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RESUMEN EJECUTIVO:

El manejo de campos petroleros en los cuales se manifiestan efectos de la presencia de
parafinas como depoésitos nocivos, debe ser abordado desde diferentes puntos de vista.

La producciéon de estos campos implica que quienes participan de estas actividades
conozcan las caracteristicas fisico-quimicas de estos compuestos y su comportamiento en
diferentes condiciones operativas.

El tratamiento de parafinas debe ser una solucidn integral entre las diferentes opciones de
explotacion aplicables a cada campo y los medios disponibles en estos. Tanto los aditivos
quimicos como los métodos de hot oiling o hot watering tienen ventajas y desventajas
siendo necesaria una combinacion adecuada de los mismos adaptables a cada situacion
operativa. El tratamiento de parafinas por lo tanto debe ser especifico para cada pozo. La
frecuencia de los tratamientos térmicos debe ser minimizada. Los fluidos inyectados
deben poseer buenas condiciones de filtrado y calidad fisico quimica. Los fluidos de
calentamiento deben inyectarse los mas profundo posible en el anular. El tubing debe
estar lleno y produciendo petroleo y no solo gas para que el hot oil o hot water puedan
remover la parafina. Debe maximizarse las BTU/h de los equipos de hot treatment. El
volumen de fluido hot debe minimizarse. Las cuestiones termodinamicas no deben ser las
Unicas determinantes de la decision de usar hot oiling o hot water.

La intencion de este trabajo es producir una muestra de algunas posibles acciones a tomar
frente a este problema detallando sus pro y contras, previo conocimiento de los
compuestos quimicos de que se trata.




1.1. Definicidon

Dentro de los hidrocarburos se denominan alcanos a los compuestos organicos mas
simples del grupo. Son sinénimos de alcanos: hidrocarburos saturados o parafinicos. Los
alcanos no son afectados por soluciones alcalinas o acidas ni por agentes oxidantes a
temperaturas bajas y aun drasticas (inercia quimica), su nombre deriva del latin parum:
poca Yy affinis : afinidad.

Tanto el petréleo crudo como el gas condensado contienen componentes parafinicos,
normalmente conocidos como wax (ceras) por su denominacion en inglés.

Las parafinas son moléculas organicas de ocurrencia natural compuestas por carbono e
hidrogeno. Tienen la formula general C n H 2n+2 y pueden formar cadenas lineales
Ilamadas n-alcanos o también cadenas ramificadas o ciclicas. La concentracion,
estructura, y rango de peso molecular de estas parafinas varia considerablemente
dependiendo de un hidrocarburo a otro.

Las parafinas tienen sélo una limitada solubilidad en el crudo hasta que este alcanza la
Ilamada temperatura de aparicion de parafinas conocida por sus siglas en inglés como
W.A.T. (wax appearance temperature), esto no es mas que el conocido punto de
enturbiamiento. Esta temperatura también conocida como cloud point es la temperatura a
la cual la parafina comienza a cristalizar. Se asume que la parafina se encuentra en
solucién en condiciones de reservorio, 0 a temperaturas mayores a la W.A.T. sin
embargo, si estas condiciones son alteradas, la parafina puede precipitar y adherirse a las
superficies del sistema. ElI wax se define como un depdsito compuesto de parafinas y
otros hidrocarburos que quedan atrapados dentro de la matriz de parafina. Estos otros
hidrocarburos pueden incluir petréleo crudo y asfaltenos.

A continuacion se listan algunos factores conocidos que influyen sobre la precipitacion
de las parafinas de los crudos.

e La temperatura de los fluidos producidos cae por debajo de la W.A.T., a medida que
avanza por el pozo hacia la superficie y hacia las instalaciones de proceso. La
parafina puede comenzar a dejar la solucion y formar depositos en los tubing y
paredes de cafierias.

e Como la composicion de los hidrocarburos liquidos cambia (por mezclarse con otras
corrientes o bien por pérdida de componentes volatiles), puede ocurrir precipitacion.

e Materiales extrafios en el crudo como ser arcilla, escamas, sales y corrosion por
productos quimicos (6xidos de hierro y sulfuro de hierro), sirven como nucleos
alrededor de los cuales la parafina puede cristalizar. Cuando este mecanismo
comienza, se produce un crecimiento continuo.

e Superficies rugosas, porosas, o irregulares pueden incrementar los depositos.

La parafina puede restringir la produccion formando depésitos en la formacion, el tubing
y las lineas de flujo. Esto puede ocasionar el agarre de bombas y otros equipos,
resultando tanto en pérdidas de produccion como costosos trabajos de workover.

Los solidos parafinicos pueden complicar el tratamiento de petroleo cuando se asocian a
un problema de emulsion. Las parafinas pueden generar un gel en el petréleo,
previniendo la coalescencia de las gotas de agua y reduciendo la efectividad de los
ruptores de emulsion.




Los petréleos parafinicos pueden desarrollar alta viscosidad durante su transmision a
través de lineas troncales e inclusive peor, pueden gelificar y convertirse en un no
bombeable.

La temperatura a la cual el crudo ya no se mueve o fluye es conocida como el pour point
0 punto de fluidez. Si la temperatura del crudo cae debajo del pour point, reiniciar una
linea atascada puede ser imposible.

1.1.1. Offshore y Operaciones en aguas profundas

Los crudos parafinicos presentan un mayor desafio en las operaciones offshore.

e Las operaciones de tratamiento son mas limitadas: Mucho de los métodos de
prevencion y remocidn no son practicables o son muy costosos en offshore.

e El costo de remediacion es mayor: Remover la parafina de una linea submarina es
significativamente mas costoso que en el onshore. Los workover son mas costosos
debido a los costos de transporte de personal, equipos y productos quimicos, ademas
del mayor costo de manejo de residuos, generados por el workover.

e El costo de falla es mucho mayor: Esto no es sélo por el alto costo de remediacion
sino también porque una linea submarina, totalmente blogueada con parafina, puede
ser imposible de remediar y volver a poner en funcionamiento.

e La aplicacion de productos quimicos es altamente desafiante: La aplicacion de
quimicos en pozos que se encuentran totalmente bajo el nivel del mar implica el
inyectar los productos a través de lineas umbilicales que tienen varias millas de
longitud. Los quimicos se exponen asi a temperaturas cercanas al congelamiento
durante su viaje a través del umbilical, luego deben soportar la presion y temperatura
del pozo. Los productos disefiados para onshore no son siempre capaces de soportar
las exigencias del offshore.

Los principales problemas causados por parafinas que afectan a los pozos offshore y de
aguas profundas son:

e Deposicion: Los depositos de parafinas restringen el flujo y reducen la capacidad de
los pozos tanto onshore como offshore. En los pozos offshore implica mayores costos
de remediacion y un gran impacto en las restricciones de flujo, debido a que estos
p0Zz0Ss poseen un mayor rango de produccion.

e Viscosidad: Las operaciones offshore en aguas profundas encuentran aguas frias
especialmente en el caso de lineas de flujo submarinas. La viscosidad de los crudos
parafinicos antes de aparecer depositos, puede aumentar considerablemente causando
problemas de circulacion.

e Reinicio: Los shutdown temporarios tienen mucha importancia en operaciones de
aguas profundas con crudos parafinicos, debido a las posibilidades de gelificacion en
el fondo del mar.

