m home principal OVO|VEI‘ al indice

“REEMPLAZO DE SALMUERAS

EN OPERACIONES DE TERMINACION

E INTERVENCION”

2005




m home principal OVOIver al indice 6 exit

Autores:

Enrique Javier Cuellar Loayza - MISwaco

Jorge Alberto Blanco - MISwaco

Juan Felipe Talavera Blacutt - Repsol Y PF Bolivia
1. Abstracto

Repsol-Y PF Bolivia, desarrolla operaciones de Terminacién/Intervencién en campos del centro y
norte, en estos Ultimos la actividad més importante esta concentrada en el blogue Mamore.

L os programas son implementados supliendo las necesidades de pozos horizontal es/verticales con
Terminaciones/reparaciones de alta complejidad, incluyendo empaques de gravas y arreglos con
mallas especial es para instal aciones de produccién simple y doble selectivas.

Aspectos ligados a los Fluidos de terminacidn/reparacion en operaciones con ato grado de
complegjidad, a veces trascienden en la ecuacion del costo-beneficio, ellos estan programados,
controlados 'y se rigen por:

eficiencia de las operaciones medidas a través de parametros asociados al control del dafio ala
formacion.

derivados del costo de tratamientos de los efluentes liquidos adecuados a exigencias
medioambiental es.

Elevados volumenes de salmueras son empleados utilizando cloruros de potasio y sodio para
controlar presiones de operacion e inhibir la matriz arcillosa de los reservorios. Los efluentes
generados obligan arealizar costosos tratamientos previos ala deposicion final.

Fluidos de interfases residuales, control de corrosion, dafios a reservorio por hidréxidos férricos,
elevados costos de mantenimiento y filtracion, fueron motivos para buscar aternativas en otros
fluidos que, manteniendo laintegridad del reservorio, mitiguen los problemas mencionados.

El presente trabajo resume la gecucion del plan integral con trabajos de laboratorio y simulaciones
de costo-beneficio mostrando las ventgjas del reemplazo de salmueras por sales de formiatos de
potasio y/o estabilizador de arcillas sin cloruros.

Las mejoras introducidas estan planificadas para ser llevadas a la practica en futuras operaciones.
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2. Introduccién

Durante las operaciones de Terminacién e Intervencion que se llevan a cabo en los campos del
centro y norte, se emplean formulaciones de salmueras compuestas por cloruros de potasio y sodio.
Dichas sales, son afadidas para aumentar €l peso de los fluidos y/o controlar las presiones de
formacién e inhibir lamatriz arcillosa de los reservorios

Algunos pozos requieren el recurso de sales de haluros para obtener €l control de presién; mientras
que, en otros solo se recurre a ella, como fuente de inhibicion y control de la supresion de migracion
de fino. Esta situacién esta gobernada por la complgjidad de |as terminaciones (principa mente con
empague de grava), niveles productivos involucrados, gradiente de presion de formacion, historial
del pozo y tipo de operacion concebida.

En tanto que, las tareas que se vienen realizando como rutina tanto para la intervencion como para
las terminaciones, implica que dos equipos operen en forma casi permanente, los volimenes de
fluidos utilizados son considerables.

No obstante, las précticas implementadas para su recuperacion y reciclado a finalizar los pozos,
importantes volumenes de efluentes son generados (no recuperables). Dichos volumenes son
tratados en forma previa a su disposicion final con € propdsito de cumplir con los requerimientos
ambientales vigentes. A efectos de una clara tipificacion del &rea en cuestion, la misma esta
definida como muy sensible a impactos ambientales. En tanto que, los campos integrantes, ya sea
dictado por su edad, potencia productivo, estado de desarrollo e historial se clasifican como
Maduros.

Los tratamientos a los efluentes para su adecuacién, que se llevan ala practica incluyen: diluciones
para reducir € contenido salino, eliminacién de interfaces, separacion de solidos y secuestrado del
hidréxido férrico, emulsiones y otros .Todos ellos, ocasionan un significativo impacto econémico
en |os proyectos.

En términos de eficiencia de las operaciones, con la utilizacién de estos fluidos se vienen
observando anomalias que redundan en incrementos de los gastos directos e indirectos. Tales
erogaciones se hacen indispensables para mitigar el efecto del hierro y corrosion tanto fuese para
atenuar y/o restaurar € dafio a la formacion como para la proteccion de los tubulares y sostener las
propiedades del fluido dentro de los estandares aceptados.

El control de perdidas de circulacion es de un valor esencial y prioritario, por tratarse de pozos con
completaciones asistidos mediante empagues con gravas, simples y multiples, horizontales con
mallas y reparaciones en pozos con sistemas de extraccion dua selectivay reducidos gradientes de
presion de formacion

El objetivo del proyecto procurd: Disminuir los costos resultantes de los tratamientos del efluente,
del control de la corrosion, dafios a la formacion y adicionales. Para ello, se convino a introducir
sistemas con supresores de hidratacién y migracién de finos que no provocasen incrementos de la
densidad de los fluidos. Asi de esa forma, coadyuvar a control de las pérdidas de circulacion en
pozos con bajas presion del reservorio.

