 1 es bajo, 2 es
moderado y 3 es alto.

En la anterior tabla se realiz6 la evaluacion 3 componentes, fueron evaluados al agregar HCI, en

la muestra del solido que mas se viera representado este obtendria un valor de 3, siendo asi el mas
representado el Carbonato de Calcio.
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Dentro de los resultados obtenidos se pudo observar que:

1. Lamuestra de solidos obtenida tiene una composicion de 7.6% de contenido organico y 92.4%
de contenido inorganico.

2. La muestra no tiene componentes ferromagnéticos ni 6xidos de hierro.

3. De acuerdo con la caracterizacion de solidos realizada con el XRF el 39% de los compuestos
inorganicos corresponde a carbonatos.

4. La cantidad de hierro no excede el 1%.

2.4.5. Caracterizacion de sélidos Encontrados en la linea de recirculacion de PNN 5

o Inhibidor de Scale

En el lapso en el que se evalud el tratamiento de Inhibidor de Scale se encontraron solidos en la
recirculacion de PNN5, sin embargo, en las facilidades no se present6 ningun tipo de solidos desde
el inicio de la aplicacion del producto, a continuacion, se mostraran los sélidos recolectados en la

linea de recirculacion de PNN 5:

A la muestra se les realizo un proceso de lavado organico e inorganico y un secado para poder
conocer el valor del peso inicial y final y con esto saber si la muestra se compone de carbonato de

calcio para poder empezar a identificar posibles soluciones a este problema.

Figura 49.
Muestra inicial solido recolectado

Nota. En esta imagen se evidencia la muestra inicial de solido recolectado en la linea de

recirculacion del pozo PNN 5.
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Figura 50.

Muestra de sélidos recolectados con HCI Inhibidor de Scale

Nota. En esta imagen se evidencia la muestra de solido recolectados con Hcl la linea de

recirculacion del pozo PNN 5.

Figura 51.

Muestra de solidos ferromagnéticos

A

Nota. En esta imagen se evidencia la muestra de sdlidos ferromagnéticos encontrados en la linea

de recirculacion del pozo PN 5.

Adicional a la caracterizacion normal de sélidos se lavo la muestra y se le realizo un analisis de
residuales para comprobar que la muestra era una pseudoincrustacion (pseudoscale), la cual es
producto de la reaccion entre productos quimicos con especies naturalmente presentes en el agua
(por ejemplo, fosfonatos con calcio) [66] Por lo general se determinan con el valor del residual

donde se encontrd que este es de 90 ppm, que equivale a un 10% de la composicion del sélido.
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Figura 52.

Residual de IS después del lavado de la muestra

Nota. En esta imagen se evidencia el residual de IS después del lavado de la muestra.
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Tabla 27.

Composicion organica e inorganica del solido recolectado Inhibidor de Scale

Composicion %
Organicos 40,00%
Inorganicos 40,00%

Fe 10,84%
P 7,64%
K 6,70%
Al203 4,85%
Ca 3,94%
SiO2 2,80%
MgO 1,68%
S 1,03%
Sr 0,30%
Sn 0,10%
Minerales 40%

identificados

Ferromagnéticos 10,0%
Residual producto 10,00%
quimico (Dilucién

agua)
Total 100,00%

Nota. En esta tabla se evidencia el % de la composicion del solido recolectado.

En la anterior tabla se pueden observar los solidos encontrados con la aplicacion del Inhibidor de
Scale segun la lectura del FRX, la composicion es distinta debido a que se da en diferentes partes
del proceso, este solido se encontré en la linea de recirculacion de PNN 5, por lo tanto, atn no se
presencia el ingreso del oxigeno o la liberacion del CO2, componentes claves para formacion de

incrustaciones de Carbonato de Calcio y Hierros. Adicionalmente, se puede evidenciar en la
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caracterizacion de solidos resultados de solidos tipo inorganicos, impregnados de crudo

(organicos).

Dentro de la evaluacién del FRX de los elementos principales se pueden observar Hierro, Calcio,

minerales como potasio y fosforo y arenas como alimina, Silicio, entre otros.

El ajuste de dosis del inhibidor se realizé mediante el anélisis de durezas, en el cual se obtuvieron

buenos resultados con 75 ppm, alli no se evidencio caida de durezas o hierros.

Figura 53.
Composicidn organica e inorgénica del solido recolectado por FRX Inhibidor de Scale

Sr: 0,30%

Fe; 10,84%

Al203;4,85%

P;7,64%

Nota. En esta figura se evidencia un grafico de torta con respecto a la composicion obtenida del

solido recolectado.

Se evidencian diferenciales de presion en los dos mandmetros instalados en la linea de

recirculacion de fluido (0 psi Vs 70psi).