1.2. Caracteristicas

Todos los crudos contienen parafinas:
e (C1-C4, Gas natural, Metano, Propano y Butano.
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C5-C8, Liquidos de bajo punto de ebullicion, Ether de Petroleo, Nafta, Gasolina, etc.
C9-C12, Liquidos de alto punto de ebullicion, Kerosene, etc.

C13-C17, Liquidos de muy alto punto de ebullicion, Diesel, etc.

C18-C34, Liquidos no volatiles, Parafinas, Lubricantes (alcanos de cadena larga), etc.
C35+, Sdlidos no volatiles, Alcanos de Cadenas muy largas, estructuras policiclicas,
asfaltenos, coke, etc.

Los crudos contienen tres tipos de parafinas que son liquidas y en general no causan
problemas de deposicion.

Estos son cadenas lineales de bajo peso molecular, cadenas ramificadas y parafinas
ciclicas. Bajo peso molecular (15 o menos), cadena lineal también llamados normal
alcanos o n-alcanos y normal parafinas o n-parafinas.

Cadena lineal
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Las parafinas de cadena lineal o n-alcanos desde C16 hacia arriba son soélidas bajo
condiciones normales de ambientes, con la solubilidad decreciendo y el punto de fusion
incrementando al aumentar su nimero de carbonos.

La ramificacion puede tener mayor influencia en el punto de fusion de la parafina.

Un n-alcano C16 tendra un punto de enturbiamiento de alrededor de 70°F.

Un ramificado C16 tendra un punto de enturbiamiento por debajo de -70 °F.

Un ciclico de C16 tendra un punto de enturbiamiento ain menor.

Por lo tanto las parafinas de cuidado en los campos petroleros son los n-alcanos (cadena
lineal) de C16 o mayores.

1.3. Mecanismo de Deposicién

Dado que las parafinas son inertes y por lo tanto no reaccionan con otros componentes,
ellas retienen sus propiedades fisicas sin tener en cuenta las caracteristicas quimicas del
crudo en el cual se encuentran, como consecuencia, la temperatura a la cual las parafinas
cristalizan no es afectada por las influencias quimicas exteriores.

Las condiciones fisicas a las cuales la parafina es expuesta determinan si la misma
cristalizard. La condicion fisica de mayor influencia es la temperatura. Si el crudo se
enfria suficientemente para permitir la cristalizacion de la parafina nada puede hacerse
para evitar el crecimiento de los cristales. EI mejor remedio es modificar la forma de los
cristales de manera que si salen de solucion en el crudo, los mismos no se aglomeren y
por lo tanto es menos probable que se depositen en las superficies.

Bajo condiciones normales, la mayoria de las lineas de crudo opera bajo régimen de flujo
turbulento. En este tipo de flujo, hay un nacleo turbulento y una frontera laminar
adyacente a la pared del cafio.

En el ndcleo turbulento, temperatura, velocidad, y concentracion de parafinas son
independientes de la posicién radial. En la capa de frontera, hay un alto gradiente de
velocidad y decrecimiento en temperatura hacia la pared del cafio.

La capa de frontera laminar controla el rango de deposicion.

Dos mecanismos que son la difusién molecular y la dispersion por cizallamiento
gobiernan el transporte de la parafina disuelta o precipitada desde el crudo liquido a la
pared del tubo.

Si la linea de crudo opera dentro de los limites de flujo laminar, la deposicion se
incrementara si la velocidad del crudo decrece.

Bajo condiciones del peor caso, el crudo solidificara en la pared del cafo y la linea
rapidamente se bloqueara con parafina.

1.4. Difusion Molecular

En una linea donde el crudo se esta enfriando, la difusion molecular ocurre tan rapido
como la pared del cafio alcanza el punto de enturbiamiento. Hay entonces un gradiente
de concentracion de parafina entre el alto nivel de parafina disuelta en el nucleo
turbulento de crudo y el bajo nivel de parafina ain en solucion en la pared del tubo. Esto
causa la difusion de la parafina disuelta hacia la pared del cafio donde se precipita.




La pared de los cafios son inherentemente rugosas proveyendo nucleos de precipitacion.
La parafina precipitada, gradualmente se ira incorporando en capas inmoviles.

La deposicion solamente ocurre cuando el crudo se enfria. Si la temperatura de la pared
del cafio es mayor que la del total del volumen de crudo, la difusion molecular puede
revertirse y los residuos parafinicos en la pared del cafio pueden disolverse dentro del
nucleo turbulento.

1.5. Dispersion por Cizallamiento

Los cristales de parafina ya presentes en el flujo de crudo tienden a fluir a la velocidad
del crudo. Sin embargo cerca de la pared del cafio, el cizallamiento del liquido causa un
movimiento lateral de las particulas de parafina. Este movimiento lateral es llamado
dispersion por cizallamiento.

Se trata de un mecanismo del tipo mecéanico y esta referido a particulas de parafina
insoluble que en el transporte rotan sobre si mismas. Cuando el movimiento es de
multiples particulas, el resultado neto es una resultante de transporte lateral desde el
nucleo a la pared del cafio.

Esto lleva al transporte de la parafina precipitada desde el ndcleo turbulento a la pared del
tubo dénde puede también depositarse directamente sobre la superficie de la pared o
unirse con la parafina ya depositada por difusion molecular.

Con la dispersion por cizallamiento, no hay tendencia por ndcleos de precipitacion en la
superficie de la pared del cafio. Esto puede llevar a depdsitos menos tenaces que los que
puedan ocurrir por difusién molecular.

Los mecanismos de dispersion de cizallamiento s6lo sobrevienen significativos si la
parafina precipitada contenida en el ndcleo turbulento es alta. Esto s6lo ocurre cuando la
temperatura del total de volumen de crudo esta bien por debajo del punto de
enturbiamiento.

1.6. Manejo de los sistemas

Los crudos problematicos pueden dividirse en cuatro clases como describimos a
continuacion.

1.7. Crudos con gravedad API >20 (Con bajo contenido
de parafina)

Esta clase tiene un bajo contenido de parafina (<2%) e incluye corrientes de
hidrocarburos gaseosos.

Muy probablemente, estos petréleos no presentaran tanto un problema de viscosidad
como un problema de deposicién durante la produccion o en campo. Esto es porque solo
una pequefia cantidad de componentes liquidos de estos petroleos solidificaran al
enfriarse.