Para alcanzar los propositos antes enunciados, se gecutd un plan consistente en e reemplazo de las
salmueras en uso por alternativas mas versétiles y compatibles con los requerimientos en general .
Con tal fin se inici6 un programa de trabajo que incluy6 exhaustivos estudios de laboratorio en
muestras de testigos de los reservorios Petaca 'y Yantata que incluyen el andlisis Petrogréfico de
Retorno de Permeabilidad, Tiempo de Succion Capilar (CST) y Compatibilidad de Fluidos.
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Luego de una preseleccion de opciones, se optd por aquellos basados en las sales de formiatos de
potasio y € desarrollado de un fluido con Estabilizador de arcilla y finos libre de cloruros.
Finalmente, se midieron las performance de cada uno de ellos frente a sus patrones incorporados en
la ecuacion del costo-beneficio.

Este documento explica el proceso de la seleccion de fluidos alternativos y su aplicacion con
beneficios parala operaciéon y el medio ambiente.
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3. Desarrollo

El término “salmueras de Formiato” se refiere cominmente a tres compuestos. formiato de sodio
(NaCOOH), formiato de potasio (KCOOH), formiato de cesio (CsSCOOH). Son quimicamente
clasificadas como sales d cali-metalica proveniente de acido formico. Estas ofrecen propiedades que
son en muchos aspectos superiores a sus predecesoras las salmueras de haluros tales como el
cloruro de calcio, cloruro de sodio, cloruro de potasio, bromuro de zincy bromuro de calcio, sinlos
efectos indeseabl es de | os sistemas de salmueras de haluros.

En particular, las salmueras de formiatos tienen una gran solubilidad en el agua como se observa en
laTabla 1. Asi mismo, las densidades que se obtienen con el uso de formiatos comprenden el rango
de 1.34 — 1.596 g/cc (11.2 a 13.3 ppg) alcanzadas por soluciones saturadas de dichas sales tanto de
sodio como de potasio respectivamente, y hasta 2.37 g/cc (19.8 ppg) alcanzada por salmueras
saturadas de formiato de cesio. Los Formiatos, asi como los sistemas convencionales no tienen
materiales solidos suspendidos a estas densidades; sin embargo, son candidatos ideales para
aplicaciones en pozos de petréleo y gas.

Propiedades de salmuer as de For miato
Descripcion Conce_ntracién de| Densidad a Viscosid_ad a PH
Formiato% p/p| 20° Cglcc | 20° C centistokes
Formiato de Sodio 45 1.34 7.1 9.4
Formiato de Potasio 76 1.60 10.9 10.6
Formiato de Cesio 83 2.37 2.8 9.0

Tabla 1. Propiedades de salmuer as de Formiato

A diferencia de otras sales los formiatos conservan viscosidades excepcionalmente bajas; aln el
formiato de sodio liquido con una gravedad especifica de 1.20 g/cc presenta una viscosidad
ligeramente mayor a 3 centipoises. El formiato de potasio con una gravedad especifica de 1.4 g/cc
presenta viscosidad de 3 centipoises, y a 1.5 g/cc presenta viscosidad de tan solo 10 centipoises.
Estos son valores registrados en salmueras de formiato de Cesio que representan un desempefio
excepcional y realmente bueno a bajas viscosidades. A una densidad de 2.3 g/cc (19.2 ppg) la
viscosidad pléstica es menor a4 centipoises.

Debido a importante crecimiento de las operaciones de produccion hoy en dia, los formiatos son
considerados ambientalmente aceptables y han demostrado ser no corrosivas. Siendo ademas
altamente compatibles con los polimeros empleados hoy en dia atenuando € riesgo de introducir
dafo a las formaciones. Ademas atenta € riesgo de incurrir en fallas por “Chloride Stress
cracking” en aceros de alta resistencia (Cr — 13), por lo que es habitual utilizarlo como *“packer
fluid”. En tubulares con aceros de bajo grado de aleacion € riesgo de corrosion se ve disminuido
por lamenor solubilidad del oxigeno en los fluidos.

