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o Resumen

Laaplicacion de lainnovadora quimica en los tratamientos de acidificacion de la matriz, restablece
laproductividad en muchas formaciones dafiadas de un modo eficaz desde el punto de vista de sus costos.
Debido a esto, es importante disponer de una variedad de formulaciones &cidas, destinadas a la
optimizacion de laeliminacion del dafio de laformacion, minimizando laobtencion de precipitados dafiinos.
Estudios de laboratorio y pruebas de campo, han confirmado que una de las causas primarias de dafios
de la formacién que provocan una caida de presion, son las escamas de carbonatos de calcio, ya sea
durante laperforacion o en las formaciones cercanasal pozo. Los convencionales tratamientos con cidos
pueden disolver estas escamas pero la reprecipitacion de las mismas a partir del cido gastado podria
causar nuevamente una rapida declinacion de la productividad. El tratamiento de remocidn de escamas
con el acido Na,H, etilendiaminotetracetico ha sido desarrollado por diferentes autores, mostrando gran
efectividad en la disolucion de las escamas y quelacion de los iones metélicos disueltos. La quelacion de
las escamas disueltas previene la reprecipitacion de las mismas. El presente trabajo tiene como objetivo
fundamental: Disefiar una formulacion quimica, paraeliminar dafios de la formacion, por laprecipitacion
de escamas de carbonato de calcio. Los estudios realizados en los laboratorios del Centro de Investigacion
del Petrdleo, permitieron obtener una primera formulacion, compatible con el resto de los aditivos que se
emplean en las formulaciones &cidas tradicionales. Las técnicas analiticas confirmaron unaformulacion
con valores de pH en el rango donde el agente quelatante tiene su mayor estabilidad. Estudios futuros
permitiran optimizar la formulacion propuesta para las primeras pruebas en campo.

Palabras clave: escamas, carbonato de calcio, formulacion acida, dafios de la formacion.

® Abstract

The application of innovative chemistry in the treatments of acidification of the womb, he
reestablishes the productivity inmany formations damaged of an efficacious mode from the point of view
of his costs. It is due to this important having a wide range of acid formulations to the optimization of the
elimination of the damage to the formation, minimizing the formation of precipitated harmful. Different
studies of laboratory and farm tests, they have confirmed that | join of primary causes of damages the
formation that they provoke a fall of pressure, they are due to the precipitation of scales of carbonates
of calcium, either during the perforation or in close formations to the well. The conventional treatments
with acids can dissolve these scales but the re-precipitation of the same as from the worn-out acid would
be able to cause again a fast decline of productivity. The treatment of removal of scales with the acid
Na,H, ethylendiaminetetracetic has been developed by different authors, showing great effectiveness
in the dissolution of scales and quelation of metallic dissolved ions. The quelation of dissolved scales
prevents the re-precipitation of the same. The present work has like fundamental objective: A chemical
hostformulation’s, in order to eliminate damages to the formation, for the precipitation of scales of calcium
carbonate. Studiesaccomplished at the Center Oil Research laboratories, they permitted obtaining a first
formulation, compatible with the rest of the additives that are used in acid traditional formulations. The
analytical determinations confirmed a formulation with moral values of pH in the range in the than the
agent the quelatante has its bigger stability. First tests at field will permit future studies optimizing the
proposed formulation.

Keywords: scales, carbonates of calcium, acid formulations, formations damaged.
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® Introduccion

Teniendo en cuenta el aumento de la demanda de
recursos energéticos en la actualidad y que el éxito
de lostrabajosexploratorios no essiempre el deseado,
unido al lento aumento de nuevas reservas de
hidrocarburos, que puedan satisfacer las necesidades
crecientes del consumo de los mismos, constituye un
reto la bdsqueda de soluciones que permitan
incrementar la produccion de petréleo y gas de los
yacimientos que actualmente se mantienen en
explotacion.

La aplicacion de lainnovadora quimica/1/ en los
tratamientos de acidificacion de la matriz restablece
la productividad en muchas formaciones dafiadas de
un modo eficaz desde el punto de vista de sus costos.

El dafio puede ser natural, una transformacion
artificial de los fluidos producidos del yacimiento que
atraviesan una formacion, o puede ser inducidos por
los fluidos utilizados en las operaciones de pozos,
talescomo perforacion, terminacionesy reparaciones,
0 estimulaciones. En este sentido se pueden utilizar
tratamientos de limpieza de pozos, estimulaciones de
lamatrizy fracturamientos hidraulicos con &cido para
eliminar o sortear el dafio en laregion vecinaal pozo.