Si bien estos crudos pueden contener muy bajos niveles de parafina, si las parafinas
presentes fueran de cadena larga , es posible que estas parafinas cristalicen a medida que
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el crudo se enfria y causa problemas de deposicion o de sélidos en intercambiadores de
calor, separadores, o tanques de almacenamiento.

Si un petrdleo contiene menos del 2% de parafina, es altamente improbable que haya un
significativo incremento en la viscosidad del petréleo a medida que se enfria.

Las corrientes de hidrocarburos gaseosos pueden contener significativas cantidades de
condensado. ElI condensado es un excelente solvente para las parafinas, y puede
transportar pequefias cantidades de parafinas disueltas con el gas. Aunque el porcentaje
de parafina presente en el volumen total es bajo, las parafinas se concentran en el
condensado, y un depdsito de parafina puede formarse en algin punto en la corriente
donde la presion caiga. Si el gas contiene menor cantidad de petroleo, por ejemplo dado
por un secado, la deposicidn puede ocurrir en el intercambiador de calor gas/gas.

1.8. Crudos con gravedad API>20(Contenido de parafina
moderadamente alto)

e Con moderadamente alto contenido de parafinas (>2% - <8%)

La parafina, en crudos con mas del 2%, tiene una buena chance de formar depdsitos en el
pozo, en las lineas y en las cafierias. Los depdsitos deben ser removidos por rutinas de
scraping y pigging. A medida que el crudo se enfria, la cristalizacion de las parafinas
contenidas podra probablemente incrementar levemente la viscosidad, lo cual puede
requerir un incremento en la potencia de bombeo.

Otro problema comun a los crudos de este tipo es la formacidn de rellenos de parafinas en
separadores y tanques de almacenamiento.

e Con alto contenido de parafinas (>8%)

Los crudos con contenidos de mas de 8% de parafinas sufrirdn de problemas de
deposicion a altas temperaturas cuando la primera parafina comienza a cristalizar y a
tener problemas de bombeabilidad a medida que se enfrian hacia su temperatura de
solidificacion, generando la solidificacion de parafinas contenidas lo que causan la
gelificacion del crudo y el bloqueo de la linea.

Todos los problemas exhibidos por crudos con parafinas aumentan debido a la
disminucion en la solubilidad que experimentan las parafinas contenidas a medida que el
crudo se enfria desde la temperatura de reservorio.

1.9. Crudos con gravedad API <20 (Crudos pesados)

Crudos con gravedades APl menor a 20, muy probablemente contienen asfaltenos. Los
componentes asfalticos tienen mayor densidad que otros componentes de hidrocarburo y
contribuyen a incrementar la densidad del crudo, la cual se expresa por el bajo nimero
API. Crudos con gravedad API por debajo de 20 pero sobre 10 son llamados crudos
pesados y exhiben una cantidad de diferentes propiedades y problemas que los crudos
parafinicos. Depositos duros, quebradizos y de alto punto de fusion de crudos de alta
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viscosidad y densidad probablemente causaran problemas en su produccion, separacion y
transmision.

1.10. Crudos con gravedad APl < 10 (Crudos muy
pesados)

Crudos con gravedad APl menor que 10 son clasificados como crudos muy pesados.
Estos crudos tienen un alto contenido de asfaltenos, Debido a su alta viscosidad,
presentan muy serios problemas en su produccion, tratamiento y transmision.

1.11. Areas de deposicion de Parafinas

La historia de operacion del campo inmediatamente indicara si existen problemas de
parafinas. La operadora estara en condiciones de establecer en que punto del sistema de
produccidén se producen los depdsitos de parafina, en general, existen cuatro areas donde
pueden ocurrir depositos de parafina.

1.12. Formacion/Punzados

Formaciones tapadas con parafinas, depositos inorganicos u otras suciedades reducen la
capacidad de produccion de un reservorio. La parafina que se deposita alrededor de los
punzados limitara la entrada de fluidos en el pozo y limitara el flujo del crudo.

Dado que la parafina generalmente tiene un punto de fusion de alrededor de 120°F a
140°F, la mayoria de los pozos con alta temperatura de fondo de pozo naturalmente
mantendrén la parafina fluyendo en la formacion. En estos casos, el taponamiento de la
formacion rara vez ocurriria.

1.13.Tubing

Depésitos de parafina en los tubing pueden ocurrir por una variedad de razones. A
medida que los fluidos producidos suben por el tubing a la superficie, encontraran
temperaturas mas bajas, especialmente si se atraviesan zonas frias en el pozo.

Si ocurre una caida de presion a medida que el fluido sube por el tubing y el gas escapa,
la parafina podra cristalizar fuera de solucion.

En algunos casos, la parafina que se deposita en el tubing hara decrecer la eficiencia del
pozo. Los depdsitos en tubing pueden ser tan severos que restrinjan el movimiento de las
varillas de bombeo hasta el punto en que cesa la produccion.

Las parafinas pesadas pueden al depositarse causar dafios a bombas y tornarlas
inoperables.




1.14. Lineas de flujo

Depdsitos de parafinas en las lineas de flujo seran mas prevalentes en climas frios pero
pueden ocurrir bajo casi cualquier condicién si el crudo es parafinico. Aumentos en la
presion de las lineas de flujo a traves del tiempo es un indicador de presencia de
parafinas. Si el flujo a través de las lineas es lento, la parafina se fijara mas facilmente.
Las restricciones por parafinas en las lineas llevan a menor produccion, pérdidas de
rentabilidad y posible dafio en los equipos si la presion aumenta demasiado.

1.15. Fondos de tanque

Grandes depositos de parafina pueden existir en tanques de almacenamiento,
especialmente si el crudo se mantiene sin movimiento ni agitacion por largo tiempo.

Esta parafina puede formar capas en el fondo del tanque que van desde pocas pulgadas a
algunos pies. Esto minimiza la capacidad de los tanques y puede eventualmente causar
problemas de manipulacion y gastos extra si hay que limpiar los fondos de tanque.

1.16. Las Parafinas en el Upstream

Las causas principales de acumulacion de parafinas en instalaciones y oleoductos son
dos:

e Latemperatura

e Laevaporacion del crudo (pérdida de volatiles)

La localizacion de los depoésitos depende del punto de enturbiamiento del crudo, la
superficie de adherencia y la magnitud de la perdida de extremos livianos por caida de
presion.

Cuando el petroleo del reservorio fluye hacia el wellbore, su presion cae y si el petréleo
esta saturado con gas, esta caida de presion causa la liberacion del gas. Debido a que el
gas en solucion actia como solvente de las parafinas, la pérdida de dicho elemento
aumentaria la factibilidad de la precipitacion de las mismas.

La viscosidad de un crudo resulta modificada (aumenta) sustancialmente por la presencia
de parafinas ya por debajo del punto o temperatura de enturbiamiento y ese aumento se
hace mas significativo en el entorno de la temperatura de fluidez o “pour point.”