Se realizo proceso de desconexion y desarme del tramo, donde se evidencio obstruccion asociada
a acumulacion de sélidos tipo inorganicos (Carbonatos + arenas), impregnados de crudo.

Se realizo una limpieza del tramo y se cambid de facilidad de recirculacion a otro brazo de

produccidn para garantizar inyeccion de Inhibidor de incrustaciones a fondo y asi tener una mayor
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eficiencia del producto y no generar sélidos adheridos a las facilidades como residual quimico o
pseudoscale.

Ademas, se puede observar evidencia visual en el descargadero de agua en CHB-6, donde se

presentan las siguientes imagenes

Figura 54.

Descargadero de agua de Quillacinga en CHB6 con Inhibidor Dual

Nota. En esta figura se observa el descargadero de agua de Quillacinga en CHB6, cuando se hacia
uso del Inhibidor Dual.
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Figura 55.

Descargadero de agua Quillacinga en CHBG6 con Inhibidor de Scale

Nota. En esta figura se observa el descargadero de agua de Quillacinga en CHB6, cuando se

hacia uso del Inhibidor de Scale.

Se pudo observar una gran diferencia en cuanto a los beneficios de los inhibidores, para el de
Inhibidor Dual pozos en linea PNN1 y PNN4, se requeria ayuda mecénica (varilla) para destapar

la valvula de salida del carrotanque y se evidencian lodos en el fondo de los carrotanques.

Para el Inhibidor de Scale se tienen en linea los pozos PNN 1y PNN 5, no se requiere de ayuda
mecanica (varilla), se observan cambios en el aspecto del agua, y la estrategia de tratamiento para
notar estos cambios fue aplicar un nuevo inhibidor (Inhibidor de Scale), ajuste de dosis del

inhibidor de incrustacion a 75 ppm y ajuste de dosis del quelante de hierro a 250 ppm.

Se ha evidenciado que con el Inhibidor Dual se recolectaban 5 carretillas de sélidos por dia para
disposicion final de los mismos y con el Inhibidor de Scale se recolecta media carretilla por dia;
lo cual significa que el tratamiento con el segundo Inhibidor es mucho més eficiente que con el
primero.
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3. DISENO CONCEPTUAL

El disefio de procesos abarca una gama amplia de fases necesarias para su desarrollo, a
continuacion, se desarrolla el disefio conceptual basico para el proceso de tratamiento de agua de
produccion del Campo Quillacinga, teniendo como base el método seleccionado en el capitulo
anterior. El disefio abarcara el diagrama filosofal de operacion antiguo y actual, diagrama de
bloques del proceso, tiempo de residencia del agua, asi como el balance de materia global y de
cada una de las operaciones y finalmente el PFD con los equipos dispuestos a usar y los

inhabilitados.

3.1 Diagrama de operacion

El Pozo de Produccion cuenta con una estructura basica de trabajo, la cual fue renovada hace poco

tiempo, para ello se presenta una breve descripcion del proceso anterior y el actual:

e Diagrama filosofal operacional anterior

Figura 56.

Diagrama operacional anterior

ACHBG

-

POR0S PRODUCTORES

=1 L o %_

\_—". - CLRI0UINGA

Nota. En esta figura se observa el diagrama operacional anterior.

109



Los fluidos de produccién de los pozos Pifiufia se mezclan en el trayecto hacia a la estacion
Quillacinga en donde inicia el proceso de separacion del crudo, agua y gas. La temperatura de los
fluidos de produccion desciende un poco pasando desde 190- 200 °F en cabeza hasta 170-180 °F
a nivel de Bateria.

Los fluidos de produccion son recibidos en un separador trifésico con capacidad para 30.000 BFPD
donde se separa el gas, el crudo y agua de produccion. El aceite es enviado hoy en dia a los tanques
de almacenamiento de 500 Bls de capacidad donde finaliza sin problema alguno el proceso de
deshidratacion para su posterior despacho por carro tanque. Los Gun Barrel que se observan en el

diagrama hoy en dia estan fuera de servicio.

Por otra parte, el agua de produccion previamente tratada con rompedor inverso y clarificador se
envia directamente al TK 3000, tanque cuya filosofia operacional es la de recibir el agua tratada
proveniente de los Skimming Tank, sin embargo, hoy en dia estos equipos se encuentran fuera de
servicio, por ende, el agua de separadores pasa directamente al Tk 3000, equipo que no posee un
sistema de desnate adecuado y que opera como tanque de cabeza para las bombas de inyeccion del
pozo Curiquinga 1 y bombas del cargadero. Las facilidades actuales cuentan con 5 tanques
adicionales de 500 Bls de capacidad que se usan actualmente como tanques de almacenamiento de
agua, especialmente en horas de la noche mientras no se realiza el cargue en los carrotanques, los

cuales reciben el agua directamente del TK 3000.

