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Resumen

Una vez inicia el proceso de produccion primario de hidrocarburos, se presentan cambios
termodinamicos en el fluido (presion, temperatura) y composicionales, que pueden causar problemas
de precipitacion y depositacion de material organico (parafinas y asfaltenos), lo cual origina dafio de
formacion y disminucion de productividad de los pozos.

La seleccion adecuada de tratamientos para remocion e inhibicion del dafio de formacion por
precipitacion de asfaltenos, requiere un protocolo 6ptimo de evaluacion en laboratorio que garantice
la perdurabilidad de los tratamientos en el tiempo. Por lo anterior se debe considerar una
experimentacion rigurosa y bajo condiciones que simulen el comportamiento real del yacimiento.

Dentro de este estudio, un factor critico a considerar es como generar el dafio de formacion por
precipitacion de asfaltenos en ntcleos de alta permeabilidad que permita evaluar en pruebas de
coreflooding los tratamientos para inhibicion de la precipitacion de asfaltenos. Por lo anterior
mediante el presente trabajo de investigacion se disefid una metodologia que considero este factor.

Este protocolo experimental considero las siguientes etapas de evaluacion en nucleos:

a) Determinacion de lineas base de permeabilidades efectivas al agua (Kw) y al aceite (Ko).

b) Generacion de dafio por dilucion de crudo con n-pentano, remojo de 16 horas y determinar Kw y
Ko, calcular % dafio.

¢) Remover dafio y determinar Kw y Ko.

d) Desplazar los tratamientos de inhibicion de precipitacion de asfaltenos, remojo de 16 horas,
determinar Kw y Ko.

e) Repetir b) y calcular eficiencia de inhibicion

Las principales conclusiones de este estudio fueron las siguientes:

1. El protocolo experimental disefiado fue el adecuado, pues permiti6 alcanzar con éxito los objetivos
del presente estudio.

2. La metodologia establecida fue producto de la curva de aprendizaje en laboratorio, a partir de
ensayos con varios alcanos a diferentes condiciones de Presion, Temperatura, caudal y tiempos de
remojo.



Abstract

Once the primary hydrocarbon production process begins, there are thermodynamic changes in the
fluid (pressure, temperature) and compositional changes, which can cause problems of precipitation
and deposition of organic material (paraffins and asphaltenes), which causes formation damage and
decrease in productivity of wells.

The appropriate selection of treatments for removal and inhibition of formation damage by asphaltene
precipitation requires an optimal laboratory evaluation protocol that guarantees the durability of the
treatments over time. Therefore, rigorous experimentation should be considered and under conditions
that simulate the actual behavior of the deposit.

Within this study, a critical factor to consider is how to generate formation damage by precipitation
of asphaltenes in high permeability nuclei that allows to evaluate in tests of coreflooding the
treatments for inhibition of asphaltene precipitation. Therefore, through the present research work, a
methodology was designed that I consider this factor.

This experimental protocol considered the following stages of evaluation in cores:

a) Determination of base lines of effective permeabilities to water (Kw) and oil (Ko).

b) Damage generation by crude dilution with n-pentane, soak for 16 hours and determine Kw and Ko,
calculate% damage.

¢) Remove damage and determine Kw and Ko.

d) Displace asphaltene precipitation inhibition treatments, soak for 16 hours, determine Kw and Ko.
e) Repeat b) and calculate inhibition efficiency.

The main conclusions of this study were the following:

1. The experimental protocol designed was adequate, since it successfully achieved the objectives of
the present study.

2. The established methodology was the product of the learning curve in the laboratory, based on tests
with several alkanes at different pressure, temperature, flow and soaking times.

Introduccion

Las reservas de crudo liviano son cada vez mas escasas y cada dia hay nuevos descubrimientos de
crudo pesado. El petroleo pesado, el extra pesado y el bitumen representan aproximadamente el 70%
de los recursos petroleros totales del mundo (Figura 1), los cuales oscilan entre 9 y 13 billones de
barriles, lo que centra la atencion de la industria en este tipo de hidrocarburo, especialmente cuando
el precio del aceite permite que estos crudos pesados sean atractivos para las compafiias petroleras.
Se espera que la produccion mundial de crudo pesado aumente entre 2 y 3 millones de barriles por
dia, lo que representa un crecimiento del 44% en los proximos 10 afios.
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Fig. 1 -Distribucion de reservas mundial petréleo por tipo de crudo