Los tratamientos &cidos para las areniscas /2/
difieren considerablemente de los tratamientos
destinados a rocas carbonatadas. A diferencia de las
reacciones de acidificacionen lasrocas carbonatadas,
las reacciones quimicas en las rocas siliceas son
sumamente complejas.

El conocimiento de lamineralogiade laformacion
y de la naturaleza del dafio es critico para el disefio de
un tratamiento acido adecuado. Un tratamiento de
este tipo, incorrectamente formulado puede hacer
que precipiten productos de reacciénen laformacion,
reduciendo la permeabilidad de la roca.

Debido a esto es sumamente importante disponer
de una amplia variedad de formulaciones acidas,
destinadas a la optimizacion de la eliminacion del
dafio, minimizando la formacion de precipitados
dafiinos.

Diferentes estudios de laboratorio y pruebas de
campo, han confirmado que unade las causas primarias
de dafios a la formacion que provocan una caida de

la presion, se deben a la precipitacion de escamas de
carbonatos de calcio, ya sea durante la perforacion o
en las formaciones cercanas al pozo. Los
convencionales tratamientos con &acidos pueden
disolver estas escamas pero la reprecipitacion de las
mismas a partir del acido gastado podria causar
nuevamente unarapidadeclinacion de laproductividad.

El tratamiento de remocion de escamas con el
acido etilendiaminotetracetico (EDTA) ha sido
desarrollado por diferentes autores, mostrando gran
efectividad enladisolucionde lasescamasy quelacion
de los iones metélicos disueltos. La quelacion de las
escamas disueltas previene la reprecipitacion de las
mismas. Por lo que el presente trabajo tiene como
objetivo fundamental: El disefio de una formulacion
quimica base EDTA, para eliminar dafios a la
formacion, por la precipitacion de escamas de
carbonato de calcio (CaCO,). Losestudios realizados
enloslaboratoriosdel CEINPET, permitieron obtener
una primera formulacion, que sera optimizada para
las primeras pruebas en campo.

Estimulacion de los yacimientos
carbonatados

Los yacimientos carbonatados contienen
aproximadamente un 60 % de las reservas mundiales
de petréleo y alojan enormes volumenes de reservas
de gas /3/. Aun asi, los especialistas consideran que
mas del 60 % del petroleo entrampado en las rocas
carbonatadas no se recupera debido a factores
relacionados con la heterogeneidad del yacimiento, el
tipodefluido producido, los mecanismos de drenajey
el manejo del yacimiento.

Lacantidad de petréleo entrampado es aliin mayor
enlosyacimientos carbonatados que producen petrdleo
pesado, densidades inferiores a 22p API, donde las
reservas sin explotar superan el 70 % /4/.
Actualmente, no se puede acceder a un porcentaje
importante de estos recursos debido a lainterposicion
de barreras econdmicas y tecnologicas.

Los yacimientos de calizas y dolomitas plantean
enormes desafios en lo que respecta a terminacion,
estimulacién y produccion de pozos porque
normalmente contienen intervalos de terminacion de
gran espesor con rangos de permeabilidad extremos;
por loque el objetivo de laestimulacion de yacimientos
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carbonatados es tratar, de forma efectiva, todas las
zonas productivas potenciales, reduciendo el dafio a
la formacion y mejorando la productividad o
inyectividad de los pozos /5/.

Los tratamientos de estimulacion acida en rocas
carbonatadas implican una reaccion del &cido
clorhidricocon los minerales calcitay dolomia (CaCO,
y CaMg(CQ,),, respectivamente, produciendo cloruro
de calcio (CaCl,), dioxido de carbono (CO,) y agua
(H,0), enel casode lacalcitay unamezclade cloruro
de magnesio (MgCl,) y cloruro de calcio, en el caso
de las dolomias. Al introducir acido vivo, se disuelve
mas CaCO,, creandose pequefios canales
conductores, denominados agujeros de gusanos/6/,
que con el tiempo forman una compleja red de alta
permeabilidad (figura 1).

Fig. 1 Agujeros de gusanos conductores, la
acidificacion de lamatriz con CaCO, muestra
unaintrincadared deagujeroscreadacuandoel &cido
disuelvelaroca.