La viscosidad de un crudo parafinoso depende de la viscosidad de la fase petroleo
(parafinas inferiores a C12 y otras series) y del estado de agregacion de los cristales de
parafinas disueltos en el continuo petrdleo. El estado de agregacién de los cristales de
|parafinas depende del gas presente, la historia térmica del crudo, y el efecto mecanico
del flujo al que son expuestos.

La velocidad con que se enfria un crudo parafinoso entre el punto de enturbiamiento y el
punto de fluidez afecta el tamafio y orientacion de los agregados de parafina insolubles
cuya constitucion es lo que altera la viscosidad en al forma que describimos.

Como ya sefialamos, los gases disueltos disminuyen la viscosidad del petréleo en
particular del parafinoso.

Los compuestos gaseosos altamente solubles como el butano bajan la viscosidad por
disolucion y los gases poco solubles como el metano lo hacen previniendo la
aglomeracion de los cristales de parafina.
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1.17. El punto de fluidez (pour point)

El punto de fluidez de un petréleo es la mas baja temperatura a la cual el petréleo fluira.
La falla al fluir puede ser atribuida a la formacion de parafina solida en la masa de
petroleo pero también puede ser debida al efecto de la viscosidad en crudos muy
ViSCOSO0sS.

La formacion de parafina sélida se debe al carécter cristalizable de algunos grupos
predominantes en la composicién del crudo. La temperatura mas alta de cristalizacion se
observa para los hidrocarburos con estructuras simétrica molecular (normal parafina),
compuestos predominantes en la mayoria de los crudos.

El caracter de la cristalizacién de las parafinas (ceresina) al enfriarse, depende de la
velocidad de la formacion de los centros de cristalizacion y de la de crecimiento de los
cristales. Cuanto mas baja sea la temperatura, tanto mayor sera la velocidad de formacién
de los centros de cristalizacion pero menor la velocidad de crecimiento de los cristales.
Esta es la razon por la cual a temperaturas relativamente altas se forma un pequefio
numero de cristales grandes y a baja temperatura gran cantidad de pequefios.

1.18. El punto de enturbiamiento (Cloud Point)

El punto de enturbiamiento es la temperatura a la cual comienza la separacion de
parafinas, por solidificacion de los n-alcanos superiores en la matriz del petroleo.

La temperatura de insolubilizacion (pasaje de sélido a liquido) no es la misma que la
temperatura de fusion (redisolucion).

En el punto de fluidez el petrdleo se solidifica y no escurre. Esta temperatura es
operativamente restrictiva.

Si debe ponerse en movimiento un crudo que alcanzd su punto de fluidez hay dos
opciones.

e Calentarlo para fluidificarlo y sacarlo del estado solido
e Fluidificarlo por movimiento, rompiendo mecanicamente la estructura molecular que
le confiere al crudo el estado sélido.

Si bien varia mucho con el tipo de crudo, aproximadamente entre 10 a 30° C por sobre el
punto de fluidez se encuentra el punto de enturbiamiento. El punto de enturbiamiento
puede visualizarse en los hidrocarburos traslicidos o calcularse en petréleos negros y es
la temperatura a la cual las parafinas comienzan a separarse como solidos, de su liquido
madre, fundamentalmente por pérdida de solubilidad. Si se continta enfriando el crudo
las parafinas solidas se constituyen en redes o clusters capaces de formar mayas que
espesan el crudo hasta llegar a solidificarlo.

Durante afos se ha utilizado como criterio de disefio de ductos, de equipos de tratamiento
y de sistemas de calefaccion de lineas y tanques, el punto de fluidez del crudo es decir la
condicion extrema del mismo. Sin embargo como criterio para optimizar las operaciones,
se estudian actualmente los equipos con fluidos en condiciones que se encuentran en la
ventana entre el punto de fluidez y turbidez.
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1.19.Flujo en caiierias

El fendmeno de separacion de parafinas se presenta mas severamente cuanto mayor es la
diferencia de temperaturas entre el punto de turbidez del crudo y la pared metalica.
Cuando el espesor de las incrustaciones de parafina aumenta la velocidad de deposicion
disminuye debido al aislamiento térmico que produce el depdsito.

Es de esperar que el deposito sea mayor mas cerca de la cabeza de pozo y al comienzo
del line pipe o bien, como luego veremos a la salida del separador. La causa de esto
ualtimo es la pérdida por parte del fluido original de sus extremos livianos tales como el
etano, propano, y butanos, ambos muy eficientes solventes de parafina.

Estudios realizados por Jensen y Howell sobre crudos debajo del punto de enturbiamiento
concluyeron que los depositos de parafinas aumentan con el caudal, siempre en flujo
laminar (Re<4000) y alcanzan un maximo previamente a la transicion laminar —
turbulento. En la region de flujo turbulento (Re>4000) la deposicion disminuye.

La presencia de gas disuelto modifica la reologia, cuando el GOR>1, el punto de fluidez
tanto como el punto de enturbiamiento son también menores debido en parte a que el gas
libre distribuido como burbujas en el crudo, altera los espacios intermoleculares
deformando la masa del liquido.

Estudios realizados por Burger-Perkins y Striegler sobre la formacion de parafinas en
funcion del tiempo y la distancia, demostraron que la precipitacion es decir la salida de
solucién y deposicion o sea la adherencia a superficies en oleoductos se debe a tres
mecanismos.

e Difusion molecular: domina a altas temperaturas y caudales

e Dispersion por Cizallamiento: domina a bajas temperaturas y caudales

e Difusion browniana: es poco relevante

Los dos mecanismos mas importantes segun las condiciones que los favorecen
transportan cristales de parafina insolubles (por debajo del punto de enturbiamiento) asi
como favorecen la deposicion de las mismas provocando reduccion de seccion util y
hasta bloqueos de lineas.

1.20. Problemas en plantas de tratamiento de crudo:

1.20.1. Separadores

Puede existir acumulacion de parafina en los separadores, tanto en la parte de
coalescencia de liquidos como en los extractores de niebla. Para evitar esto es
recomendable conocer el efecto del cambio de presion sobre el punto de enturbiamiento,
del crudo ingresado al separador.

1.20.2. Calidad del agua de purga

Al enfriarse el petroleo en su transito por la planta de tratamiento o bien cuando se agrega
agua fria al tanque lavador para desalar, es posible que se alcance el punto de
enturbiamiento del crudo e ingrese parafina sélida al agua de purga.
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Es importante tener en cuenta que el punto de fusion de un compuesto parafinoso que se
compone de una mezcla de varios hidrocarburos de n-parafinas de diferentes pesos
moleculares, es mayor a la temperatura a la que el compuesto se separa del crudo, es
decir que el punto de enturbiamiento o el WAT.

Es importante tener en cuenta que, ain cuando se pudiera calentar el agua, la eliminacion
de la parafina solida seria imposible.