Actualmente el pozo inyector Curiquinga no esta en funcionamiento, recibe agua durante la
jornada del dia, se realiza cargue de agua en carrotanques, fluido que se extrae inicialmente de los
TK 500 y del TK 3000. De este ultimo tanque, el nivel de operacion empieza la jornada con un
70% de llenado y va disminuyendo con el correr del dia hasta llegar a valores del 40%, lo cual sin
duda impacta significativamente en la calidad del agua que se carga en los carrotanques y se envia
hacia CHB 6. Por otra parte, aproximadamente 60 viajes (12000 Bls) en carro tanques se despachan
diariamente hacia CHB 6, donde se descargan y se almacena temporalmente en tanques
horizontales de 500 Bls con capacidad limitada por acumulacién de sélidos (250 Bls efectivos),
para finalmente ser bombeada hacia los pozos inyectores del campo CHB, especificamente en los
pozos CHB 6 y 9. Ver diagrama de proceso siguiente:
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Figura 57.

Diagrama Operacional de Cohembi 6
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Nota. En esta figura se observa el diagrama operacional de Cohembi 6.

e Diagrama filosofal operacional actual

Figura 58.

Diagrama operacional actual
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Nota. En esta figura se observa el diagrama operacional actual.

Con respecto al proceso antiguo la Unica diferencia es que actualmente no estan en linea los
Skimming Tanks, ni los Gun Barrel debido a que estan en mantenimiento, por lo tanto, el agua que
sale del separador llega directamente al TK 3000 para ser posteriormente distribuida a los pozos
inyectores o a los carrotanques de agua para CHB6.
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e Tiempo de residencia

Tabla 28.

Tiempo de residencia del agua en facilidades de la estacion Quillacinga

Equipo de Volumen
Proceso Nominal ( Bls)
Aprox
Separador 300
general
Skimming 500
Tanks x 2
(FDS)
TK 3000 3000
Tks 500 x 5 500
Tks 500 x 9 500

Nota. En esta tabla se evidencia el tiempo de residencia aproximado del agua en la estacion

Quillacinga. Valores Tomados de G. Confidencial, "Archivo excel", Equipos Quillacinga, Bogota,

Colombia, 1, Hoja 2.

Volumen operativo Caudal

(Bls) (Bls/dia)
Aprox

50% 150 12000

80% 400 12000

50% 1500 12000

70% 350 12000

50% 250 12000

Tiempo de residencia maximo: 8,4 horas

o Tiempo de residencia real: 3,3 horas

o El tiempo de residencia méaximo de la estacion Quillacinga esta alrededor de las 8 horas. Esto

se cumpliria siempre y cuando estuvieran en operacién los Skimming Tank y todos los equipos

operaran de forma continua.

o Sin embargo, el tiempo de residencia ronda las 3 horas aproximadamente. Esto se debe a que
tanto Skimming Tank como TK 500 no operan de forma continua. Estos ultimos tanques se

utilizan una vez por dia para el llenado de agua y su posterior evacuacion, pero no operan de

forma continua.
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o Nivel de operacion del Skimming 3001 en promedio se mantiene en 50%.

o Enlaestacion CHB 6 debido a la limitante de capacidad en los tanques de almacenamiento por

acumulacién de solidos, se estima una capacidad efectiva de 250 Bls /tanque, para un total de

4 5 horas de residencia.

3.2 Diagrama de bloques

Figura 59.

Diagrama de bloques
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Nota. En esta figura se observa el diagrama blogues del proceso para el agua de produccion del

Campo Quillacinga.

3.3 Balance de Materia

En este literal, se realizara el respectivo balance de masa para todo el proceso, el cual esta dividido

en QLL y CHB, pues como se mencion6 con anterioridad en el documento hay una etapa de

transporte, que en el diagrama de blogues se refleja como la linea punteada.

3.3.1. Balance de materia para el agua de produccion para el Campo QuillacingA

3.3.1.a A continuacion, se presentan los correspondientes balances de materia para cada proceso

iniciando con el balance global de materia como se observa a continuacién:
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Figura 60.

Balance global de materia para el proceso de tratamiento de agua de produccion del Campo

Quillacinga

Proceso de —> 2
tratamlergto de >3
agua de >6
! ' produccién de
Quillacinga >3
»9

Nota. Balance global de materia del proceso de Tratamiento de agua de produccion de Quillacinga
Ecuacion 5. Balance global

BLS

V1=V2+V3+V6+V8+V9 I:T

3.3.1.b Balance Separacion trifasica En la figura 61 se puede observar el balance de materia

correspondiente a la fase de la separacion trifasica

Figura 61.

Balance global de materia para la separacion Trifasica
2

f

Separacion

1—» Trifasica L >4

Nota. Balance global de materia del proceso de separacion trifasica en el tratamiento de agua de

produccién de Quillacinga
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Ecuacion 6. Balance de materia en la separacion trifasica

. . . . [BLS
V1 = V2+V3+V4|:T:|

3.3.1.c Balance en el almacenamiento, en la figura 62 se puede observar el balance de materia

correspondiente a la fase de almacenamiento 1.
Figura 62.