3.1. Estabilidad delas Arcillas con for miatos
L os formiatos muestran un gran potencial de estabilizacién. Se observan dos mecanismos.
1. Como todo sistema de salmuera en la medida que aumenta su concentracion mostrara
mayor actividad respecto de la formacion con arcillalo cual, inducira ala deshidratacion de

los minerales arcillos sensibles a agua. Este proceso se rige por el fendmeno de osmosis con
el cual se estabilizan dichos minerales.
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2. El formiato de potasio posee otras cualidades excepcionales para la inhibicién y control de
migracion de finos. Estas son estimulados por la sinergia proporcionada por su alta
solubilidad en el agua (competencia polar) como por e potasio liberado para el proceso de
intercambio cationico y/o fixacién. La ausencia de cloruros que reduce efectos asociados a
lamicro dispersion.

Una sintesis de las ventgjas del uso de formiato de potasio como fluido para reparacion y
terminacién de pozos se resume en:

Reduce € riesgo en € manipuleo y operacion

Ambientalmente segura permite reducir |os costos de tratamientos para disposicion de los
residuos

Reduce drasticamente |os costos de tratamientos
Reduce | os costos de filtracion.-

Por tratarse de productos liquidos (K formiato) facilitan la preparacién de samueras en
operaciones de terminacion y reparaci on reduciendo costos en horas de equiposy auxiliares

Reduce el coeficiente de friccion

Minimiza el riesgo de formacion de hidratos

Bajanivel de corrosion

Compatibilidad con elastomeros

Compatibles con los productos para sistemas de terminacién y reparacion de pozos
Reduce € riesgo de formacion de incrustaciones

Compatibles con los fluidos del reservorio

Operaciones como estimulaciones pueden ser |levadas a cabo sin dificultad

Inhibe contra el desarrollo de bacterias cuando sus concentraciones en agua dulce
proporcionan densidades iguales o mayores a 1,04 g/cc

En concentraciones moderadas actlia como un preventor y dispersor de incrustaciones de
sulfatos de calcio y/o bario

3.2. Fluidos con Estabilizador de Arcillaslibre de cloruros

Consiste en un fluido biodegradable con baga densidad exento de cloruro: Incorpora a agua dulce
pequefios porcentagjes del estabilizador de minera arcilloso reactivo. Este producto es un polimero
cationico de muy bajo peso molecular y ata densidad de carga basado en la quimica de las
poliaminas modificadas. Por sinergia actia como supresor de hidratacion y preventor de la
migracion de finos.

Por sus atributos estdn siendo incorporados a las formulaciones de fluidos de completacion,
reparacion y/o o estimulacion para sustituir a cloruro de potasio cuando esta sal es usada a 2- 3%
como agente inhibidor

L os beneficios obtenidos son:
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Eliminacion del cloruro de potasio para formular salmueras de baja densidad donde esta sal
es empleada solamente a 2-3% como inhibidor de arcilla reactiva, reduciendo €l riesgo del
impacto ambiental producido por las altas concentraciones de las salmueras.

Control de pérdidas de circulacion por efecto de un fluido con densidad proxima a agua
dulce

Féacil mezclado por tratarse de liquido apto tanto en su manipuleo como para e medio
ambiente; .su aplicacion reduce el tiempo para la preparacion, solo bastara con agregar en
forma liquida e producto en las concentraciones requeridas luego de filtrar e volumen de
aguainicial si asi fuere necesario.

Reduccion de costos y eliminacion de riesgos producidos por el mezclado de sales (Nylon,
Pallets, bolsas, etc.)

Reduccion de los costos en horas de equipo y personal que son necesarios para la
preparacion del fluido de completacion.

Reduccion del costo de filtracidn por la eliminacion del mezclado tradicional 'y agregado de
sales gque son fuente de aporte mayoritario de solidos. Sélo se requiere filtrar €l agua base, si
fuere necesario y agregar € producto répidamente que NO aporta solidos.

Reduce €l costo y losriesgos del tratamiento de los efluentes producidos.
Reduce |os costos eliminando el almacenaje y uso de plantas de mezclado.
Reduce el costo del areay riesgo de almacenaje de sustancias concentradas.

Reduce drasticamente los costos de transporte pues sdlo se requiere € empleo de un
vehiculo liviano. Un tambor de 208 litros que puede ser transportado en una camioneta para
preparar 50 m3 de fluido de completacion.

Menor riesgo de dafio en la corrosion de tubulares.

Menor densidad del fluido .(similar a fluido base).

Compatible con aguadulce, salada y los fluidos parareservorio
Estable hasta més de 200°C.

Disefiado y usado en fluidos de perforacion de reservorios (RDF) como agente supresor de
hidratacion de arcillas reactivas.

Mas efectivo que €l cloruro de potasio para prevenir la hidratacion y dispersion.
3.3 Trabajosdelaboratorio

Las pruebas de laboratorio de recortes de las formaciones de interés efectuados en Houston
confirmaron |os resultados ya obtenidos en Santa Cruz.