1.20.3. Plantas de Gas

Si bien los hidrocarburos manejados en plantas de gas son mas livianos que el petroleo,
con lo cual los puntos de enturbiamiento de gasolinas y condensados son muy inferiores a
los de los crudos, estos puntos pueden alcanzarse en determinadas circunstancias.
Parafinas no interceptadas por los extractores de niebla a la salida de los separadores de
entrada a planta, es el caso mas frecuente de ingreso de parafinas en el circuito de gas.
Condensados conteniendo C15+ pueden ingresar de la misma forma o bien saturando el
gas y concentrando parafinas en circuitos de refrigeracion con propano o aun en torres de
glicol.

1.20.4. Lineas y tanques

Es posible que el punto de enturbiamiento no se alcance durante el tratamiento del crudo
pero si en los tanques de despacho o lineas.

Si bien la separacion de las parafinas es un fendmeno termodindmico, sin embargo,
mientras exista movimiento del crudo, las parafinas pueden estar insolubles pero en
“suspension dindmica”, (condicion fluido-dinamica).

El tiempo de residencia puede hacer que las parafinas insolubles se asocien crezcan y
decanten libres, pasando a constituir parte de los fondos de tanque.

1.21. Deposicion de Parafinas a nivel de reservorio

La cristalizacion de las parafinas puede resultar del enfriamiento que ocurre durante la
migracion del petroleo entre reservorio y wellbore o por la pérdida de extremos livianos
(expansion adiabatica) en los punzados.

Ademas cualquier enfriamiento del reservorio (fractura hidraulica, inyeccién de agua o
tratamiento de formacién) en el cual la temperatura del reservorio no se restituya en
forma mas o menos inmediata puede hacer que el fluido de reservorio alcance la WAT y
haya precipitacion.

Puede hacerse una prediccion usando un analisis PVT, de una muestra obtenida frente a
los punzados, sin embargo si el fluido pierde parafinas aguas arriba del wellbore no es
posible predecir.

Algunas experiencias en coronas han permitido demostrar que algunos reservorios
presentan riesgos de precipitacion dentro de ellos.
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1.22. Prueba de campo para identificacion de Parafina

Los depositos pueden variar desde sustancias puras y blancas hasta totalmente negras y
de apariencia asféltica.

1.22.1. Método de tubo de centrifuga

La confirmacion de la presencia de parafina puede ser hecha por el método de tubo de
centrifuga el cual es implementado por dos tipos de rotores; rotor angular o basculante.

‘/R\k o : i\
—= 1l +

Rotor angular Rotor basculante

1.22.2. Prueba de xileno caliente

Consiste en una prueba cualitativa para determinar si una muestra de depdsitos es en
mayor medida organica o inorganica.

1.22.3. Prueba de fusion

Prueba cualitativa para distinguir entre parafinas y asfaltenos.
La parafina se fundird hasta liquido lentamente, y se re solidificara al enfriar. Los
asfaltenos se expandiran por el calor. Estos no se licuaran o solidificaran facilmente al
enfriarse. Al calentarse los asfaltenos salpicaran y crepitaran.

1.22.4. Prueba de solubilidad de pentano

Prueba que se usa para distinguir parafinas de asfaltenos.
La parafina sera suave y flexible y se disolvera en estos solventes. Los asfaltenos seran

oscuros, negros, duros y quebradizos y no se disolveran en estos solventes.
Deben tomarse precauciones sobre seguridad en la manipulacion de estos solventes.
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1.23.0pciones para resolver problema con Parafinas

Existen varias opciones operativas para la deposicion de parafinas.

Cafierias aisladas o calentadas

Dilucién con crudo de bajo contenido de parafinas

Pigging

Permitir que se formen depdsitos hasta que la produccion se reduzca a un nivel
inaceptable (luego remover los depdsitos por procesos fisicos; hot oil o scrapping)

e  Aditivos quimicos

En algunos casos una combinacion de dos 0 mas de estos métodos seran necesarios.

1.24.Fusion de los depdésitos

Los depdsitos de parafina pueden licuarse mediante la aplicacion de calor. El calor puede
aplicarse continuamente al sistema usando calentadores de linea o fondo de pozo. Estos
métodos tienen la ventaja de simplicidad pero la desventaja de incrementar los costos de
energia comparado con otras opciones.

En operaciones onshore, el calor es cominmente aplicado usando un camion de hot oil.
Este proceso es conocido como “hot oiling”. Los liquidos como el petréleo caliente o el
agua caliente se bombean por el espacio anular del pozo para remover los depositos de
parafina. El hot oiling funciona calentando el tubing desde afuera. El tubing calentado
funde las parafinas depositadas. Las ventajas del hot oiling son su simplicidad, bajo
costo, e inmediato resultado. El hot oiling puede causar dafio de formacion.

En offshore no es posible usar camiones de hot oil y las instalaciones son grandes y
complicadas por lo cual la mayoria de las instalaciones offshore no usa calor para
remover depdsitos de parafina. Sin embargo existe alguna experiencia al respecto, para
prevenir depositos de parafinas y formacion de hidratos.

1.25.Scrapping (wirelining)

La presion de pozo es el principal factor en la decision de scrapear. Los pozos de alta
presion no pueden aplicar hot oiling como tampoco en offshore.

Ventajas

Scrapeo periodico

e Tiene costo parecido al hot oiling

e Remueve la parafina sin fundirla, esto evita la re deposicién, pero puede causar
taponamiento

e Es una préactica establecida y una alternativa en varios campos
e No requiere uso de quimicos de alto punto de ignicién
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Scrapeo continuo

Mantiene la produccion a altos niveles

El sistema opera mientras el pozo produce

Puede usarse para pozos de alta presion

En pozos de gas lift este proceso puede usarse con adicion continua de quimicos para
mantener los depdsitos blandos y flexibles

Desventajas

e No es tan eficiente como el hot oiling (un tercio menos)

e Las minimas cargas para scrapeos periddicos puede hacerlo antieconémico para
pozos aislados.

e Largos depdsitos de parafina pueden instalarse en la lineas y causar bloqueos

e EIl contacto metal-metal puede generar rugosidad en la pared del tubo que pueda
favorecer la deposicion

1.26.0peraciones en offshore y aguas profundas

Para deposiciones menores de parafinas o restricciones inesperadas de flujo, algunas
operaciones confian en el pigging o uso de solventes para remover parafinas de las lineas.
Si los depositos son mas severos o la viscosidad mas alta, los tratamientos quimicos son
la solucion més econdmicas.

1.26.1.  Tratamiento quimico

Ademas de las técnicas mecanicas de hot oiling y scraping, existen diferentes
posibilidades de aplicacion de quimicos. Si el hot oiling ya se encuentra en uso es
necesario hacer una comparacion de costos frente al uso de productos quimicos.

Los productos quimicos de control de parafinas son clasificados como:

e Solventes

e Dispersantes

e Modificadores de cristales o inhibidores
e Depresores del punto de fluidez.