Balance global de materia para el almacenamiento 1.

Almacenamiento 1 »5

4—»

Nota. Balance global de materia del proceso de almacenamiento 1 en el tratamiento de agua de

produccién de Quillacinga

Ecuacién 7. Balance de materia en el almacenamiento

BLS
D

m=w+%[

3.3.1.d Balance en la separacion, en la figura 63 se puede observar el balance de materia

correspondiente a la fase de separacion.
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Figura 63.

Balance global de materia para la separacion

5 » Separacion - » 7

3

Nota. Balance global de materia del proceso de separacion en el tratamiento de agua de produccion

de Quillacinga
Ecuacion 9. Balance de materia en la separacion

BLS

v‘5=v7+v‘8[T

3.3.1.f Balance en el almacenamiento 2, en la figura 64 se puede observar el balance de materia
correspondiente a la fase de almacenamiento 2.

Figura 64.

Balance global de materia para el almacenamiento 2

7— | Almacenamiento 2 > 9

Nota. Balance global de materia del proceso de almacenamiento 2 en el tratamiento de agua de

produccién de Quillacinga
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Ecuacién 10. Balance de materia en el almacenamiento 2

BLS

Vo= ol 5

En la tabla 33 se presentan las corrientes del balance de materia, con su correspondiente valor en
Bls / Dia.

Tabla 29.

Balance de Materia en el proceso de proceso de tratamiento de agua de produccion de

Quillacinga
Corriente Descripcion Valor en Bls /dia

1 Mezcla de Agua de Produccion, Crudo y Gas 79288.81
2 Crudo 430.66
3 Gas 66913.2
4 Agua de produccién 11944.95
5 Agua de produccion 7418.41
6 Agua de inyeccion 4525.54
7 Agua de produccién 7417.31
8 Sélidos 1.1

9 Agua de Inyeccion 7417.31

Nota. La presente tabla representa el balance de materia para la obtencién de 7417 Bls diarios de

agua de produccion.
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3.4 Diagrama PFD

Figura 65.

Diagrama PFD del proceso para el agua de produccion del Campo Quillacinga
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Nota. En la figura se observa el diagrama PFD del proceso para el agua de produccion del Campo

Quillacinga, los equipos que estan tachados no se encuentran en funcionamiento.

En el diagrama PFD se puede observar el proceso ya descrito anteriormente en el capitulo 3.1, el
balance de materia se puede observar anteriormente con el diagrama de bloques (el proceso es
idéntico). Se puede observar ademas los puntos de inyeccion quimica, los equipos en
funcionamiento y lo que adn no lo estan, las presiones y temperatura del proceso y la capacidad

de almacenamiento de los equipos.
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4. COSTOS

Los costos seran evaluados mediante dos variables, el costo del consumo en galones de cada
inhibidor mensual y los costos por depositacion de solidos mensuales, esto debido a que es el valor
con que la empresa compara y se asegura de la eficiencia del tratamiento quimico del agua, ademas
se pueden tener en cuenta otras variables que se dan ocasionalmente como los workovers los cuales
se realizan cuando los pozos fallan por incremento de precipitados a fondo de pozo debido a un
incorrecto tratamiento ya sea por la dosificacion, aplicacion o uso del producto incorrecto. Estos
workovers tienen un costo adicional y mucho mayor que el tratamiento quimico; sin embargo, no
se evaluaran debido a que en el transcurso del desarrollo del proyecto no se realiz6 ningdn

workover en el campo Quillacinga.

También se puede considerar importante resaltar que se realiz6 una limpieza quimica de las

tuberias para mejorar la eficiencia del tratamiento.

v" Calculo de los costos totales de los inhibidores por mes

Ecuacion 11. Férmula general para costo del inhibidor por mes.

Costo total mensual inhibidores: gal * 30 dias * Costo unitario inhibidor (USD)

v"Inhibidor Dual:
Costo total mensual Inhibidor Dual: 34,7 gal * 30 dias * 13,5 USD

Costo total mensual Inhibidor Dual: 14.062 USD

v Inhibidor de Scale:
Costo total mensual Inhibidor Scale: 51,5 gal * 30 dias * 10,16 USD

Costo total mensual Inhibidor Scale: 15.700 USD
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Nota. Valores Tomados de G. Confidencial, "Archivo excel”, Costos Inhibidores, Bogota,

Colombia, 1, Hoja 1.

v" Célculo de los costos totales de depositacion de solidos por mes

Ecuacion 12. Férmula general para depositacion del solidos por mes.