Estas pruebas fueron:

Andlisis Petrogréfico de Retorno de la Permeabilidad.
Tiempo de Succién Capilar

Pruebas de Compatibilidad de Fluidos

Determinacién Curva de Calibracion de lon potasio

El objetivo de estas pruebas fue la comparacion de los resultados de compatibilidad para €l cloruro
de potasio, formiato de potasio y Estabilizador de arcillalibre de cloruros en muestras de formacion
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de los reservorios Petaca y Yantata. Los fluidos probados mostraron una inhibicion significativa
comparada con salmueras de baja salinidad, aguafrescay 1% de cloruro de sodio (NaCl).
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Ninguno de los fluidos fue claramente superior a los otros basado en € tiempo de succién por
capilaridad. (CST); sin embargo, los resultados de este andlisis (CST) indican que €l cloruro de
potasio y el formiato de potasio son ligeramente mejores que €l estabilizador catidnico de arcilla
libre de cloruros ala concentracion de prueba.

3.3.1. Prueba de Flujo en Testigos (Retorno de Per meabilidad) .

Pruebas de permeabilidad fueron realizadas en |os testigos de las Formaciones Petaca (PLM- X1) y
Yantata (PLM-A3). Los testigos de la formacién Petaca del pozo PLM-X1 fueron probados. Se
utilizé una salmuera con 1% NaCl para simular € agua de la formacién. Todos los testigos
probados presentaron una aparente sensibilidad a esta agua.

Los resultados de las pruebas se muestran en laTabla 2:

Muestra # Salmuera Kinicial Kisiiinido Resultado del Test
PLM X1 3-24-4 None El testigo fallo cuando se
saturo con la salmuera.
PLM X1 2-36-6 3% KClI 0.19md | 0.05 md
PLM X1 3-22-2 3% KCl1 2 md NA El testigo fallo durante K ewm
PLM X1 3-29-8 | 3% KHCO» 0.17md | 0.05 md

Tabla 2. Resultados de |la Pruebas de Per meabilidad

DelaFigural hastalaFigura 7 seilustran el comportamiento del Retorno de Permeabilidad de los
diferentes Testigos empleando |os diferentes tipos de fluidos ya mencionados. EnlaTabla 3 se
indicael Anadlisis Petrofisico correspondiente.

La salmuera de baja salinidad (1% NaCl) no es suficiente para estabilizar el contenido de arcilla en
las muestras. Los testigos fueron recibidos en estado seco. La desecacion de las muestras puede
alterar su estado nativo, volviéndolas mas sensibles a salmueras de baja salinidad.

Tipo de

ID Muestra Roca Porosidad y tamariio de Poro Otras
Poro méaximo 200 micrones. Tamaio grano 100-250
PLM-A31 La mayoria tienen tamafio 50-100 |micrones. Cuarzo (80%),
1-4-2 Arenisca| micrones. Porosidad 35%. Los poros | feldespatos(10%),arcillas
estan bien conectados (~5%), y otros componentes
menores.
Poro maximo 200 micrones. Tamaio grano 100-250
PLM-A31 _ Lq mayoria tie_nen tamafio 50-100 |micrones. Cuarzo (80%),
2.9-4 Arenisca| micrones. Porosidad 30%. Los poros |feldespatos (10-15 %),
estan bien conectados arcillas  (~5%), y otros
componentes menores.
Poro méximo 300 micrones. Tamafio grano 100-300
Lamayoriade los poros son < a150 |micrones. Cuarzo (65%),
PLM-X1 3- Arenisca micrones. Porosidad 5 — 10 %. Poros | feldespatos (15 %), arcillas
21-7 no estan bien conectados. Muchos |(10-15 %), y otros
de los poros estdn totalmente |componentes menores.
bloqueados por arcillas o calcitas.
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Tabla 3. Analisis Petrofisico de los testigos

El andlisis petrogréfico indic una pobre conexion en los poros de la formacién Petaca, con un 5-10
% de porosidad. Tamaio promedio de poros de 150 micrones y cerca a estar completamente
bloqueados con arcillay calcita. Laformacion Petaca tiene un mayor contenido de arcilla (10-15%)
gue laformacion Y antata (~5%).

3.3.2. Pruebas de Tiempo de Succion Capilar CST.

El objetivo de redlizar esta prueba es comparar el CST de cloruro de potasio, formiato de potasio y
Estabilizador de Arcilla Libre de Cloruros en los testigos de las formaciones reservorios Petaca y
Y antata.

La prueba para determinar € Tiempo de Succion Capilar ( CST ) evalUa la calidad inhibitoria de la
salmuera en la arcilla de formacién. Mientras més reactivo sea la arcilla de formacion ala salmuera,
el CST serd més prolongado. Esto se debe a la reaccion entre la salmuera y las arcillas de la
formacién que reduce la habilidad de la salmuera a ser absorbida por € papel de la prueba (test
paper). Estos resultados se muestran en las Figuras 8y 9.