En la produccion de crudo pesado, uno de los principales problemas a nivel del medio poroso, es la
agregacion y precipitacion de asfaltenos, lo cual altera su humectabilidad y dafia la formacién por
taponamiento del mismo (Figura 2). Entre las causas de precipitacion estan: la disminucion de la
presion (cuando se trata de aceite bajo saturado), la disminucion de la temperatura, la presencia de
componentes ligeros al aceite como CO2, N2, alcanos, algunos compuestos polares como la cetona
(provocando un desequilibrio en la concentracion de resina y asfalteno). Dentro de la categoria de
dafio quimico se encuentra lo referente a los problemas ocasionados por los asfaltenos.La presencia
de asfaltenos en un aceite en produccion, no necesariamente significa problemas de precipiatacion y
depositacion. Existen pozos en produccion con un alto contenido de asfaltenos sin problema alguno
y por otro lado existen pozos cuyo aceite con bajo contenido de asfaltenos presenta problemas severos
de taponamiento.

de los asfaltenos
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Fig. 2 - Agregacion de asfaltenos en el medio poroso

Para la remocion e inhibicion de los depdsitos de asfaltenos a nivel del medio poroso se utilizan
diferentes tratamientos, los cuales deben ser evaluados a nivel de laboratorio con el protocolo
adecuado para garantizar su eficiencia y eficacia.

En Colombia hay 7 cuencas de hidrocarburos (ver Figura 3): Caguan - Putumayo, Catatumbo,
Cordillera Oriental, Llanos Orientales, Valle Inferior, Medio y Superior del Magdalena, en los cuales
hay diferentes tipos de crudos que varian desde 63 ° API (Campo Cerro Gordo), a 0,92 ° API (campo
Valdivia-Almagro), pero el petroleo es mayormente pesado y extra pesado, entre 13 y 10 grados API,
y mas del 60% de las areas con prospectividad tienen esa caracteristica. La cuenca principal es la de
los Llanos Orientales, que tiene una participacion de mas del 74% en la produccion nacional (Figura
4).
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Fig. 3 - Cuencas de Hidrocarburos en Colombia
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Figura 4 - Aporte cuencas sedimentarias en produccion de crudo, Colombia 2018.
Campo de Estudio.

Colombia tiene un gran potencial en crudo pesado, especialmente en la Cuenca de los Llanos
Orientales y en el Valle del Magdalena Medio, ademas de los posibles recursos ain no cuantificados,
que requieren prestar especial atencion a las caracteristicas de esos crudos, las limitaciones, los costos
comparativos y los mercados. Por lo tanto, en los tltimos afios se han ido desarrollando reservas de
crudo pesado, principalmente en zonas de la cuenca de los Llanos Orientales (Rubiales, Castilla,
Chichimene, Apiay, Suria, etc.), y actualmente la produccion de crudo pesado corresponde al 60% de
la produccion nacional. (Figura 5.).



Produccion de Aceite en Colombia - Aporte por tipo de Crudo. 2018[Bls/Dia]

1000000 :

900000 RS = - =
800000 -+ e |
700000 -+

™ Livianos
B Medianos

®m Pesados

Fig. 5 - Produccion en Colombia por tipo de crudo, 2018.

Como se mencion6 anteriormente, los crudos pesados presentan muchos inconvenientes a lo largo de
toda la cadena de produccion, por lo que el presente estudio se centrd en resolver uno de ellos:
Seleccion adecuada de tratamientos para remocion e inhibicion del dafio de formaciéon por
precipitacion de asfaltenos. Para llevar a cabo este trabajo se selecciond como estudio piloto el campo

Suria-Apiay, ubicado en la cuenca de los Llanos Orientales, el cual tiene un gran potencial de crudo
pesado.

El Bloque Apiay esta ubicado en el sector suroeste de la cuenca de los Llanos Orientales, en el
departamento de Meta, a 32 km al SE de la ciudad de Villavicencio. Limita con el piedemonte llanero
y el sistema de fallas Upia-Guicaramo al oeste, el alto paleo de Cumaral al norte y la Serrania de la

Macarena al sur, definiendo un area de aproximadamente 30,000 km?2. Pertenecen a la subcuenca, los
campos petroleros: Apiay, Suria y Libertad-Reforma (ver Figura 6)

La seccion estratigrafica del bloque Apiay-Ariari esta formada por rocas sedimentarias que van desde
el paleozoico hasta el cuaternario. El espesor total de la columna litologica alcanza los 18,000 pies.
Las rocas sedimentarias de la edad Cretacica y Terciaria son el principal reservorio en el area. Las
formaciones productoras son: Une (Unidad K2), Chipaque (Unidad K1), San Fernando (Unidad T2)
y Carbonera (Unidad T1). La figura 7 muestra la columna estratigrafica respectivamente.
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Figura 6 - Localizacion Campo Apiay Figura 7 - Columna Estratigrafica Apiay

Caracterizacion del problema.

