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RESUMEN: La acidificacién de pozos de
petréleo y gas es uno de los tratamientos
para incrementar la permeabilidad de la
formacion y la produccion de ellos. El
objetivo de este tratamiento se logra
haciendo reaccionar la formacion con
grandes volimenes de soluciones acidas
que se le inyectan.

Se estudio la compatibilidad de algunos
inhibidores desarrollados en Cuba, con
otros surfactantes utilizados tradicionalmen-
te en las acidificaciones, para determinar la
posibilidad de su uso sin dafios a la
formacién.

ABSTRACT: The acidizing of oil and gas
wells is one of the treatments to increase
the formation permeability and so his
production.

The objective of these treatment is obtained

by the reaction of the formation with great
volumes of acid solutions injected to the
well.

The campatibility of some inhibitors, that
have been developed in Cuba, with others
surfactants products, that are employed
traditionally in the acidizing, to determine
the possibility of their use besides damage
the formation, was studied.

M. Cabrales
M. Laza

INTRODUCCION

La estimulacion 4cida a pozos de petréleo y gas es uno de los tratamien-
tos que se utilizan para aumentar la permeabilidad de su formacién y por
tanto la produccion de dichos pozos.

El objetivo del tratamiento se logra haciendo reaccionar la formacién
con grandes volumenes de soluciones é4cidas que se le inyectan al pozo.
Estas soluciones se formulan en dependencia de las caracteristicas especi-
ficas y la composicién de la formacién donde se encuentra el pozo que se
estimula, las cuales pueden ser bésicamente de caliza, dolomita o serpentinita.
En cada caso se establece el empleo de las recetas mas adecuadas.

Cualquiera que sea la receta 4cida a utilizar requiere de:
1. Inhibidor de corrosién para reducir el ataque sobre las tuberias metalicas
y equipos de superficie.
2. Aditivos para eliminar la formacién de emuisiones .
3. Aditivo secuestrante de hierro para prevenir la precipitacion de este.
4. Aditivo para alterar la mojabilidad de la formacién.
5. Reductores de friccién para incrementar los ritmos de bombeo.
6. Otros aditivos con diferentes objetivos .

Casi todos los aditivos anteriores tienen caracter tensioactivo, pero es
indispensable la adicién de los dos primeros, aunque también es importante
el tercero, el cual previene la precipitacin de hierro que puede estar presen-
te en forma mineralégica en la formacién y (o) provenir de los productos de
corrosién formados en las estructuras metalicas del pozo. Elresto es nece-
sario sélo en aplicaciones especificas.

Todos los aditivos deben ser compatibles entre si, sin que unos inter-
fieran en las funciones de los otros. Generalmente algunos de ellos modifi-
can la efectividad del inhibidor de corrosién, y entorpecen su adsorcién en la
superficie metalica. Los inhibidores pueden ser incompatibles a su vez con
los otros tensioactivos, anuldndose mutuamente la accién especffica de cada
uno de ellos; ademas, pueden formar fangos o precipitados que reduzcan la
permeabilidad de la formacion, efecto contrario al deseado al realizar la
estimulacién,

Algunos de los autores obtuvieron resultados satisfactorios con varios
productos desarrollados nacionalmente, cuando fueron evaluados como
inhibidores de corrosién del acero, para ser empleados durante fos trata-
mientos Acidos.
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" El objetivo del presente trabajo es estudiar la com-
patibilidad de dichos inhibidores, desarroliados a nivel
nacional, con otros tensioactivos utilizados tradicional-
mente en la acidificacién de pozos de petrdleo, para
determinar la posibilidad de empleo conjunto de estos
aditivos sin que ocurran dafos en la formacién que se
estimula.

MATERIALES Y METODOS

Se emple6 una receta 4cida tipica para estimular
pozos de petrbleo, ubicados en zonas donde la forma-
cion es basicamente caliza, compuesta de:

e Acido clorhidrico 15 % en peso.

e Acido acético 2 % en volumen como agente
secuestrante de hierro.

e Tensioactivos:
Desemulsionante
inhibidor de corrosion.

Como desemulsionantes se emplearon los pro-
ductos Disolvan, de procedencia alemana, y Cuba Il de
la firma venezolana Lipesa, identificados con los nime-
ros 1y 2 respectivamente.

Como inhibidores de corrosion se utilizaron tres
productos de alta eficiencia desarrollados nacionalmente,
identificados como A, B y C. Los dos primeros son deri-
vados furanicos y el tercero es una formulacién de tres
componentes, integrada mayoritariamente por un
subproducto y un desecho de la industria nacional. Se
evalud el inhibidor comercial SERVO CK-597, de proce-

. dencia holandesa, como patrén de comparacion.