1.26.2. Solventes

Los solventes remueven los depoésitos de parafinas a través de la disolucion. Algunos
tipos de solventes han sido usados en el pasado. Esto incluye condensado, gasolina de
cabeza de casing, pentano, gas oil liviano, xileno, tolueno, tetracloruro de carbono,
disulfuro de carbono, y otros. Los solventes mas comunmente usados por muchos afios
fueron los hidrocarburos clorados, tetracloruro de carbono, tricloroetileno y
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percloroetileno. Los cuales tenian bajo costo relativo, alta densidad y no eran
inflamables. Sin embargo los crudos tratados con estos hidrocarburos clorados han traido
problemas en las refinerias. Fue por esta razon que su uso fue discontinuado. Estos
solventes ya no son ni deben ser usados en el campo.

La diferencia entre el hot oiling y el uso de solventes es que el primero remueve las
parafinas por fusion atacando a las de menor punto de fusion con el riesgo de que las mas
pesadas queden presentes disminuyendo el caudal de circulacion. Mientras que los
solventes atacan el cristal desde afuera hacia adentro disolviendo las moléculas de
parafina mas alla de su estructura. Los solventes operan por disolucion en superficie no
siendo eficiente para lineas blogueadas totalmente.

1.26.3. Dispersantes

Los solventes perderan efectividad si no hay mucha agua asociada con el crudo. En
general los dispersantes proveeran mayor efectividad cuando mas de un 20% de corte de
agua esta presente.

Los dispersantes realizan distintas funciones y se aplican en forma diferente a los
solventes. El dispersante no remueve los depdsitos directamente y no se usan de manera
concentrada, como en el caso de los solventes. EI mismo se usa a niveles de ppm en un
fluido carrier para de esta forma remover la parafina. El fluido conocido como carrier
debe ser un solvente de parafina, crudo caliente, o agua caliente. Estos dos ultimos
ofrecen un medio para introducir calor dentro del pozo para fundir las parafinas.

Los dispersantes basicamente se usan para prevenir depositos en sistemas que han sido
limpiados por medios mecanicos, térmicos o quimicos. Trabajan bien por recubrimiento
de los cristales de parafina y las superficies de metal, causando que los cristales se
repelan entre si y con las superficies del metal. Estos acercamientos al control de parafina
no previenen que los cristales de parafina se formen pero los mantiene moviéndose con el
crudo.

1.26.4. Modificadores de cristales de Parafina o Inhibidores

El ndmero, tamafio y forma de los cristales de parafina determina su tendencia a
incrementar la viscosidad del crudo, generar una red de geles, y formar depoésito. Los tres
formatos méas comunes de desarrollo son los siguientes.

e Agujas - Estos pueden formar redes y atrapar fracciones liquidas del crudo

e Cristales macho - Pobremente conformados no crean redes y son bombeables

e Platos - Estos son bombeables pero es posible que se curven en sus bordes formando
agujas huecas que a su vez pueden crear redes

e Parafinas microcristalinas - se encuentran todavia en los residuos de refineria, pero
no se encuentran en los depositos o precipitados del crudo.

Los modificadores de cristales también llamados inhibidores son usualmente materiales
poliméricos. Estos materiales son pensados para prevenir la deposicién por co-
cristalizacion y modificacion de los cristales de parafina. Ellos cambian la forma de los
cristales de parafina a medida que salen de la solucién por lo cual no se forman agujas, ni
redes y se mueven con la porcion liquida del crudo.

-17 -




Los cristales crecen por adicion de moléculas individuales de parafina a los bordes de los
nucleos del cristal. Los modificadores de cristales de parafinas tienen una estructura que
en parte es similar a la parafina. Estos co-cristalizan con la parafina tomando el lugar de
las moléculas de parafina en los bordes de los cristales crecientes.

El balance de los modificadores de parafina interfiere con el apropiado registro de nuevas
moléculas de parafina y el crecimiento termina en una diferente direccion por tanto no
crece una aguja bien formada. El cristal macho que se forma no permite la conformacion
de red que genera depdsitos y se mantiene suspendido en el crudo.

Es importante notar que los modificadores de cristales de parafina afectan la formacion
de dichos cristales justo en el momento que comienzan a formarse, o sea en el punto de
enturbiamiento. Los modificadores de cristales de parafina pueden hacer poco para
cambiar el punto de enturbiamiento por si mismo. Este no es el caso de lo que sucede con
el punto de fluidez, el cual puede ser bajado quimicamente.

Para ser efectivos los modificadores de cristales de parafinas deben ser mezclados en el
crudo cuando el mismo se encuentre por encima del punto de enturbiamiento. Luego de
formados los cristales de parafina, agregando un modificador de cristales de parafina
tendrd minimo o nulo efecto.

1.26.5. Depresores de punto de fluidez

Los depresores de punto de fluidez son modificadores de cristales de parafina, estos
nombres se usan generalmente en forma intercambiable.

Un depresor se define por su funcién y no por su quimica. Sobre un crudo un depresor de
punto de fluidez puede trabajar bien como depresor del punto de fluidez y en otro puede
prevenir los depdsitos, mientras que en un tercer tipo de crudo puede trabajar para ambas
funciones. Los depresores deben ser aplicados en crudos donde el punto de fluidez del
crudo es relativamente alto. A su vez deben mezclarse dentro del crudo a una temperatura
sobre el punto de enturbiamiento para ser efectivo.

Modos de aplicaciéon

En términos generales, hay dos métodos de aplicacién de quimicos para control de
parafina. Estos son tipo Batch y continuo.

Las operaciones Batch empleando técnicas mecanicas, térmicas, 0 quimicas tienen una
desventaja inherente que es evitada por un tratamiento continuo. Algunos de estos
métodos tratan el problema después de haberse convertido en severo y necesitar atencion.
Consecuentemente, el sistema experimentarad variaciones en los niveles de produccién
hasta quedar limpio. Con el tratamiento continuo, los niveles de produccién se mantienen
constantes.

Tratamiento Batch

Los métodos por los cuales los quimicos pueden ser aplicados por tratamientos Batch,
incluye, uso de camiones bombeadores, adicién de quimicos durante el hot oiling,
adicionandolos a través del lubricador en boca de pozo, o usando la succion de una
bomba triplex en un sistema de extraccion hidraulico.

Si un pozo no tiene packer o posee un packer con valvula, los fluidos tratados pueden
circularse por entre columna. En un pozo con packer se requerira que el fluido tratado sea
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ingresado en los tubulares y se le permita embeber o bien que esos fluidos se fuercen
dentro de la formacion, permitiendo el embebido de la misma y entonces ser producidos
en sentido contrario para un tratamiento efectivo.

Las ventajas de los tratamientos Batch son:

e Trabajan en combinacion con otros procesos para aumentar su efectividad.

0 Hot oiling - Los quimicos ayudan al hot oil a remover completamente la parafina
mientras reducen los problemas aguas abajo que comunmente ocurren en las
lineas de flujo y tanques.