Esta red mejora sustancialmente la
permeabilidad en torno del pozo, proveyendo la
estimulacion necesaria en muchos yacimientos
carbonatados.Los tratamientos de matrices
habituales a menudo requieren bajas velocidades
de inyeccion; en consecuencia, no puede utilizarse
acido clorhidrico puro porque la rapida reaccion
neutralizacion o consumo del &cido limita
severamente su penetracion en la formacion. Esto
produce la disolucién del frente e impide que se
forme una red de agujeros de gusanos lo
suficientemente larga para atravesar efectivamente
lazonadafiadaalrededor del pozo. Por este motivo,

los sistemas acidos amenudo incluyen aditivos que
demoran, o retardan, la reaccion del acido con el
CaCQ,, prolongando asi el tiempo de reaccion.

Por otra parte, el sistema &cido debe atravesar
la zona dafiada para comunicar al yacimiento con
el pozo, pero también debe minimizar el dafio
producido a los tubulares y realizar una buena
limpieza después de agotado el &cido. Los aditivos
desempefian unrol clave porque limitan la pérdida
de fluido, minimizan lageneracion de emulsionesy
precipitados, regulan la viscosidad, reducen la
corrosion y mejoran la limpieza. Ni siquiera un
sistema de fluido &cido bien disefiado garantiza una
estimulacion exitosa de la matriz.

Sibienelacido clorhidrico/7/,es porlogeneral, la
primeraopcién como tratamiento de las incrustaciones
de carbonato de calcio, la reaccion rapida del acido
puede esconder un problema: las soluciones de &cido
agotado de subproductos de las incrustaciones
constituyen excelentes agentes iniciadores para la
formacion de nuevos depositos minerales.

Diferentes estudios realizados en campo,
confirman que la reprecipitacion de carbonatos en
los empaques de grava constituia el mecanismo
primario de dafio que provocaba pérdidas de
produccion recurrentes en 10s pozos.

Los quimicos que disuelven y quelatizan el
carbonato de calcio son capaces de romper este ciclo
dereprecipitacion. El écido etilendiaminotetraacetico
(EDTA) fue uno de los primeros agentes utilizados
paramejorar laremocion quimicade las incrustaciones
y hoy endiase contintautilizando en diversas formas.

Empleo de la EDTA para tratamientos de
remocion de escamas de CaCO,

Principales caracteristicas de la EDTA

LaEDTA esunaminopolicarboxilato, los cuales
son fuertes agentes quelatantes. La quelatacion
/8/ es la habilidad de un compuesto quimico para
formar unaestructuraenanilloconunién metalico,
resultando en un compuesto con propiedades
quimicas diferentes a las del metal original el
quelatante impide que el metal siga sus reacciones
quimicas normales.
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Las sales de sodio de EDTA parcialmente
neutralizadas son las méas comerciales. LaEDTA es
comercialmente disponible en varios grados de
neutralizacion, se vende en su forma acida o como
su sal sddicay constituye uno de los primeros agentes
utilizados para mejorar la remocion quimica de las
incrustaciones, hoy en dia se utiliza en diversas
formas.

Principales ventajas de la EDTA

Los fluidos de remocion de escamas compuestos
por Na,H,EDTA disueltos en agua han tenido las

Ca® +2HCO, =—=—= CaC0

- Los productos de disolucion de escamas, por la
acciondelaNa,H,EDTA, comdnmente llamados
ligandosde CaEDTAZyFeEDTAZ, sonaltamente
solubles.

-Lacinética de ladilucion de escamas por la accion
de la Na,H.EDTA, se plantea en la literatura
como que reacciona después que fluye dentro de
6 pulgadas (15 cm) de roca.

Antecedentes de trabajos con la EDTA

Si bien los tratamientos con la EDTA son mas
costosos y més lentos comparados con el &cido
clorhidrico, funcionan bien en incrustaciones que
requieren un remedio quimico. EI EDTA, y sus
distintas variantes en estructura quimica, también
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propiedades deseadas para la acidificacion, tales
como:

- Provoca pequefios cambios en la composicion de
los fluidos de tratamientos cuando se expone a
condiciones de reservorio.

- Las cantidades generadas del i6n metélico durante
la disolucion de las escamas por el &cido quedan
balanceadas por la capacidad quelatante de la
EDTA.