Costo total mensual depositacion inhibidores: gal mensuales * Costo unitario (USD)

v"Inhibidor Dual:

Costo total mensual depostacion Inhibidor Dual: 792,5 gal mensual *x 16 USD

Costo mensual depositacién Inhibidor Dual: 12.701,5 USD

v" Inhibidor de Scale:

Costo total mensual depostacion Inhibidor de Scale: 37,9 gal mensual x 16 USD

Costo mensual depositacion Inhibidor de Scale: 606,8 USD

Nota. Valores Tomados de G. Confidencial, "Archivo excel”, Costos solidos QLL, Bogota,

Colombia, 1, Hoja 1.
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4.1 Costos Inhibidor Dual
Tabla 30.

Costos del uso del inhibidor Dual

Producto Cantidad  mensual Costo Unidade Costo  Total
(gal) Unitario s (mes)
Inhibidor Dual 1.041,7 $ USD/gal $
13,5 14.062,4
Costo de depositacion 792,5 $ USD/gal $
de residuos 16 12.701,5
Limpieza quimica 2.436 - uUsD 117.610
TOTAL 1.834,2 - USD/gal $
26.763,9

Nota. Esta tabla representa los costos de la implementacion del Inhibidor Dual con respecto a la

cantidad mensual usada.

4.2 Costos Inhibidor de Scale
Tabla 31.

Costos del uso del Inhibidor de Scale

Producto Cantidad mensual Costo Unidades Costo Total
(gal) Unitario (mes)
Inhibidor de Scale 1.545,3 $ USD/gal $
10,2 15.700,5
Costo de 37,9 $ USD/gal $
depositacion de 16 606,8
residuos
TOTAL 1.583,2 - USD/gal $
16307,3

Nota. Esta tabla representa los costos de la implementacion del Inhibidor de Scale con respecto a

la cantidad mensual usada.
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Porcentaje de reduccion de costos:

16.307,3 USD * 100%
26.763,9 USD

Porcentaje de reduccion de costos: 100% —

Porcentaje de reduccion de costos: 39%

Se puede observar un ahorro de 10.457 USD/gal mensual con el Inhibidor de Scale, es decir una
reduccion del 39%, lo cual esta generando un gran beneficio para la empresa tanto en los balances
mensuales como en los anuales, esto muestra el aprovechamiento del uso del método tanto
econémico, como de desechos pues a su vez la depositacion de solidos disminuyo

considerablemente.
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4.3 Costos del proyecto

Tabla 32.

Costos totales del proyecto.

Descripcion

Computadores
EDTA

Hidroxido de
potasio
Solucion Buffer
Calver
Malver
Xileno
Heptano
Acido
Clorhidrico
Instrumentacion

de laboratorio

Gravimetro

Cantidad Unidades
2 Unidad
5 Unidad
2 Unidad
2 Unidad
1 Unidad
1 Unidad
2 Unidad
2 Unidad
2 Unidad
1 Unidad
1 Unidad

V. Unit

$ 3.000.000
$ 55.000

$ 30.000

$ 55.000

$ 2.400.000

$ 2.400.000

$ 30.000

$290.000

$ 40.000

$ 300.000

$ 6.000.000
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V. Total

$6.000.000
$ 275.000

$ 60.000

$ 110.000

$ 2.400.000

$ 2.400.000

$ 60.000

$ 580.000

$80.000

$ 300.000

$ 6.000.000

Fuente
financiadora
Investigador
Gran Tierra
Energy
Gran Tierra
Energy
Gran Tierra
Energy
Gran Tierra
Energy
Gran Tierra
Energy
Gran Tierra
Energy
Gran Tierra
Energy
Gran Tierra
Energy
Gran Tierra
Energy
Gran Tierra

Energy



Inhibidor Dual 1042 Galones $51.300 $ Proveedor
53.454.600
Inhibidor de 648 Galones $ 38.608 $ Proveedor
scale 25.017.984
Kit para analisis 1 Unidad $ 40.000 $ 40.000 Gran Tierra
de dureza Energy
Fluorescencia de 1 Unidad $6.000.000 $6.000.000 Gran Tierra
rayos X (XRF) Energy
Iman 1 Unidad $20.000 $20.000 Gran Tierra
Energy
Transporte y 1 Unidad $2.000.000 $2.000.000 Gran Tierra
movilizacion Energy
TOTAL $104.797.584
Total,con  $111.085.439
imprevistos

Nota. Esta tabla representa el valor de cada uno de los items usados y requeridos en el proyecto.

El total es de 111.085.439 COP con un 6% de imprevistos los cuales manejamos segun una

aproximacion metodoldgica de la Universidad Catdlica de Colombia. [67]

Se estimaron los costos a partir de cotizaciones con proveedores de la empresa para equipos y
reactivos quimicos, en cuanto al transporte y movilizacion el costo fue tomado directamente desde

el valor dado por recursos humanos de la empresa Gran Tierra Energy.
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CONCLUSIONES

Se evalud el método quimico del uso de dos inhibidores de incrustaciones para dar cumplimiento
al objetivo general, obteniendo, asi como se evidencié en las pruebas de compatibilidad,

funcionamiento y monitoreo una solucion efectiva al problema de precipitacién de solidos.