El procedimiento de la Prueba CST consiste en:

1. Moler unamuestrade arcilla

2. Tamizar la muestra a través de mallas 100 — 200 mesh hasta que se obtenga suficiente
cantidad de muestra para poder realizar |as pruebas.

3. Armar el equipo para la prueba de Tiempo de Succidén Capilar de acuerdo a las
instrucciones del manual.

4. Mezclar 3 gramos de la muestra de arcilla con 36 mL de salmuera empleando un vaso de
mezcla EBERBACH de 50 mL en un agitador individual durante 60 segundos.

5. Inmediatamente después de la agitacion colectar 5 mL de la mezcla salmuera/arcilla con
una pipeta o una jeringa y depositarla en e embudo del probador CST colocando la
muestra en € lado que esta en contacto con € papel filtro. Realizar cada corrida dos
Veces.

6. Mediry registrar e Tiempo de Succion Capilar (CST) en segundos.

3.3.3. Pruebas de compatibilidad de fluidos

El trabajo de compatibilidad fue realizado con el fin de verificar las reacciones del formiato de
potasio en agua de preparaciéon comun con € agua de las formaciones productoras. Petaca y
Y antata.

Los ensayos demostraron que los parametros principales de las soluciones no sufren cambios
drasticos. Se realizaron mezclas de cloruro de potasio KCI incrementando la relacién de volimenes
de agua — salmuera: 10 partes agua con 90 partes de salmuera hasta 90 partes de agua con 10 partes
de salmuera. Iguales relaciones de mezclas sirvieron para comparar el comportamiento que tiene el
formiato de Potasio como seilustraenlaTabla4y 5.

Los resultados de estos ensayos comparativos, evidencian que los parametros fisicoquimicos méas
importantes presentan comportamientos similares tanto en concentraciones bajas como en atas en
el KCl 6en KCOOH. Ver Tabla4y 5.

De acuerdo alas Figuras 10 hastala Figura 17 no se evidencian reacciones de incompatibilidad.
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A continuacion se describe € comportamiento de los principales parametros de posible
incompatibilidad:

LaDurezaes muy similar como seilustran las Figuras 10y 11.

El comportamiento de los cloruros es completamente opuesto al comportamiento de los
formiatos: los cloruros en el KClI incrementan a mayor relacion; mientras que con formiatos
tienden a desaparecer a medida que se incrementa larelacién de mezcla. Ver Figuras 12y 13

El pH esmuy similar de acuerdo alas Figura 14y 15.
Laacalinidad es més consistente cuando se trabaja con KCOOH. Figuras 16 y 17
3.3.4 Determinacion dela curva de calibracion del ion potasio.

Con la finalidad de establecer una curva de calibracion para €l formiato a utilizar se realizaron las
pruebas de L aboratorio cuyos resultados se observan en laTabla 6 y Figura 18

3.3.5. Observaciones

Tan pronto como la salmuera fue inyectada en los testigos, la presién de inyeccion se elevo
inmediatamente y siguieron incrementédndose con la inyeccion de fluido. Estos frégiles testigos
presentaron la tendencia a liberar arcilla y particulas finas que bloquearon los poros con el
transcurso de la prueba de permeabilidad.

Por esta razon se realizaron las pruebas de succion capilar. Las pruebas CST confirmaron € alto
contenido de arcilla en la formacion Petaca, como se evidencia en el valor mas alto de CST para el
agua fresca (316 seg.) versus los resultados de la formacion Yantata (54 Seg.). Ambos fluidos
contenian 3% de Formiato de Potasio y el 2% de Estabilizador de Arcilla Libre de Cloruros se
comportaron igual a fluido con €l 3% KCI con los testigos de la formacion Petaca; sin embargo, su
comportamiento fue levemente diferente en la formacion Yantata donde €l 3 % de KCl y e 3 %
Formiato de Potasio se comportaron igua y levemente mejor que el 2 % de Estabilizador de Arcilla
Libre de Cloruros.

Los tres fluidos mostraron unainhibicion significativa comparada con el agua de-ionizada. Ninguno
de los fluidos fue claramente superior alos otros basado en el tiempo de succién capilar.(CST). Los
resultados de este andlisis CST indican que €l cloruro de potasio y e formiato de potasio son
ligeramente mejores que el estabilizador de arcillalibre de cloruros en la concentracién de prueba.