-LaEDTA tiene gran efectividad de quelacion para
prevenir reprecipitacion de escamas por la
presencia de los iones bicarbonatos HCO,":

+ 0, +H,0

2(=) 2ig)

resultan efectivos en la remocion de incrustaciones
distintas a los carbonatos y han mostrado resultados
promisorios en laremocion de sedimentos de sulfato
de calcio y compuestos de calcio y sulfato de bario.

Schlumberger llevé a cabo el desarrollo de un
disolvente mejoradobasadoenlaEDTA, denominado
U105, como una alternativa econdmica para la
estimulacion de lamatriz de carbonatos. Este disolvente
fue disefiado especificamente para el carbonato de
calcio, si bien resulta efectivo para eliminar
incrustaciones de carbonatos de hierro y dxido de
hierro, disuelve los carbonatos més lentamente que el
HCI, y tiene una mayor capacidad de disolucion que
los &cidos organicos tradicionales, como el acido
formico y el acido acético. Una vez que las
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incrustaciones se disuelven por quelacion, no se
produce reprecipitacion. Este disolvente de baja
toxicidad, estable a temperaturas inferiores a 250 °C
y no corrosivo sobre la mayoria de los aceros.

Otras literaturas/9/ manifiestan, que los fluidos de
remocion de escamas compuestos por la sal disddica
de la EDTA (Na,H,EDTA) en agua han tenido las
propiedades deseadas para las acidificaciones en
campos, tales como:

- Provoca pequefios cambios en la composicion de
los fluidos de tratamientos cuando se expone a
condiciones de reservorio.

- Las cantidades generadas del ion metélico durante
la disolucion de las escamas por el &cido quedan
balanceadas por la capacidad quelatante de la
EDTA.

-LaEDTAtiene gran efectividad de quelacion para
prevenir reprecipitacion de escamas por la
presencia de los iones bicarbonatos.

- Los productos de disolucion de escamas, por la
acciondelaNa,H,EDTA, cominmente llamados
ligandos de CaEDTAZ y FeEDTAZ, son
altamente solubles.

-Lacinética de ladilucion de escamas por la accion
de la Na,H,EDTA, se plantea en la literatura
como que reacciona despues que fluye dentro de
6 pulgadas (15 cm) de roca.

Los trabajos en campo, segun los autores /9/,
permitieron conocer las concentraciones 6ptimas
para preparar soluciones con la Na,H,EDTA.
Finalmente el estudio de compatibilidad con el resto
de los aditivos empleados, fue evaluado y los test de
laboratorio demostraron, segun refieren sus autores,
no haber interacciones no deseadas entre los aditivos
y la Na,H,EDTA.

® Materiales y métodos

Para Ia realizacién de los experimentos se:

- Seco previamente la EDTA y se caracterizd por
Espectroscopia FTIR en un Espectrofotometro
FTIR de Perkins EImer, utilizando las técnicas de
entre pastilla de KBr. El procesamiento de los
espectros se realiz6 con el software Omnic. Se
utilizaron las librerias soportadasen OMNIC para
su caracterizacion.

- Se trabajo, con un ndcleo de la Formacion (Fm)
Cifuentes, del afloramiento Loma Bonachea,
caracterizado en anteriores trabajos en el
Laboratorio de Fisica de yacimientos y se le
determind el % de carbonaticidad (segun métodos
de célculos establecidos).

- Para las formulaciones se utilizaron productos y
aditivos comerciales, tales como:

TABLA 1. RELACION DE LOS ADITIVOS USADOS EN
LASDIFERENTESFORMULACIONES TRABAJADAS

de sodic al 15 %0

Productos Tipo
Agua destilada solvente
Salmuera de cloruro Solvente

Acide clerhidrico
HCh al 15%

Acido principal de la
mezcla

Acido principal de la

EDTA mezcla
Arcide acético (HAD) Secuestrante de hierro
al 2 %

Protecor al 0.5 %4

Inhibidor de corrosidn

solquisa al 0,1 %

Tenscactive

Cayogua ¥4 Dispersante organico
D -limoneno al 1% Tensoactive
Solgquisa 131-B al 2 % Tensoactive
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-Paralas determinaciones de iones calcio, magnesio,
cloruros, y por cientos de acidez se realizaron
valoraciones analiticas, y para la determinacion
de iones hierro total, se determind por
espectrofotometria, realizado con fotocolorimetro
Genesys 10 Vis. (Thermo Electron Corporation),
empleando para eso:

-Soluciones patrones de concentraciones
establecidas.

-Soluciones buffer.
-Indicadores en solucién y solidos.

