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Resumen

La inhibicién del depdsito de calcita ha sido fundamental para mantener la produccion de los
pozos en el campo geotérmico de Las Tres Virgenes, B.C.S. Desde 2003 se han probado al
menos cuatro tipos de inhibidores diferentes, como Betzdearborn, OP-2506, Nalco 1340 HP y
mas recientemente el Nalco 9354, basados casi todos en polyacrilatos. Cada uno ha
demostrado cierta eficiencia en el control del depédsito de calcita, pero debido al incremento
considerable en sus costos, ha sido necesario buscar alternativas con productos mas
economicos e igualmente eficientes. Entre enero y marzo de 2012, se evalué un nuevo inhibidor
de calcita, conocido como PowerChem GS428, con el fin de determinar su eficiencia,
efectividad y dosis Optima para tratar los fluidos producidos por el pozo LV-4A. Este trabajo
presenta los resultados de esas pruebas, con lo que actualmente se tiene una opciéon mas para
la eleccion definitiva de un inhibidor con mejor eficiencia y menores costos de operacion.

Palabras clave: Incrustacion, calcita, inhibidores quimicos, produccién de pozos, costos,
caracteristicas quimicas de fluidos.

Abstract

The inhibition of calcite scaling has been fundamental to maintain production of the wells in Las
Tres Virgenes geothermal field, B.C.S. Since 2003, at least four types of different inhibitors have
been tested, such as Betzdearborn, OP-2506, Nalco 1340 HP and more recently Nalco 9354,
almost all based on polyacrylates. Each one has demonstrated certain efficiency in the control of
calcite deposit, but due to the considerable increment in their costs, it has been necessary to look
for more economic alternatives and equally more efficient products. Between January and
March 2012, a new calcite inhibitor was evaluated, known as PowerChem GS428, with the
purpose of determining its efficiency, effectiveness and recommended dose to treat the fluids
produced by the LV-4A well. This work presents the results of those tests, which at the moment
represent one additional option for the definitive choice of an inhibitor with better efficiency and
lower operation costs.

Key words: scaling, calcite, chemical inhibitors, well productions, costs, chemical characteristics of
fluids.

1. Introduccioén

El campo geotérmico Las Tres Virgenes se localiza en la Peninsula de Baja California Sur, a 32
km al NW de la ciudad de Santa Rosalia. El campo esta relacionado con un complejo volcanico
cuaternario, compuesto de tres volcanes alineados de norte a sur (Gutiérrez Negrin et al., 1990),
con un yacimiento dominado por liquido.

Alafecha se cuenta con 4 pozos productores integrados al sistema, en los cuales se determiné
que existe sobresaturacién de calcita a las temperaturas de flasheo. Debido a esto es necesario
el uso de métodos para prevenir la incrustacion. El método usado a la fecha es uno de los mas
populares y consiste en la inyecciéon de reactivos quimicos como los polyacrilatos, los cuales
cumplen su funcion al ser dosificados por debajo del punto de flasheo para disminuir la velocidad de
formacion y prevenir el depdsito de calcita, prolongando la vida util del pozo.
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La calcita es uno de los pocos minerales cuya solubilidad decrece con el incremento en la
temperatura de la solucion (solubilidad inversa). EIl mecanismo usual de precipitacion de calcita
se realiza a través de la pérdida de CO, de la solucion en el momento en que el agua alcanza el
nivel donde la presion permite la ebullicion del fluido.

La mayoria de las aguas geotérmicas de alta temperatura estan cerca del punto de saturacion
con calcita. Al presentarse la ebullicion, se pierde didxido de carbono (CO,), sulfuro de
hidrogeno (H,S) y otros gases, y por lo tanto el pH del agua cambia por la pérdida de estos gases
acidos. De esta forma, un agua que originalmente estaba cerca de la saturacion con calcita se
convierte rapidamente en sobresaturada.

Durante la ebullicion, el CO, (gas) se pierde de la solucién y los iones carbonato (CO,’-) quedan
libres:
2HCO’- (aq)=CO,* (aq) + H,0 + CO, (gas) 1

La calcita entonces precipita por la pérdida del CO, (gas):
Ca,*(aq) + 2HCO.-(aq) = CaCO.-(sol) + H,O + CO, (gas) 1
La ebullicion es entonces una causa comun de incrustacion de calcita en pozos geotérmicos.