Las soluciones se prepararon anadiendo los com-
ponentes en el orden siguiente: agua necesaria,
desemulsionante, inhibidor, acido acético y &cido clorhi-
drico concentrado.

Las soluciones estudiadas se identificaron como
sigue:

0. Agua + &cido acético + &cido clorhidrico

A0, BO, CO, SO: Solucién 0 con inhibidor A, B, C 0 S, segun
corresponda .
1. Agua + Disolvan + écido acético + écido clorhidrico

A1, B1, C1, S1: Solucién 1 con inhibidor A, B,C oS, segun
corrésponda

2, Agua + Cuba Il + acido acético + acido clorhidrico

A2, B2, C2, S2: Solucién 2 con inhibidor - A, B, C 0 S, segln
corresponda

Se simulé el comportamiento de los productos en
la formacién caliza, haciendo reaccionar las soluciones
con carbonato de calcio, hasta obtener un valor de pH 3
aproximadamente.

En los casos en que hubo formacién de precipita-
do en el 4cido gastado a pH 3, esas soluciones fueron
filtradas, y se le realizaron espectros infrarrojos (IR) a di-
chos precipitados, asi como al carbonato de calcio, a
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los inhibidores y a los desemulsionantes por separado.
Se utilizé un equipo FTIR de Mattson UNICAM, en la zona
de 400-4000 cm'. Las muestras solidas se trabajaron en
pastillas y las liquidas entre ventanas de KBr.

Se simularon condiciones de estimulacion de po-
zos con 70 °C, y se realizaron-ensayos gravimétricos y
curvas de polarizacion al acero D, material de las tube-
rias de los pozos, utilizando un potenciostato P-02 marca
CIQ. Los potenciales electroquimicos estan referidos al
electrodo de calomel saturado.

RESULTADOS Y DISCUSION

« Observaciones en la preparacion de las soluciones

Al anadir el desemulsionante 1 (Disolvan) sobre el
agua la solucién se mantiene transparente, mientras que
al adicionar el desemulsionante 2 (Cuba II) aparece una
coloraciéon blanco-lechosa.

Al afiadir el inhibidor A, tanto a la solucién agua-
Disolvan como a la de agua-Cuba li, aparece una fina
suspension blanquesina, la cual se acentua al adicionar

el Acido clorhidrico concentrado a la solucién A1, for--

mandose una gruesa suspension coloidal semejante a
motas de algodén. Para el resto de los ensayos esta va-
riante se desecha.

Cuando se afnade el inhibidor B a la solucion agua-
Disolvan, esta toma una coloracién blanco-lechosa. La
solucién agua-Cuba Il que ya poseia igual coloracion, la
mantiene al adicionar el inhibidor B. Posteriormente, al
incorporarle el 4cido clorhidrico a ambas soluciones,
estas se tornan incoloras y transparentes.

Las soluciones de agua-Disolvan y agua-Cuba Il
con el inhibidor C toman el color carmelitoso de este, y
se forma una emulsion que permanece aun después de
ser adicionado el acido clorhidrico concentrado. .

Con el inhibidor Servo CK-597 no se observaron
cambios en las soluciones agua-desemulsionante, el
producto se solubiliza perfectamente y desaparece el
color blanco-lechoso que poseia la solucién agua-Cu-
ba Il al inicio.

« Comportamiento de los productos en 4cido «gastado»

Al hacer reaccionar las soluciones con carbonato,
simulando la interaccién de la formacién caliza con el
fiuido acido hasta obtener pH = 3, que es el valor que
aproximadamente tiene el acido al extraerse del pozo,
se observé la aparicién de un fino precipitado en las so-
luciones A2 y B1, y una capa aceitosa en la superficie de
la B2. En las soluciones C1 y C2 se mantuvo la emulsién
después de la neutralizacion. Las soluciones 1y 2 con
los desemulsionantes solos y las S1 y S2 que contienen
el inhibidor comercial no sufrieron alteracion.

« Andlisis de los precipitados

Se compararon los espectros IR obtenidos de los
precipitados que se formaron al neutralizar con carbo-
nato las soluciones A2 y B1, y de la capa aceitosa for-
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mada en la superficie de Ia solucién B2 con los de los
inhibidores y desemulsionantes presentes en cada una
de las soluciones y con el del carbonato de calcio (Figu-
ras 1,2y 3).