-Formulaciones disefiadas en concentraciones de
1/10,1/100, 1/1000.

- Para las mediciones del pH de las formulaciones
disefiadas y de las mezclas acidas reaccionadas,
se utilizo6 el equipo InoLab pH 730.

-Las mediciones de densidad se realizaron con
los densimetros ya referidos en informes
anteriores.

-Loscalculos de por ciento de acidez, cantidad
de nucleo a pesar, contenido de calcio,
magnesio, cloruros y hierro, se realizaron
por métodos de calculos establecidos en el
laboratorio de fisica de yacimientos.

Para el trabajo se prepararon formulaciones a
base de los productos ya referidos en este acapite,
que se hicieron reaccionar con el nicleo en estudio
y combinaciones del ndcleo con cantidades
estequiometrias /9/ y excesos de carbonato de
calcio (CaCO,), como reactivo. A continuacion se
refleja una tabla solo con las mezclas acidas
preparadas.

TABLA 2. FORMULACIONES DISENADAS

No. Formulacion

Mezcla acida

(HCL al 15 %, Hac al 2 %0, Protecor al 0,5 %,
solquisa al 0,1 %)

Mezcla doida + EDTA
(HClal 15 %0, Hac al 2 %0, Protecor al 0,5 %4,
solquisa al 0,1 %+EDTA)

%AEDTA)

Mezcla dcida+ EDTA s/HCL
3 (Hac al 2 %, Protecor al 0,2 %, solquiza al 0,1

Mezcla Acida o/ EDTA+Salmuera al 15%
{Hac al 2%, Protecor al 0,5%, Solguiza al
0, 1%+EDT A+=almuera).

EDTA+Cay Xd+salmuera

& 1 %pt+zalmuera

EDTA+Cay X4 al 4 %+D -limonence al

7 2 Yotsalmuera

EDTA+Cay ¥4 al 4 %itsolgusa 131-B al
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® Resultados y discusion

A partir de las diferentes formulaciones disefiadas y la determinacién de los iones disueltos o no disueltos

en solucidn, se analizaron los resultados:

TABLA 3. RESULTADOSDE LAS PRIMERAS FORMULACIONES

Mezcla acida

(HCI al 15%, Hac al
2%, Protecor al 0 5%,
1 Solguisa al 0,1%). 22

1 169 850 18,3

Acido gastado
(Reaccionado solo
2 con bonachea). 1,1

g4 000 2432 11240 750 157 5

Mezcla acida +
EDTA

(HCI al 15%, Hac al
2%, protecar al 0.5%,
solguisa al

3 0,1%+EDTA). 23

1 169 850 18,3

Acido gastado
c/EDTA+HCL
(Reaccionado con
bonachea+ exceso
4 de CaCOs). 06

30 000 1216 | 1205 300 300

Mezcla acida +
EDTA s/HCL

(Hac al 2%, Protecar
al 0 5%, Salguisa al
5 0,1%+EDTA). 4 B

Acido gastado
c/EDTA s/HCL
(Reaccionado con
bonachea+ exceso
B de CaCOs). 0

95 320 1] 4 254 25

Para el estudio de una variante de formulacién
idonea, a base de la EDTA, se comenzaron los
trabajos:

Partiendo de la preparacion y caracterizacion
de la mezcla &cida inicial (muestra 1), mezcla
patron, se analiz6 lacompatibilidad de los aditivos,
y sedetermind el por ciento de acidez, y el contenido
de calcio, magnesio cloruro y hierro en solucion.
Los resultados se muestran en la tabla 3.

Dichamezclase hizo reaccionar solamente con
bonachea; y partir de los resultados obtenidos
(muestra 2), se idearon las variantes de
formulaciones a base de laEDTA, para lo cual fue
necesario previamente estudiar a partir de las

bibliografias en estudio /9/, la concentracion de la
EDTA, volumen de tratamiento y compatibilidad
con los aditivos de la muestra 1.

Del estudio resultd la variante de formulacion
(muestra 3), la cual se caracterizd previamente y
los por ciento de calcio y magnesio disueltos fueron
nulos, el por ciento de cloruros y el por ciento de
hierro estan dados por la calidad del HCl empleado.
De esta manera se hizo reaccionar la muestra 3
con bonachea (formacion escogida) y un exceso
de carbonato de calcio, como reactivo, este tipo de
reaccion en la que el HCI estd presente y por
consiguiente el pH del medio suele ser mas &cido,
son rapidas.
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Transcurrido el tiempo de reaccion, se filtra la
mezcla resultante y nuevamente se analizan los
fluidos de retorno, o productos de la reaccion,
guedando como resultado los que se evidencian en
la tabla para la muestra 4.