Después de realizar la matriz de expertos y dando cumplimiento al primer objetivo especifico se
determind que la causa principal para la formacion de incrustaciones es la liberacion del CO2
debido a los tanques abiertos a la atmosfera, la disminucion del pH del agua y el ingreso de oxigeno
al sistema, generando la formacion de precipitados en tuberias y tanques y posteriormente la
formacion de incrustaciones. Ademas, se define que las precipitaciones de hierros se ocasionan
debido a que en presencia de oxigeno se genera oxidacion, por lo que se cambia el estado de
oxidacion del hierro pasando de hierro soluble +2 a hierro férrico +3, siendo este tltimo insoluble
causando incremento de la concentracién de TSS (s6lidos suspendidos totales). Lo dicho
anteriormente se confirma mediante el analisis fisicoquimico, confirmando asi los resultados
obtenidos de la matriz, este analisis y la prueba de F también logr6 determinar los iones presentes
y la composicién de cada una de las muestras indicando presencia principalmente de carbonatos
de calcio y hierros (confirmado mediante prueba de dureza calcula y hierros) para poder definir

las potenciales incrustaciones a formarse y evaluar los diferentes inhibidores.

Se realizaron pruebas de laboratorio para evaluar la eficiencia de ambos inhibidores, lo cual
permitié definir que el Inhibidor de Scale tiene un mejor comportamiento en cuanto a la
disminucion e inhibicion de incrustaciones de carbonato de calcio y hierros cumpliendo asi el
objetivo dos, ademas se observo que el desempefio de los inhibidores quimicos evaluados es
directamente proporcional a la dosificacion aplicada, ademas se debe tener en cuenta la toma de
los residuales con una periodicidad mensual para verificar que la dosis aplicada es la
correspondiente con respecto al MIC (concentracion minima inhibitoria) que arrojo los resultados

del DSL y a la dosis de aplicacion recomendada de 75 ppm.
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Se realizo un disefio conceptual mediante diagramas de blogques y PFD con su respectivo balance
masa, teniendo en cuenta el punto de aplicacion adicional que se decidio agregar a la salida del
separador trifasico debido a la observacion de la generacion de incrustaciones en los equipos de

superficie abiertos a la atmosfera.

Se selecciona el Inhibidor de Scale, dada su calificacion técnico-econémica y la franja de
optimizacion de costo de tratamiento quimico que ofrece que podria reducir hasta en un 39% el

costo operativo del proyecto caso de estudio.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda el Inhibidor de Scale a una dosis de 75 ppm (partes por millon) para prevenir las

incrustaciones presentes en el proceso.

Se recomienda disefiar un plan de transicion de tratamientos quimicos de control corrosion e
incrustaciones definiendo KPI’s de referencia y frecuencias de monitoreo de parametros
fisicoquimicos (dureza, calcio, sulfatos, fosfonatos, aminas, hierro total, velocidades de corrosion
en cupones gravimétricos para fluidos, gas y agua de inyeccion, entre otros).

Es recomendable trabajar en tanques que no estén abiertos a la atmosfera cuando el agua tiene
tendencias incrustantes y corrosivas, para no generar liberaciéon de CO2 y mantener estable el

sistema.

Evaluar otro tipo de disefio experimental para poder determinar mas interacciones entre variables
y otros factores que impliguen en la eficiencia de la aplicacidn del producto para la inhibicion de

incrustaciones.

Se recomienda realizar una optimizacion de dosis para disminuir costos y cambiar el producto
en cuanto los parametros fisicoquimicos del agua cambien, tal como cloruros, salinidad, hierros,

etc.
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ANEXO 1

MATRIZ DE EXPERTOS No 1

Ingeniero Quimico

Cargo: Supervisor de tratamiento quimico junior

Indique su grado de acuerdo frente a las siguientes afirmaciones: | Grado de acuerdo

(1 = muy en desacuerdo; 2 = en desacuerdo; 3 = en desacuerdo mas que
en acuerdo; 4 = de acuerdo mas que en desacuerdo; 5 = de acuerdo; 6= 1|23 |4 |5 |6
muy de acuerdo)

El origen de la formacién de incrustaciones es debido a la X
incompatibilidad de aguas de los distintos pozos

Se generan precipitaciones debido al ingreso de oxigeno a los tanques X
abiertos a la atmosfera

Se generan precipitaciones debido al ingreso de oxigeno cuando se da X

acceso al agua en los carrotanques y se forma flujo turbulento
permitiendo el paso del oxigeno al agua