0 Scrapeo - Embebiendo la parafina antes del scrapeo se ablandan los depésitos y
se hacen mas faciles de remover.

0 Pigging - La efectividad de un pig es incrementada por un embebido previo con
solvente.

e Batch para preparar lineas de flujo con el objetivo de manejar liberaciones adicionales
de parafina producto del scraping.

e Adicionando quimicos se reducira la frecuencia de tratamiento versus el hot oiling, o
scrapeo, que no incluyan quimicos.

e En el tratamiento de tanques, los quimicos compiten econdmicamente con el hot
oiling, especificamente en casos donde los tanques posean agitadores y el tiempo no
sea un factor critico, (ej, tipicamente 4 horas de hot oiling versus 24hs. de tratamiento
quimico)

Desventajas del tratamientos tipo Batch son:

e Costos, si se requieren grandes voliumenes de solvente para remover depositos en
fondo de pozo vy las lineas de flujo, el hot oiling o scrapeo serén preferibles.

e Tratamientos quimicos pueden ser poco atractivos si la necesidad de hot oiling o
scraping es solamente reducida en vez de eliminada.

e Los solventes no pueden limpiar una linea completamente tapada.

e El uso de dispersantes depende del fluido carrier (solvente o hot liquid)

e Habra mayor confiabilidad en el manipuleo con solventes de bajo punto de ignicion.

Desventajas del tratamiento Batch cuando se aplica a tanques:

e Los tratamientos quimicos requieren alrededor de 24 hs. para limpiar el crudo,
mientras que el hot oiling tomara aproximadamente 4hs.

e La correcta eleccion de los quimicos requiere que los problemas sean adecuadamente
identificados, ej. problemas de emulsion versus problemas de parafinas y esto puede
ser dificultoso.

Tratamiento Continuo
Existen dos formas para prevenir la deposicién de parafina ya sea manteniendo el crudo

lo suficientemente caliente para disolver o fundir la parafina, o agregar quimicos en base
continua, la cual desfavorezca la aglomeracion o deposicion de cristales.
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Es crucial para la funcion de los quimicos usados para la prevencion de los depositos de
parafina, que ellos sean adicionados al crudo antes que ocurran las condiciones que
favorecen la cristalizacion. Si se agrega al pozo, esto debe hacerse por debajo del punto
donde ocurre la deposicion.

El método a ser usado para la aplicacion continua de quimicos depende del tipo de
completacion del pozo.

e Enun pozo sin packer o con packer con valvula, los quimicos pueden circularse:
0 Por entrecolumna agregandolos a una corriente de crudo.
0 Con el fluido de potencia en pozos con bombeo hidraulico.
e Siel pozo es fijado con packer. las Unicas opciones viables son:
o0 El uso de squeeze con retorno lento
o Eladicionado continuo de quimicos pozo abajo a través de capilares.

Los solventes puede ser forzados dentro de la formacion con la intencion de disolver la
parafina que bloquea la cara de la formacion.( este solvente sera producido lentamente
con el crudo). El solvente debe aplicarse en forma prolongada para asegurar tanta
solubilidad de la parafina como sea posible.

Se recomiendan los solventes aromaticos.

Si bien esta deberia ser una forma efectiva de limpiar la cara de la formacién cercana al
pozo, es poco probable que esto produzca efectos de largo plazo, ya que los solventes de
parafinas no son del tipo que se adhieran a la formacion, en cambio los dispersantes
activos de superficie disueltos en carriers aromaticos puede ofrecer una mejor chance de
alcanzar algun grado de proteccion de largo plazo.

Los modificadores de cristales de parafina pueden proveer una proteccion de largo plazo,
pero deben ser usados con precaucion. Dado que son moléculas poliméricas pueden tener
problemas al penetrar los poros de una formacién muy cerrada. Los de bajo peso
molecular es méas probable que penetren mas profundamente a que sean atrapados en los
poros de la formacion.

Es también importante el uso de modificadores de bajo peso molecular dado la
disminucion de la solubilidad en el petréleo de los mismos a medida que se incrementa el
peso molecular de los mismos.

Estos modificadores deben ser solubles en el petroleo para poder ser luego producidos ya
que de no ser soluble en petrdleo este pudiera solidificar en la formaciéon y causar
taponamiento.

Completaciones submarinas pueden ser continuamente tratadas a través de tubos
capilares especiales localizados dentro de los umbilicales. Los fluidos circulando a través
de los umbilicales estan sujetos a bajas temperaturas en el fondo del mar, luego a la alta
temperatura y presion dentro del pozo productor.

En algunos umbilicales que tienen varias millas de longitud, los quimicos deben pasar
varios dias dentro del umbilical hasta llegar al pozo. Por esta razon los productos
utilizados deben tomarse con cuidado y conocimiento especial.
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1.27.Efectividad de los tratamientos

1.27.1. Inspeccion visual

Pueden obtenerse datos sobre la efectividad de un tratamiento mediante inspeccion visual
de cafierias, bombas o valvulas en el momento de ser desarmadas. Esto permite tomar
muestras para analizar los depositos.

1.27.2. Legajos de pozos

Estos proporcionan datos sobre caudales producidos, declinacién o pérdida de produccion
antes de aplicar un programa de tratamiento. También proporcionan datos sobre la
severidad del problema en cuanto a la frecuencia necesaria de scraping o hotoiling.

1.27.3. Presiones

Monitoreando las presiones en boca de pozo y en las lineas se puede conocer sobre la
posible deposicion de parafinas en el tubing o en lineas de conduccion. Si los depésitos
fueran en boca de pozo o tubing la presion se espera que baje, si por el contrario fueran
en las lineas se espera que las presiones suban.

1.27.4. AIB

El monitoreo del funcionamiento de los AIB, puede usarse como guia para verificar si
existen depdsitos de parafina. Estos depositos pueden llegar al extremo de bloguear el
movimiento de las varillas.

1.28.Tratamientos Térmicos

Algunos pozos producen petréleo con el potencial de depositar parafina en fondo del
mismo, tubing lineas y equipos de superficie.

Cuando el hot oil o hot water es inyectado dentro del pozo, se enfria rapidamente ya que
una parte significativa de calor es absorbida por la tierra, debido a la capacidad del pozo
de absorber calor que es tipicamente grande en comparacion con la cantidad de calor
inyectado.

La efectividad del tratamiento depende de la profundidad a la cual el pozo es calentado
por sobre el punto de fusion de la parafina, comparado con la profundidad a la cual el
depdsito de parafina se produce.

La parafina se deposita cuando la temperatura esta por debajo del cloud point (punto de
enturbiamiento), temperatura debajo de la cual el petrdleo se satura con parafinas.
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Para pozos de baja produccién la temperatura del fluido en el tubing es cercana a la
temperatura de la formacion circundante. Asi los depdsitos de parafina pueden ocurrir a
la profundidad donde la temperatura de la formacion es mas caliente que el punto de
enturbamiento.