_ El precipitado A2 presenta una estructura semejante
al inhibidor A (Figura 1), por lo que se presume que este
producto es el causante de la aparicién del precipitado.

ENSAYQ A 2. PASTILLA DE Kbr.
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FIGURA 1. Espectros IR del precipitado de la solucién A2 y del
inhibidor' A.

MOZPBIOLE >

1000 500

En el espectro IR obtenido del precipitado forma-
do al neutralizar la soluciéon B1, se observa una fuerte
presencia de carbonato al compararlo con el de ese com-
puesto, que por presentar su vibracién caracteristica fuer-
te y ancha en la zona de 1 000-1 600 cm* enmascara un
poco la presencia de otros componentes, aunque puede
advertirse la existencia del inhibidor B (Figura 2).

ENSAYO B 1. PASTILLA DE KBr,
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§ FIGURA 2. Espectros IR del precipitado B1, del inhibidor B y del
-~ carbonato de calcio, '

En el espectro IR de la capa formada en la superfi-
cie de la solucién B2 no se encontré carbonato, aunque
si desemulsionante Cuba Il y pudiera haber presencia
del inhibidor B (Figura 3).

ENSAYO B 2. EN VENTANA DE-KBL
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FIGURA 3. Espectros IR de la capa aceitosa formada en la superficie
de la solucién B2, del desemulsionante Cuba I1 y del inhibidor B.
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* Ensayos gravimétricos

La literatura consultada considera adecuado
para ser utilizado en un tratamiento acido, solamente
aquel inhibidor de corrosién que permita una pérdida
de metal por unidad de area (AP/A) inferior a 0,01g/cm?,
si la corrosion es uniforme. Se acepta, en ocasiones,
hasta 0,025 g/cm?. ,

En la Tabla 1 se observa que en todas las solu-
ciones con inhibidor sin desemulsionante (AO, BO, CO,
S0), se obtuvieron valores de AP/A permisibles, inferiores
a 0,01 g/cm?. Al estar presentes ambos tensioactivos en
las soluciones (A2, B1, B2, C1, C2, S1, S2) el valor
de AP/A se incrementa en todos los casos, llegando a
ser inadmisible, incluso por encima dg 0,025 g/cm? en
A2, B1, B2y C1, lo que demuestra que existe incompati-
bilidad entre los tensioactivos utilizados en esas varian-
tes. Sélo son compatibles el inhibidor C con el

desemulsionante 2 y el Servo CK-597 con ambos
desemulsionantes.

* Ensayos electroquimicos

Las curvas de polarizacién del acero D obtenidas
en las soluciones sin inhibidor (Curvas'0, 1y 2) son tipi-
cas del medio &cido ensayado, que se caracteriza por
Ser un proceso corrosivo con control mixto de polariza-
cién por transferencia.

Las curvas con inhibidor sin desemulsionante (AO,
BO, CO, SO) poseen corrientes menores al compararias
con las soluciones donde se encuentran presentes am-
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bes componentes (A2, B1, B2, C1, C2, S1, §2), lo que
demuestra que la combinacién de estos acelera la cinética
de corrosion del acero, es decir, la adicion de estos
desemulsionantes modifica la efectividad de los
inhibidores estudiados, lo que concuerda con los resul-
tados obtenidos gravimétricamente.

TABLA 1. Resultados de ensayos gravimétricos
del acero en soluciones de ensayo a 70 °C

AP/A | Velocidad de corrosién | Eficiencia
Solucién | (g/cm?) (mmy/afio) | M (%)
0 0,2740 760 -
1 © 0,1230 343 55
2 0,0630 175 77
A0 0,0097 27 %
A2 0,0300 84 89
BO 0,0100 28 96
B1 0,0880 245 68
B2 0,0380 105 86
co 0,0072 20 97
c1 0,0370 103 86
c2 0,0202 56 93
) 0,0085 18 98
$1 0,0067 19 97
s2 0,0142 | 40 95
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FIGURA 4. Curvas de polarizacion del acero en soluciones de ensa-
yoa70°C.
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FIGURA 5. Curva de polarizacién del acero en soluciones de ensayo
a70°C.

CONCLUSIONES

1. Las recetas dcidas donde estén presentes combinacio-
nes de los inhibidores A y B con los desemulsionantes
Disolvan y Cuba I, asi como el inhibidor C con Disolvan,
no pueden ser empleadas en las estimulaciones de
pozos de petréleo en formaciones calizas.

2. Elinhibidor C junto al desemuisionante Cuba Il si pue-
de ser empleado en las recetas Acidas para estimular
pozos de petréleo.
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