La liberacion del CO; se da debido a la disminucion de presion y
aumento de temperatura

La liberacion del CO- se da debido a los tanques abiertos a la atmosfera X

Debido a la liberacion del CO> se disminuye el pH del agua lo cual
genera que se formen precipitados en tuberias y tanques y se empiecen
a formar incrustaciones

Las incrustaciones se generan debido a la baja alcalinidad del agua de X
produccién del Campo Quillacinga

El tipo de incrustaciones que se genera se puede observar mediante una X
caracterizacion de sélidos, donde estos indican que son Carbonatos de
Calcio y hierros

La precipitacion de Hierro se debe a la formacion de este mediante la X
oxidacion de las tuberias y demas facilidades

La precipitacion de Hierro se debe al agua de formacion que contiene X
altos hierros y se satura la solucién
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ANEXO 2

MATRIZ DE EXPERTOS No 2

Ingeniero Quimico

Cargo: Supervisor de tratamiento quimico senior

Indique su grado de acuerdo frente a las siguientes afirmaciones:

Grado de acuerdo

altos hierros y se satura la solucién

(1 = muy en desacuerdo; 2 = en desacuerdo; 3 = en desacuerdomas |1 (2|3 |4 [5]6
que en acuerdo; 4 = de acuerdo mas que en desacuerdo; 5 = de acuerdo;

6 = muy de acuerdo)

El origen de la formacion de incrustaciones es debido a la X
incompatibilidad de aguas de los distintos pozos

Se generan precipitaciones debido al ingreso de oxigeno a los tanques X
abiertos a la atmosfera

Se generan precipitaciones debido al ingreso de oxigeno cuando se da X
acceso al agua en los carrotanques y se forma flujo turbulento

permitiendo el paso del oxigeno al agua

La liberacion del CO2 se da debido a la disminucion de presion y

aumento de temperatura X
La liberacion del CO2 se da debido a los tanques abiertos a la X
atmosfera

Debido a la liberacion del COz se disminuye el pH del agua lo cual

genera que se formen precipitados en tuberias y tanques y se empiecen X
a formar incrustaciones

Las incrustaciones se generan debido a la baja alcalinidad del agua de X
produccion del Campo Quillacinga

El tipo de incrustaciones que se genera se puede observar mediante X
una caracterizacion de solidos, donde estos indican que son

Carbonatos de Calcio y hierros

La precipitacién de Hierro se debe a la formacién de este mediante la X
oxidacion de las tuberias y demas facilidades

La precipitacion de Hierro se debe al agua de formacion que contiene X
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ANEXO 3

MATRIZ DE EXPERTOS No 3

Ingeniero Quimico

Cargo: Supervisor de tratamiento quimico senior

Indique su grado de acuerdo frente a las siguientes afirmaciones:
(1 = muy en desacuerdo; 2 = en desacuerdo; 3 = en desacuerdo mas

Grado de acuerdo

del oxigeno se genera oxidacion, por lo que se cambia el estado de
oxidacion del hierro pasando de hierro soluble +2 a hierro férrico +3,
siendo este ultimo insoluble causando incremento de la concentracion
de TSS

que en acuerdo; 4 = de acuerdo méas que en desacuerdo; 5 = de acuerdo; 11213 14|56
6 = muy de acuerdo)

El origen de la formacion de incrustaciones es debido a la X
incompatibilidad de aguas de los distintos pozos

Se generan precipitaciones debido al ingreso de oxigeno a los tanques X
abiertos a la atmosfera

Se generan precipitaciones debido al ingreso de oxigeno cuando se da X
acceso al agua en los carrotanques y se forma flujo turbulento

permitiendo el paso del oxigeno al agua

La liberacion del CO. se da debido a la disminucion de presion y

aumento de temperatura X

La liberacion del CO. se da debido a los tanques abiertos a la X
atmosfera

Debido a la liberacion del CO se disminuye el pH del agua lo cual

genera gque se formen precipitados en tuberias y tanques y se empiecen X
a formar incrustaciones

Las incrustaciones se generan debido a la baja alcalinidad del agua de X

produccién del Campo Quillacinga

El tipo de incrustaciones que se genera se puede observar mediante X
una caracterizacion de solidos, donde estos indican que son

Carbonatos de Calcio y hierros

La precipitacion de Hierro se debe a la formacion de este mediante la X

oxidacion de las tuberias y demaés facilidades

La precipitacion de Hierro se debe al agua de formacion que contiene X

altos hierros y se satura la solucién

Otros: Se producen precipitacion de hierros debido a que en presencia X

141




ANEXO 4

MATRIZ DE EXPERTOS No 4

Ingeniero Quimico

Cargo: Supervisor de tratamiento quimico senior

Indique su grado de acuerdo frente a las siguientes afirmaciones:
(1 = muy en desacuerdo; 2 = en desacuerdo; 3 = en desacuerdo méas
que en acuerdo; 4 = de acuerdo mas que en desacuerdo; 5 = de acuerdo;
6 = muy de acuerdo)