Para la caracterizacion del problema y la remocién e inhibicion del dafio de formacion por
precipitacion, depositacion de asfaltenos y alteracion de la humectabilidad del medio poroso, se siguio
un protocolo experimental que se describira mas adelante.

Daiio de formacion.

Como se menciono anteriormente, uno de los principales problemas en la produccion de crudo pesado
a nivel del medio poroso, es la precipitacion-depositacion de asfaltenos y alteracion de
humectabilidad de la formacion. Los problemas con asfaltenos son complejos debido entre otras cosas
a su naturaleza polar, su fuerza disolvente, la estructura molecular no uniforme, la formacion de
agregados, las formas irregulares de sus moléculas. Se han hecho varias investigaciones acerca de
este comportamiento y se obtienen ciertos resultados que no necesariamente son generalizables, ya
que cada aceite tiene sus propias caracteristicas.

Cuando la produccion de un pozo se reduce debido a la depositacion de asfaltenos, lo méas comun es
hacer un tratamiento de limpieza usando un disolvente aromatico. Para que esto sea efectivo el
disolvente debe poder solubilizar los asfaltenos y retenerlos en soluciéon a través del sistema de
produccion, si los asfaltenos no son mantenidos dispersos o en solucion, podria ocurrir una re-
precipitacion en cualquier parte del Sistema en donde se tengan factores desestabilizantes. Una vez
que la depositacion ocurre, puede ser muy costoso en términos de tiempo de duracion del trabajo, de
produccion diferida, y remplazos de bomba ademas de los costos de los quimicos. Por lo anterior se
hace importante optimizar la seleccion y evaluacion de los tratamientos quimicos para la remocion e
inhibicion de la precipitacion de asfaltenos y restauracion de la humectabilidad del medio poroso.

Alteracion de humectabilidad.

Se refiere a la alteracion de la permeabilidad al aceite debido a cambios en la humectabilidad de las
superficies de los medios porosos. La humectabilidad es un factor clave que puede influenciar
drasticamente los procesos de recuperacion de petroleo y afecta la capacidad productiva del
yacimiento. Es posible definir tres escenarios basicos de humectabilidad: Humectable al agua,
humectable al aceite y humectabilidad intermedia. Sin embargo, los yacimientos exhiben un caracter



heterogéneo en sus propiedades a través de toda la formacion, por lo cual es posible encontrar
distintos escenarios de humectabilidad a lo largo del mismo yacimiento (7).

La humectabilidad se encuentra definida principalmente por la composiciéon mineralogica de la roca
y su historia de saturacion. La mayoria de rocas primarias de los yacimientos (cuarzo. Dolomita,
Calcita) son inicialmente humectables al agua por su naturaleza composicional; no obstante, durante
los periodos de migracion y acumulacion de petroleo en estas zonas, el contacto de la roca con el
petroleo puede generar alteraciones en la humectabilidad (7).

La humectabilidad de la roca puede cambiar por distintas razones durante los procesos de extraccion
de petroleo en un yacimiento. El contacto de la roca con el petrdleo puede generar cambios de
mojabilidad debido a la depositacion de componentes puntuales como lo son los asfaltenos y las
resinas. Dichos componentes pueden depositarse en la cara de la roca y alterar su preferencia,
volviéndolas preferentes por el aceite. Para que este fendmeno ocurra, es necesario que la fase de
petroleo desplace el agua que se encuentra formando una pelicula alrededor de la roca y esto depende
de una serie de fuerzas: interacciones de Van der Waals, electrostaticas y estructurales. La
composicion del petroleo, el pH y la composicion del agua de formacion, tienen un papel
predominante en el desarrollo de este fendmeno (6).

Metodologia de evaluacion de tratamientos para remocion e inhibicion de la precipitacion de
asfaltenos y restauracion de la humectabilidad.

La seleccion adecuada de tratamientos para remocion e inhibicion del dafio de formacion por
precipitacion de asfaltenos, requiere un protocolo 6ptimo de evaluacion en laboratorio que garantice
la perdurabilidad de los tratamientos en el tiempo. Por lo anterior se debe considerar una
experimentacion rigurosa y bajo condiciones que simulen el comportamiento real del yacimiento.
Dentro de este estudio, un factor critico a considerar es como generar el dafio de formacion por
precipitacion de asfaltenos en nucleos de alta permeabilidad que permita evaluar en pruebas de core
flooding los tratamientos para inhibicion de la precipitacion de asfaltenos. Por lo anterior mediante
el presente trabajo de investigacion se disefid una metodologia que considero este factor.