Las pruebas de compatibilidad no evidencian ningln aspecto adverso entre los fluidos de la
formacién y las salmueras empleadas; por 1o que la substitucion de salmuera de KCL y NaCl por
formiatos es viable técnicamente.
4. Conclusionesy recomendaciones

1. Lassadesdeformiatos de potasio son aptas para sustituir a cloruro de potasio y sodio, tanto

se trate para incrementar la densidad del fluido como para proporcionar inhibicién a las
formaciones con arcillas reactivas.-
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2. En bgas concentraciones, equivalentes, el formiato de potasio provee igual o mejor
rendimiento como inhibidor de arcillasy preventor de migracion de fino que el Cloruro de
Potasio.-

3. Teniendo en cuenta sdlo €l ensayo de CST El estabilizador de arcillas libre de cloruro
exhibe un comportamiento semejante a cloruro de potasio y formiato de potasio para
formaciones ricas en arcillas como Petaca, en tanto que es levemente inferior para la
formacion Y antata. Sin embargo, ninguna de las formulaciones fue claramente superior.

4. Formulaciones con concentraciones variables de formiato de potasio y estabilizador de
arcillas libres de cloruros exhiben plena compatibilidad con los fluidos del reservorio.-

5. Las alternativas evaluadas son compatibles y versdtiles para satisfacer las demandas de las
operaciones de terminacion y reparacion en e blogue Mamore.

6. Asi se puede optar por formulaciones con formiato de potasio y/o estabilizador de arcillas
libres de cloruros para lograr €l objetivo y concordante con los requerimientos de densidad
delosfluidos

7. El reemplazo de las sdles de cloruros de potasio y sodio por las opciones evaluada
proporciona ventgjas economicas mesurables de manera directas e indirectas, como asi
también ambientalesy parala seguridad de las personasy operacion .-
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PLM X1 3-29-8 Testigo: Estimacion de ia Permeabilidad inicial
LVT at 0.2 mlfmin
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Figura 1: Permeabilidad Inicial Agua Desionizada.

PLM X1 3-29-8 Testigo: Repeticidn de la Permeabilidad inicial
LVT at 0.2 mlimin
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Figura 2:

Repeticion de la Permeabilidad I nicial Agua Desionizada.

14



m home principal OVOIver al indice
PLM X1 Testigo: Inyeccidn do KHC& 0.2 mlimin
i RS PR U PRI L LSS PRI VL AL VAL TN PR e N PSR Y |
) LAt 455
0.45 400
o 1 475 =
= 0.40 A 350 B
By - T2 d
b al -
o i ta
o 0z 225
= T 204
£ 0.20 \ 179 8
% 01511\ ! 1150 3
a - LP” 4 T125 8
.10 T ;gﬁ
005 ’ """hq. :: 5
08 1
0.00 a
i & 0| 15 20 25
Tiempo, minutos

Figura 3: Prueba de permeabilidad empleando KCOOH

PLM X1 Testigo:Permeabilidad Final luego de Ia inysccidn de KHCO2
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Figura 4: Permeabilidad Final empleando KCOOH

PLM X1 3-22-2 Testigo: Estimacidn de la Permeabilidad inlcial
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Figura 5: Estimacién dela Permeabilidad Inicial empleando Aceite
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Figura 7: Permeabilidad empleando 3% KClI
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Resultados de la prueaba CST

Formacion Petaca
Resultados de la prueaba CST
CST
% Inhibition
CST CST CST |Promedio| Relativo al
Fluido (seg)| (seg) |(seg)| (seq) Agua Fresca
Agua Fresca | 282.4] 350.4 -— | 3164
3% KCI 152 15.7 ————- 15.5 95%
3% KHCO, 15.3 17.0 —m--- 16.2 95%
2% KLacarp | 18.5 221 26.1 222 93%
B
Frimini ol Servie de roectii Capliab
Fromacion Pesaesa (PUR-XT)
i i

Figura 8: Resultados delas Pruebas CST paralos Testigos de la Formacion Petaca
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Formacion Yantata

Resultados de la prueaba CST

Yo
Inhibition
CST Relativo
CST CST CST |Promedio| al Agua
Fluido (seg) | (seg) | (seq) (seg) Fresca
Agua Fresca 53.3 54.3 - 53.8
3% KCI 9.8 10.7 — 10.3 81%
3% KHCO; 116 12.4 —-- 12.0 78%
2% KLAGARD B 13.0 17.4 15.0 15.1 T2%

Preson dol thempa do sucoitn Caplor
Formaclin Yamiota [PLM-A31]

[ |

INLIPEE S A 1\ AL g 2% ML AGH O =

Figura 9: Resultados delas Pruebas CST paralos Testigos de la Formacion Yantata.
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Agua del Pozo Surubi BB-104 con Salmuera de KClI
PARAMETROSFISICOSY QUIMICOS