Los por cientode cloruroy de hierroensolucién
se incrementan, como es de esperar al ocurrir la
reaccion, la acidez disminuye producto de la
interaccién con laformacidn, pero los por ciento de
calcio y magnesio se incrementan, lo cual habla
desfavorablemente de que la quelacion ocurri6 en
su mayoria.

Por estudios previos se pudo conocer que para
que laquelacion de laEDTA con metales divalentes,
especificamente con el Ca?*, se favorezca
mayoritariamente, losrangos de pH donde el quelato
adquiere su mayor estabilidad son entre
aproximadamente 4 y hasta 12, como se evidencia
en la figura 4.

e

| prm T E |
| [E IR |

o |
Y

CHELATIOM REGION
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LOG Koy

Fig.4 Rangosde pH donde laestabilidad del quelato
formadoesmasestable.

Por lo que la préoxima formulacién (muestra
5), se preparé ya empleando como acido
fundamental La EDTA en agua (en igual
concentracion) y el resto de los aditivos, la
misma se hizo reaccionar con bonachea
(formacion escogida) y un exceso de carbonato
de calcio, como reactivo y con un tiempo de
reaccion superior al anterior, por ser este un
acido débil y propiciar condiciones de reaccion
menos violentas que cuando usamos el HCI.

Transcurrido el tiempo, igualmente se
determinan los pardmetros anteriores de los
fluidos de retorno o fluidos resultantes de la
reaccién, resultando de la muestra 6 una
disminucién de losiones calcio disueltos bastante
elevada, favoreciéndose de esta forma la
cantidad de quelato, de esta manera se pudo
sacar ladiferenciade 90 000 mg/L (de la muestra
4 con HCI) a 320 mg/L (de la muestra 6 sin
HCI), equivalen a 89 680 mg/L de calcio
quelatado, para un 99,6 % quelatado y el
magnesio si quedo totalmente quelatado.

Los pasos siguientes a partir de estos
resultados, estuvieron encaminados en la
optimizacién de la formulacion, siguiendo el
mismo esquema estudiado para la preparacion
de la muestra 5, pero variando la salinidad del
agua usada como solvente.

Hasta el momento para los estudios realizados
con las formulaciones (1-6) se emple6 como
solvente el agua destilada.

A partir de las experiencias anteriores se
prepara nuevamente la formulacién en iguales
condiciones y extremando las precauciones en
cada paso, de esta forma se prepard la
formulacién 7 (muestra 7) y se le determiné
todos los pardmetros iniciales.

La mezcla &cida inicial fue caracterizada, y
reaccionada con bonachea mas CaCO,
estequiométrico, en las mismas condiciones de las
reacciones anteriores en cuanto a temperatura y
tiempo de reaccion (muestra 8) y reaccionado solo
con bonachea (muestra 9).

Los resultados son los que se muestran en la
tabla 4, evidenciandose que la acidez del medio
varié, con tendencia a la disminucion, lo cual
habla a favor de que la reaccion ocurrio, los por
ciento de cloruros aumentaron y el hierro
disminuyd, sin grandes cambios, tendencia esta
que era de esperar por la salmuera, la cual
incorpora mas iones cloruros.
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TABLA 4. RESULTADOS DE LAFORMULACION FINAL EN SALMUERA

Analisis realizados
Muestra Acidez pH Calcio Magnesic | Cloruro | Hierro
[%a) [mgsL) [rmgsL] [rmgsL] [rmgsL]

{7} Mezcla Acida c/EDTA+

Salmuera

(Hac al 2 %, Protecor al 0,5 %, 4.6 ] n 348 4450 3,8
isa al 0,1 %+EDTA+ Salmuera).

Acido Gastado

c/EDTA+Salmuera+CaCo,

(Feaccionado con honachear Cacoy 0,42 0 0 74445 1
ometica).

Acide Gastado c/EDTA+ Salmuera

(Reaccionado solo con honaches), 178 . d ro s 21

(8) Mezcla Acida c/EDTA+ Salmuera

iHacal 2%, Protecor al 0,5 %, 449 5,9 ] n 0500 57,4

2olguisa al 0,1%+EDTA+ Salmuets),

Acido Gastaido

c/EDT A+Salmuera+Caco,

(FReaccionado con honachear Cacoy 0,56 B.7 0 0 85 080 1
ometrica).