El protocolo experimental considero las siguientes etapas de evaluacion en nucleos:

a) Determinacion de lineas base de permeabilidades efectivas al agua (Kw) y al ceite (Ko).

b) Generacion de dafio por dilucion de crudo con n-pentano, remojo de 16 horas y determinar Kw
y Ko, calcular % dafio.

c) Remover dafio y determinar Kw y Ko.

d) Desplazar los tratamientos de inhibicion de precipitacion de asfaltenos, remojo de 16 horas,
determinar Kw y Ko.

e) Repetir b) y calcular eficiencia de inhibicion.

Para la generacion de dafio por precipitacion de asfaltenos se siguio el siguiente protocolo:

Protocolo experimental para precipitacion de asfaltenos
» Realizar la inyeccion de simultanea de hidrocarburo y n-Alkano (n-C5) en la cara de la
muestra en sentido de produccion. Se inyectan aprox. 10 Volumenes porosos (Vp) y se
monitorea el diferencial de presion alcanzado. Se para la inyeccion simultdnea y se cierra el
sistema al flujo.

» Se abre el sistema al flujo por el lado de contrapresion (backpressure) para modificar el valor
de presion del sistema (Presion de poro) variando el valor de la contrapresion (backpressure)
un 25% del valor inicial ajustado como presion del sistema.



» Modificar la variable temperatura llevando todo el conjunto (Assembly: Corcholder
+valvulas) a una condicion minima de temperatura (aprox. @ Temp. Ambiente) que
permitiera la inyeccion de hidrocarburo pesado en la muestra. Siempre controlando que la
presion de inyeccion no causara modificaciones de la capacidad de flujo de la muestra y
manteniendo constante el confinamiento neto sobre la misma.

» Dejar un remojo de 16 horas, después de la generacion de la precipitacion de asfaltenos, en
el medio poroso.

» Medir la permeabilidad efectiva final al hidrocarburo para verificar la reduccion de capacidad
obtenida para esta primera etapa.

» Silareduccion alcanzada no satisface el valor requerido se procede a repetir el procedimiento
desde el primer paso, incrementado el tiempo de remojo.

» Posterior a la primera inyeccion simultanea de hidrocarburo y n-Alkano, para inducir la
precipitacion de asfaltenos, se procedid a realizar las modificaciones de los tres (3)
parametros identificados, como mas relevantes del proceso de generacion de dafio, por
precipitacion de asfaltenos: Presion, Temperatura y Tiempo de remojo.

La metodologia aqui descrita se centr6 en la induccion de la precipitacion de depdsitos organicos de
asfaltenos en el medio poroso de rocas de yacimiento de alta capacidad de flujo; contemplada como
un paso del protocolo experimental para evaluar la eficiencia de una agente inhibidor (nano fluido
disefiado) de la precipitacion de asfaltenos para el campo Suria, considerando la modificacion de los
siguientes parametros:

Modificacién de la presion.

En hidrocarburos susceptibles a la precipitacion de asfaltenos, la induccion de la precipitacion es
iniciada por un desequilibrio en las condiciones de presion y temperatura del mismo, a medida que la
presion se acerca a la presion de burbuja la precipitacion de asfaltenos aumenta, al iniciarse la
liberacion de gas en solucion el hidrocarburo se hace mas denso, punto en el cual los asfaltenos se
hacen solubles.

Modificacién de temperatura

El analisis del control y la modificacion de la temperatura del ensayo, se realizo basados en el efecto
de la temperatura y la presion sobre la precipitacion de asfaltenos, en la envolvente de fases. Debido
al efecto diferente de la temperatura en la envolvente de fases, el comportamiento de la precipitacion
se dara en dos condiciones generales:

La presion de inyeccién no causara modificaciones de la capacidad de flujo de la muestra y
manteniendo contante el confinamiento neto sobre la misma.

Tiempo de remojo

El tiempo de remojo de la mezcla de hidrocarburo + solvente precipitante, permite la formacion, el
crecimiento y la precipitacion de asfaltenos en el medio poroso: La cantidad y proporcion de
crecimiento de los depositos organicos de asfaltenos es directamente proporcional al tiempo de
remojo.



Caso de estudio.