Punto 1 2 3 4 5 6
Blanco | 90-10 || 70-30 | 50-50 || 30-70 || 10-.90
Parametros Quimicos
Fe™ (ppm) 0,92 0,66 0,53 0,33 0,25 0,12
OH (ppm) : : : : : :
HCOs (ppm) 976 793 732 659 488 366
COs™ (ppm) 0 0 0 0 0 0
Dza. Total (ppm) 64,00 | 68,00 | 72,00 | 92,00 | 124,00 | 160,00
Dza. Ca™ (ppm) 41,60 | 44,20 | 46,80 | 59,80 | 80,60 | 104,00
Dza. Mg™™ (ppm) 960 | 10,20 | 10,80 | 13,80 | 18,60 | 24,00
CI" (ppm) 4500 | 5500 | 7000 | 9000 | 10500 | 12000
SO4~ (ppm) 50 0 25 50 50 50
Na (ppm) 3215,86|3148,70 | 3148,70| 3157,12 | 2831,62 | 2714,33
K™ (ppm) 0,00 | 643,04 | 1599,84|2851,22| 4451,18| 4953,10
PH 7,81 7,90 8,06 8,17 8,32 8,21
PHs 7,22 7,14 7,15 7,08 7,06 7,06
Indice de Estabilidad 0,59 0,76 0,91 1,09 1,26 1,15
Punto 1 2 3 4 5 6
Blanco | 90-10 | 70-30 | 50-50 30-70 | 10-.90
Parametr os Fisicos
TSS (ppm) 238 192 180 119 84 30
Turbidez (FTU) ND ND ND ND ND ND
TSD (ppm) 8484 | 10400 | 13008 | 16846 | 19857 | 23713
Conductividad (mscm) | ND ND ND ND ND ND
Temperatura°C 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0
Oil en Agua (ppm) ND ND ND ND ND ND
Densidad (gr/cc) 1 1,0003 | 1,0025 | 1,004 1,006 1,007
Composicion miner al
Ca(HCOs3)2 (ppm) 166,94 | 179,10 | 189,63 | 242,31 | 330,64 | 421,41
Mg (HCOs), (ppm) 57,75 | 61,40 | 65,06 | 82,60 | 111,11 | 58,48
Na (HCOs3) (ppm) 770,43 | 837,79 | 738,43 | 562,46 | 206,29 0,00
NaS0, (ppm) 7384 | 0,00 | 3692 | 73,83 73,84 0,00
MgSO, (ppm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 62,56
N&COs (ppm) 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00
CaCOs (ppm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MgCl, (ppm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,19
K CI (ppm) 0,00 |2085,54| 3052,97 | 5440,59 | 8493,56 | 15752,66
FeCl, (ppm) 2,54 1,91 1,27 0,64 0,64 0,00
Na Cl (ppm) 7412,54| 7426,58| 9140,63 | 10563,35| 10641,15| 7412 54

KCI
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Agua del Pozo Surubi BB-104 con Salmuera de HCOOK
PARAMETROSFISICOSY QUIMICOS

Punto 1 2 3 4 5 6
Blanco || 90-10 | 70-30 | 50-50 | 30-70 | 10-.90
Parametr os Quimicos
Fe™ (ppm) 0,92 0,90 0,76 0,51 0,36 0,17
HCOO- (ppm) - 640 540 460 380 300
HCOs (ppm) 976 1830 | 3050 | 6100 | 9760 | 10980
COs™ (ppm) 0 0 0 0 0 0
Dza. Total (ppm) 64,00 | 64,00 | 72,00 | 76,00 | 84,00 | 96,00
Dza. Ca™" (ppm) 41,60 | 41,60 | 46,80 | 49,40 | 54,60 | 62,40
Dza. Mg (ppm) 9,60 9,60 10,80 | 11,40 | 12,60 | 14,40
CI (ppm) 4500 | 4000 | 3100 | 2000 | 1300 600
SO, (ppm) 50 0 25 25 25 50
Na" (ppm) 3215,86|2955,27 | 2187,76| 1805,50| 1422,21| 1032,96
K™ (ppm) 0,00 | 738,80 | 1793,84| 3143,23| 4708,48| 4904,56
PH 7,81 7,60 7,78 7,89 7,98 8,03
PHs 7,22 7,08 7,03 6,99 6,93 6,85
Indice de Estabilidad 0,59 0,52 0,75 0,90 1,05 1,18
Parametr os Fisicos
TSS (ppm) 238 285 269 187 112 32
Turbidez (FTU) ND ND ND ND ND ND
TSD (ppm) 8484 | 9639 | 10244 | 13165 | 17446 | 18557
Conductividad (ms/cm) ND ND ND ND ND ND
Temperatura°C 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0 22,0
Oil en Agua (ppm) ND ND ND ND ND ND
Densidad (gr/cc) 1 1,001 | 1,002 | 1,004 | 1,006 | 1,008
Composicion Mineral
Ca (HCOs3), (ppm) 166,94 | 168,56 | 189,63 | 200,17 | 221,24 | 252,84
Mg (HCOs), (ppm) 57,75 | 57,75 | 65,06 | 67,89 | 7529 | 86,26
Na (HCOs3) (ppm) 770,43 |2284,35| 3938,03| 6609,70 | 8425,89 | 5802,22
K (HCOs3) (ppm) 0,00 0,00 0,00 |1829,91|5678,79|10796,47
NaSO, (ppm) 73,84 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K 2S04 (ppm) 0,00 0,00 | 4524 | 4524 | 4524 | 90,48
MgSO;4 (ppm) 000 | 000 [ 000 [ 000 | 0,00 0,00
HCOOK ( ppm) 0,00 | 639,92 | 539,86 | 460,81 | 380,09 | 300,20
NaCO; (ppm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CaCO; (ppm) 0,00 | 0,00 0,00 [ 0,00 | 0,00 0,00
MgCl; (ppm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
K Cl (ppm) 0,00 | 842,12 | 1904,53| 2142,12| 2729,99| 3260,57
FeCl; (ppm) 2,54 191 191 1,91 1,91 0,00
Na Cl (ppm) 7412,54|5929,56 | 2828,49| 1293,14| 0,00 0,00