Grado de acuerdo

1

2

3

4

5

6

El origen de la formacion de incrustaciones es debido a la
incompatibilidad de aguas de los distintos pozos

Se generan precipitaciones debido al ingreso de oxigeno a los tanques
abiertos a la atmosfera

Se generan precipitaciones debido al ingreso de oxigeno cuando se da
acceso al agua en los carrotanques y se forma flujo turbulento
permitiendo el paso del oxigeno al agua

La liberacion del CO. se da debido a la disminucion de presion y
aumento de temperatura

La liberacion del CO2 se da debido a los tanques abiertos a la
atmosfera

Debido a la liberacion del CO> se disminuye el pH del agua lo cual
genera que se formen precipitados en tuberias y tanques y se empiecen
a formar incrustaciones

Las incrustaciones se generan debido a la baja alcalinidad del agua de
produccién del Campo Quillacinga

El tipo de incrustaciones que se genera se puede observar mediante
una caracterizacion de solidos, donde estos indican que son
Carbonatos de Calcio y hierros

La precipitacion de Hierro se debe a la formacion de este mediante la
oxidacion de las tuberias y demas facilidades

La precipitacion de Hierro se debe al agua de formacion que contiene
altos hierros y se satura la solucién
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ANEXO 5

RANGO DE FOSFONATOS ESPERADOS Y RANGO DE LA MUESTRA

Rango esperado (mg/L fosfonatos) Volumen de muestra (ml)
0-2.5 50
0-5 25
0-12.5 10
0-25 5
0-125 1

Nota. Esta tabla muestra el rango de fosfonatos esperados y el volumen de la muestra. Tomado de
Residual ~ Fosfonato GTE  (Gran  Tierra  Energy). [En linea].  Disponible:
https://gtnet.grantierra.com/Standards/Forms/Allltems.aspx [Acceso: mar.29,2022]
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ANEXO 6

VOLUMEN DE MUESTRA Y FACTOR DE DILUCION

VVolumen de la muestra (ml) Multiplo
50 1
25 2
10 5
) 10
1 50

Nota. Esta tabla muestra el volumen de la muestra y su correspondiente multiplo para el factor de
dilucién. Tomado de Residual Fosfonato GTE (Gran Tierra Energy). [En linea]. Disponible:
https://gtnet.grantierra.com/Standards/Forms/Allltems.aspx [Acceso: mar.29,2022]

El resultado puede ser expresado en términos de fosfonato activo, utilizando el apropiado factor

de conversidn de la ecuacion segun la Tabla.
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ANEXO 7

TIPO DE FOSFONATO Y FACTOR DE CONVERSION

Clase de fosfonatos Factor de conversion
PBTC 2.84
NTP 1.050
HEDPA 1.085
EDTMPA 1.148
HDMTMPA 1.295
DETPMPA 1.207
HPA 1.49

Nota. Esta tabla muestra el tipo de fosfonato y su respectivo valor de conversion. Tomado de
Residual ~ Fosfonato GTE  (Gran  Tierra  Energy). [En linea].  Disponible:
https://gtnet.grantierra.com/Standards/Forms/Allltems.aspx [Acceso: mar.29,2022]

De acuerdo a la clase de fosfonatos se debe tener un factor de conversidn para asi poder identificar

si el residual cumple con el target o la norma establecida mediante el MIC.
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ANEXO 8

SEGUIMIENTO SOLIDOS TOTALES INHIBIDOR DUAL

Fecha Punto de muestreo TSS (ppm)
9/9/2021 CHB-9 59,63
10/9/2021 CHB-9 47,52
5/9/2021 CHB-6 54,5
6/9/2021 CHB-6 68,92
7/9/2021 CHB-6 68,92
8/9/2021 CHB-6 75,81
9/9/2021 CHB-6 59,63
10/9/2021 CHB-6 47,52

Nota. Esta tabla muestra los resultados obtenidos para el seguimiento de sélidos totales, usando el
Inhibidor Dual.
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ANEXO 9

SEGUIMIENTO SOLIDOS TOTALES INHIBIDOR DE SCALE

Fecha Punto de muestreo TSS (ppm)
27/11/2021 CHB-9 5,5
28/11/2021 CHB-9 3,0
29/11/2021 CHB-9 5,0
30/11/2021 CHB-9 3,0
27/11/2021 CHB-6 6,32
28/11/2021 CHB-6 4
29/11/2021 CHB-6 7
30/11/2021 CHB-6 3

Nota. Esta tabla muestra los resultados obtenidos para el seguimiento de sélidos totales, usando el
Inhibidor de Scale.
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