Para evaluar un tratamiento inhibidor de asfaltenos se llevaron a cabo experimentos (coreflooding) a
condiciones de presion y temperatura de reservorio usando muestras de roca y fluidos del yacimiento
productor del campo Suria. Las condiciones de prueba fueron 500 psi de presion de poro, temperatura
de yacimiento de 200°F y presion de confinamiento de 1600 psi. Se usaron muestras de roca
(composite sample) de aproximadamente 5.996 cm de longitud y 3.732 cm de didmetro con
permeabilidad klinkenberg de aproximadamente 5547 mD. Después de establecer la saturacion
irreducible de agua y medida la permeabilidad efectiva al crudo, se iniciaron los experimentos de
generacion de dafio por precipitacion de asfaltenos. El aceite usado fue hidrocarburo del pozo Suria-
16, con viscosidad de 435 cP a 500 psi, 200°F.

De acuerdo con los protocolos establecidos anteriormente se realizo la evaluacion de la eficiencia de
un tratamiento inhibidor de asfaltenos en pruebas de core flooding. En la tabla 1 y Figuras 8 a 15 se
se presenta un resumen de los resultados:
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Tabla 1. Resultados de evaluacion del inhibidor de asfaltenos en Core flooding
PROCESO Keo (mD) Kew (mD) | Swir (Fracc.) | Sor (Fracc.) Np (%) Krw (Fracc.) | Kro (Fracc.)

LINEA BASE 215.32

POST PRIMER WATER FLOODING 386.42 0315 0.35 334 0.104 0.567
PRE GERNEACION PRIMER DANO 1986

POST GENERACION PRIMER DANO 843.78

POST SEGUNDO WATERFLOODING 194.6 0.254 0.454 29.25 0.052 0.226
PRE REMOCION DANO CON DAX 508.2

POST REMOCION DANO CON DAX 1018

POST TERCER WATER FLOODING 213.64 0.298 0.387 31.52 0.057 0.273
PRE TRATAMIENTO INHIBIDOR 1004.7

POST TRATAMIENTO INHIBIDOR 1014.7

POST CUARTO WATER FLOODING 100.93 0.3364 0.2494 4142 0.027 0.272
PRE GENERACION SEGUNDO DANO 749.01

POST GENERACION SEGUNDO DANJ  554.46

POST QUINTO WATER FLOODING 67.62 0.342 0.129 52.86 0.018 0.149
PERMEABILIDAD EFECTIVA FINAL 561.3

La generacion de dafio por asfaltenos en la muestra de roca, se realizo utilizando el procedimiento
descrito anteriormente, el cual fue disefiado para generar dafio en muestras de roca de alta
permeabilidad (>500 mD). Basicamente se inyect6é crudo muerto y n-pentano simultaneamente (Tasa
de inyeccion de Qn-C5=0.125 cc/min y Qhidroc=0.25 cc/min) , en la cara de la muestra,
posteriormente de baja la presion del sistema; disminuyendo el sistema de contrapresion hasta un
valor de 250 psi, luego se disminuy¢ la temperatura (~temp. ambiente) y se dejo en remojo el sistema
poral durante 8 horas; al final de las cuales se volvid a inyectar hidrocarburo para verificar la
reduccion en capacidad de flujo final obtenida. Se ajustd nuevamente la contrapresion del sistema al
valor inicial de 500 psi y se volvio a inyectar nuevamente hidrocarburo hasta alcanzar un diferencial
de presion de ~98 psi; manteniendo cerrada la salida al flujo de estos fluidos y dejando un tiempo de
remojo de 16 horas. En la Figura 9 se presenta el comportamiento del diferencial de presion para la
generacion del dafio. En la Tabla 1 se presenta un resumen de todos los resultados obtenidos durante
cada una de las etapas de evaluacion.

Conclusiones y Recomendaciones.

e Se logro establecer una metodologia para generar induccion de precipitacion de depositos
organicos de asfaltenos (generacion de dafio por precipitacion de asfaltenos) en un medio
poroso de alta capacidad de flujo (Permeabilidad Klinkenberg> 500 mD).

e Se pudo probar la eficiencia de la metodologia propuesta mediante la inducciéon de
precipitados organicos a nivel de medios porosos (generacion de dafio) de alta permeabilidad,
por la inyeccion simultanea de hidrocarburo y n-pentano y la modificacion de los pardmetros
de ensayo con presion, temperatura y tiempo de remojo (Soaking time).

e Se logro estimar los rangos aproximados para los valores de los tres (3) parametros a
modificar: (1) Rango de temperatura aproximada entre 78-85°F, (2) Rango de presion del
sistema entre 180-250 psi y (3) Rango de tiempos de remojo entre 4-16 horas; que permitan
la generacion del dafio en el medio poroso.
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