Desafortunadamente la profundidad a la cual el fluido calienta el pozo sobre el punto de
fusion de la parafina es raramente tan profunda como la profundidad a la cual se puede
producir la deposicion de la parafina.

La siguiente figura (fig. 1) ilustra las temperaturas de fondo de pozo para un hot oiling de
un pozo en Hughes County Oklahoma.
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Figure 1: A hot oiling that injects crystalline paraffin into the formation.
FIGURA 1 (A.J.Mansure SandiaNational Laboratories )

La figura muestra que sobre 3200 pies la temperatura del pozo cae por debajo del punto
de enturbiamiento y la parafina se depositaré dentro del tubing.

La temperatura del petroleo inyectado dentro del anular excede el punto de fusion solo al
llegar a los 500 pies. Asi desde 500 a 3200 pies la temperatura no es suficientemente alta
para fundir la parafina.

Algo de esta parafina puede ser disuelta por el petrdleo debido al incremento de la
solubilidad de la parafina con la temperatura.

Sin embargo, esto no remueve normalmente una significativa cantidad de parafina del
pozo.

El petrdleo inyectado dentro del anular en la fig. 1 cae por debajo de su punto de
enturbiamiento a los 1400 pies.

De esta manera el petroleo inyectado dentro del anular para desparafinar el tubing,
deposita parafina en el espacio anular por debajo de 1400 pies.

Este petroleo no se vuelve a calentar por sobre su punto de enturbiamiento antes de
alcanzar el fondo del pozo.
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De esta manera petréleo conteniendo cristales de parafina se inyecta dentro de la
formacion.

Debe notarse que el petroleo a utilizar para el hot oiling para este pozo ejemplo, posee un
punto de enturbiamiento significativamente por encima del petréleo producido.

Esto se debe a la remocion de los componentes livianos en el separador y la
concentracion en fondo de tanque.

El potencial de generar problemas de parafina y dafios de formacion varia
significativamente.

Incluso pozos vecinos produciendo del mismo reservorio pueden variar
significativamente en las condiciones de sus parafinas.

El punto de enturbiamiento depende de la composicion del petroleo y es afectado
grandemente por pequefias cantidades de moléculas de parafinas de alto peso molecular.
La presion no afecta significativamente el punto de enturbiamiento para una composicion
constante. Una caida de la presion puede resultar en una pérdida de componentes
livianos, concentrando parafinas de alto peso molecular y asi incrementando el punto de
enturbiamiento.

Este aparente efecto de la presion en el punto de enturbiamiento es en realidad un efecto
de la composicion.

La mayoria de los pozos son sometidos al hot oil o water oiling basados en schedules que
llevan a que algunos pozos sean tratados cuando no es necesario.

Los tanques de petrdleo usados para el hot oil pueden contener cristales de parafina,
asfaltenos, suciedad y productos de corrosion que dafien la formacion, ademas la parafina
tiende a concentrarse en el fondo de estos tanques.

Durante el hot oiling , el fluido generalmente es inyectado en el anular mas rapido que lo
que las bomba puede extraerlo del pozo, salvo entonces en formaciones tight, la mayoria
del fluido inyectado en el anular fluye dentro de la formacion antes de ser producido.

El fluido entonces puede pasar sus impurezas a la formacion dafiandola.

Es bien reconocido que la bomba necesita estar en operacion durante el hot oiling.

De otra manera si bien la parafina se funde, esta no es producida.

La parafina no producida del pozo durante el hot oiling es refinada en depdsitos més
pesados que viajan al fondo del pozo y traban las varillas, o que no es reconocido sin
embargo es que algunas veces aunque la bomba funciona esto no implica que la parafina
se esté produciendo.

Si la bomba esta funcionando pero el pozo produce solo gas, la parafina no se produce.

El hot oiling puede calentar el petréleo en el tubing lo suficiente para vaporizarlo. Si el
petréleo en el tubing se vaporiza mas rapido que lo que tarda la bomba en extraer el
crudo, el pozo produce solo gas y la parafina no se produce.

La cantidad de fluido bombeado, el caudal y la temperatura del hot oil varian.

El hot oil més eficiente serd aquel que entregue el maximo de BTU, en el menor tiempo
posible, utilizando la menor cantidad de fluido.
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Algunos operadores sostienen que el hot watering es térmicamente maés eficiente que el
hot oil, debido a que el agua posee una capacidad calorifica superior.

Sin embargo se ignora el hecho que el proceso es usualmente limitado por la cantidad de
calor que puede otorgar el camidn de calentamiento.

El hot watering puede inyectar méas BTU’s pero debido a limitaciones en los quemadores
del camion de calentamiento, esto toma mas tiempo y el beneficio no es tan grande como
se presume.

La figura 4 compara hot water y hot oil para dos pozos de Burleson County, Texas.

Los pozos tienen el mismo casing .

Consideraciones quimicas y de potencial dafio de formacion y no solamente eficiencia
térmica deben tenerse en cuenta para decidir entre hot oil o hot watering.
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Figura 4 (A.J.Mansure SandiaNational Laboratories )
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1.28.1. Camiones de Calentamiento

Los camions de calentamiento tipicos poseen un caudal aproximado de bombeo de 75
bbls/h. Su capacidad calorifica es de aproximadamente 7.5 millones de BTU. Deben
poseer cortes de operacidn por alta presion o alta temperatura.

1.28.2. Consideraciones de seguridad

Debido a que los camiones que realizan estas maniobras deben posicionarse en zona de
boca de pozo es fundamental que se tomen los recaudos necesarios en cuanto a manejo
precautorio, zona de mezcla explosiva, uso de corriente eléctrica y cualquier otro riesgo
propio de las operaciones con alta presién y alta temperatura.

El empleo de GLP para el calentamiento sumado a algunas unidades de confeccion casera
y operados por personal poco entrenado, hacen de estos equipos un riesgo muy grande
que debe tomarse en cuenta.

1.28.3. Conclusiones — Buenas Practicas

El tratamiento de parafinas debe ser una solucidn integral entre las diferentes opciones de
explotacion aplicables a cada campo y los medios disponibles en estos.

Tanto los aditivos quimicos como los métodos de hot oiling o hot watering tienen
ventajas y desventajas siendo necesaria una combinacion adecuada de los mismos
adaptable a cada situacion operativa.

El tratamiento de parafinas por lo tanto debe ser especifico para cada pozo.

La frecuencia de los tratamientos térmicos debe ser minimizada.

Los fluidos inyectados deben poseer buenas condiciones de filtrado y calidad fisico
quimica.

Los fluidos de calentamiento deben inyectarse los méas profundo posible en el anular.

El tubing debe estar lleno y produciendo petréleo y no sélo gas para que el hot oil o hot
water puedan remover la parafina.

Debe maximizarse las BTU/h de los equipos de hot treatment.

El volumen de fluido hot debe minimizarse.
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Las cuestiones termodinamicas no deben ser las Unicas determinantes de la decision de
usar hot oiling o hot water.
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