Tabla 5: Parametros Fisicoquimicos a distintas Concentraciones empleando Salmuera con
KCOOH.
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Figura 10. Comportamiento de la Dureza con Salmueras de KCl
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Figura 11. Comportamiento de la Dureza con Salmueras de KCOOH
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Figura 12. Comportamiento de los Cloruros con Salmuerasde KCl
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Figura 13. Comportamiento de los Cloruros con Salmueras de KCOOH
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Figura 14. Comportamiento del pH con Salmueras de KClI
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Figura 15. Comportamiento del pH con Salmueras de KCOOH
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Figura 16.. Comportamiento de la alcalinidad con Salmuerasde KClI

16000,00
14000,00
12000,00
10000,00

8000,00

ppm

6000,00
4000,00
2000,00

0,00

—— Ca(HCO3)2 (ppm)
Solubilidad de bicarbonatos | —— mstcon2eem
Na (HCO3) (ppm)
———— K(HCO3) (ppm)
—%— Solubilidad (262000 ppm)

1 2 3 4 5 6
Relacion de mezclas ( HCOOK )
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Verificacion De Curva De Calibracion Con Formiato L ocal

1.-FORMULACION EMPLEADA .

COMPONENTES UNIDA A B C D E F
D

Aguade Pila ml 3475 345 3425 340 335 330

Formiato de Potasio ml 25 5 7.5 10 15 20

DATOSINICIALES.- Serealizo en centrifuga.

Propiedades A B C D E F
Densidad SG 09912  0.9940 0.9960 0.9976 1.0038 1.0176
Temperatura °C 24 24 24 24 24 24
Potasio Mg/l 52052 7.928.1 143910 198920 27.038.9 32.656.7

Tabla 6. Curvade Calibracion.
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Figura 18. Curvade Calibracion Elaborada en base a los datos de L aboratorio.
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[ | |
Costos Comparativos de KCl vs HCOOK
tem | Descripoion del Certro de Costo | [ koo | Hoook | KGlad
1 wolime s Aa i3l P epaado Bbk 6,530 & 2300 4 53000
2 |CorcesfEcke Bromedio L/ BE 100 im £00
3 |Cioeta Total (vGhme s prepaEdo * coec “costo ivtark i 1932540 | S3.12700 21,560.00
+  |Coeto Prom edioporbamll Pz rabl 2949 5.2 3ar
& |Costo Total de: Flimckie s T5.0.M
Cogto FlEE@chon HevAbl 116 0,11 011
6 |Costo Tom TREM ki & Borns o Fis 26,5780
wssabl 0.42
T |Costo Totalde TratEm kato de Desech of Lignidos Fas 165,565.00
Hzsanl 260
2 |Coeto Totalde Travzspore ¢fpogo 3 bak maz prod ok ) Tz 32,417.00
s 4 A0l 050
9 | Corto de Tramm k vto pa @ live coion ¢eb Taclidades ot prodice ke T 512300
=] 003
10 CostoTotal Pro medio por barril Tratado s T.75 235 .08

Tabla 8. Comparacién de Costos entre el Formiato de Potasio, el KCl y el Estabilizador de
Arcillaslibrede Cloruros.

Costo Comparativo

T 7
& 00 \' ;"rll
'gk r'llll —i— Lz

| [—=—HCooK
;“"f KEEH

=00

100

300 » N /

200 H \ =y ,f’r

- e S e /

ooo : r w . : M . !

Costo por Barril

Cosp pomedia Cozrn TIEECk Cozin Corto Cortode CoEto Cor o bl
FIIZITDEITII Aopthormos Lo degechos tEISP:lI'E atan ka0 ey prome-:lbp-:-r
K ke pedwchs  baniteEd

ltem s

Figura 19. Gréafica compar ativa de Costos.
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