Acido Gastado c/EDTA+ Salmuera

(Reaccionado solo con hongches) 178 63 . d 8153 | 235

(9} Mezcla Acida c/EDTA+ Salmuera

iHatal 2%, Protecor al 0,5 %, 4.2 5,49 ] n 92170 1,74
isa al 0,1%+EDTA+ Salmuera),

Acido Gastaido

c/EDT A+Salmuera+Caco,

(FReaccionado con honachear Cacoy 1.4 B.4 0 0 32170 1,45
ometrica).

Acido Gastado c/EDTA+ Salmuera

iFeaccionhado solo con honaches), 4 B3 0 0 892170 15

La cantidad de iones calcio y magnesio
permanecieron nulas, lo cual habla a favor de que en
esas condiciones de pH y donde la acidez disminuyo,
producto de que hubo reaccidntodoel calcio presente,
se encuentra quelatado con la EDTA.

Lossiguientes experimentos que se evidencianen
latablafueronreproduccionesrealizadas, paralo cual
el comportamiento de todos los pardmetros

determinados, mostraron ser reproducibles, el rango
de pH en todos los casos oscil6 entre 5,9-6,4;
demostrandose asi lareaccion positiva de quelatacion
de la EDTA con los iones calcio presentes en las
reacciones.

De esta forma queda como resultado final de este
primer estudio llevado a cabo paradisefiar unavariante
guimicade formulacién, la siguiente propuesta:

HAc al 2% + Protecor al 0,5% + Solquisa al 0,1% + EDTA + Salmuera al 156%

Dicha formulacion tiene como objetivo remover
escamas de carbonatos de calcio y disolver los iones
metalicos para prevenir la reprecipitacion de las
mismas. Colateralmente se realizaron otros estudios
con el dispersante organico Cayogua X-4, que se usa
principalmente como agente emulgente en la

preparacion de emulsiones con HCI, la cual se debe
bombear a la formacion con una penetracién radial
suficiente para eliminar el dafio estudiado. Con este
reactivo se tenia referencia previa de trabajos en el
laboratorio. Estas formulaciones se llevaron a cabo
preparando las siguientes mezclas:
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SEparacion en

EDTA+ Cay X4+

salmuera

dos fases. La
fazse Cay X4
MUy ViSCosa

dos fases. La

EDTA+Cay 34 al fase Cay X4
4%+D -limoneno al disminuyd
1%+ almuera viscosidad

meparacidn en

dos fases. La

EDTA+Cay ¥4 al faze Cay X4
A%et+Solgqusa 131- distninuyd
E al 2%+salmuera viscosidad

meparacidn en

En todos los casos las mezclas resultaron ser no
compatibles con el resto de los aditivos formulados,
por lo que se reformularon afiadiendo dos
tensoactivos diferentes también estudiados en
trabajos anteriores del laboratorio de fisica de
yacimientosy tuvieron los mismos resultados, este
trabajo queddé descartado pero con
recomendaciones de trabajos futuros cambiando
algunos de los aditivos de la formulacion.

Conclusiones

1. A partir de las diferentes variantes de
formulacion estudiadas en el laboratorio, se
Ilegdé a una propuesta final de formulacion
acida:

HAc al 2 % + Protecor al 0,5 % + Solquisa
al 0,1 % + EDTA + Salmuera al 15%

2. La formulacion propuesta es capaz de
quelatar todo el calcio disuelto en solucion,
en un rango de pH moderado, y compatible
con el resto de los aditivos que se emplean.

3. La formulacion propuesta para remover
0 evitar la precipitacion de escamas de
carbonato de calcio, demostré ser
reproducible y mantenerse en el rango de
pH, donde el quelato Ca-EDTA tiene su mayor
estabilidad.

4. Continuar optimizando la formulacién
propuesta en aras de su aplicacion en el
campo.

5. Realizar el estudio de compatibilidad
con un crudo tipico de yacimientos
carbonatados, a partir de la formulacion
final.

6. Repetir este estudio afladiendo un mayor
exceso de carbonato de calcio para simular
mas el dafio presente en nuestros yacimientos.

7. Retomar el trabajo con el dispersante
organico Cayogua X-4, debido a que sus
propiedades ameritan profundizar en el mismo
pero variando algunos aditivos.
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