2.Objetivos

- Utilizar el inhibidor GS428 en el pozo productor LV-4A para inhibir la incrustacion por calcita, a
una dosis tal que minimice los depdsitos en la tuberia de revestimiento del pozo, reduciendo la
necesidad de llevar a cabo limpiezas mecanicas y/o quimicas para recuperar la produccion
abatida por efectos de la incrustacion.

- Implantar un programa de monitoreo y pruebas para asegurar que la dosis del inhibidor GS428
se mantiene en un nivel tal que minimice la formacion de calcita.

Los costos asociados al uso de inhibidores deberan cumplir con las expectativas de CFE en
términos de gastos de operacion.

3. Metodologia

3.1. Selecciony caracteristicas del pozo LV-4A
Para la seleccién del pozo en el que se realizaria la prueba del nuevo inhibidor se tomaron en
cuentalos siguientes datos y criterios:

a) Pozo con mayor indice de declinacion en los ultimos dos afios.
b) Punto de flasheo calculado a una profundidad por arriba de la camara de inhibicion.
c) Datos histéricos sobre su comportamiento geoquimico.

El pozo LV-4A fue construido en la zona sur del campo entre noviembre de 2006 y marzo de
2007 en la misma plataforma del pozo LV-4. Es un pozo direccional con un rumbo S62°W con un
desarrollo total 2102 m, un desplazamiento horizontal de 415 m y una profundidad vertical total
de 2040 m.

El pozo se integro al vaporducto principal de las unidades generacion en diciembre de 2007 con
una presion de cabezal de 5.4 bar, gasto de vapor de 17 t/h y gasto de agua de 69 t/h, con placa
de orificio de 101.6 mm (4"). La entalpia de los fluidos indica que el flasheo ocurre dentro de las
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tuberias del pozo. El 23 de diciembre del mismo afo se le instaldé una camara para la inyeccion
de un inhibidor de incrustacion de calcita a base de polimeros sintéticos. El inhibidor se inyecta
las 24 horas del dia de maneraininterrumpida, mientras el pozo esta abierto a produccion.

La Figura 1 representa la evolucion de las caracteristicas de produccion del pozo LV-4A,
apreciandose su tendencia a disminuir su produccion. Con la finalidad de preservar el recurso, en
marzo de 2008 se redujo el orificio de produccién de 101.6 mm (4") a 88.9 mm (3.5"). La declinacion
de la produccioén del pozo se calculé en 8.76%. En mayo de 2009 se modificd la restriccion del pozo,
sustituyendo la placa de orificio de 88.9 mm (3.5"), por una de 82.55 mm (3.25") de diametro. La
declinacién de la produccién del pozo en este periodo fue de 8.72 %.

En 2010 la declinacién en la produccion del pozo fue aproximadamente del 11.9% y para 2011
disminuyo a 5.7%, debido que se encontré reduccion del diametro de produccion por incrustacion de

silice.
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Figura 1.- Evolucion de las caracteristicas de produccion del pozo LV-4A

Segun el estado de saturacion de minerales de alteracién, durante el ano 2008 y hasta
noviembre de 2009 el pozo LV-4A presenté indices de saturacion menores a 0.5 a temperaturas
por arriba de los 180°C. Desde noviembre de 2009 a la fecha el indice de saturacion es mayor
de 0.5 atemperaturas porencimade los 140°C.

Después de una limpieza quimica llevada a cabo en noviembre de 2007, a partir de marzo 2008
el pozo fluyo por placa de orificio de 88.9 mm (3.5") teniendo concentraciones de calcio en
superficie de alrededor de 180 ppm. En el lapso de un afio esas concentraciones disminuyeron
hasta 165 ppm. En mayo de 2009, al cambiar la placa de orificio por la de 82.55 mm (3.25"), se
recuperd la concentracion de calcio hasta alrededor de 180 ppm, la cual disminuy6 hasta
alrededor de 152 ppm en diciembre de 2011 (Figura 2).
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Figura 2.- Evolucion de la concentracidon de calcio del pozo LV-4A.

3.2. Inhibidor PowerChem GS428

PowerChem GS428 es una mezcla de dispersantes poliméricos e inhibidores multifuncionales
desarrollado con el objetivo de mejorar el rendimiento de los pozos. Se usa principalmente
como inhibidor de calcita en pozos productores, dosificandolo por medio de un tubo capilar
debajo de la zona de flasheo dentro del pozo. PowerChem GS428 normalmente no requiere
dilucién en sitio y puede aplicarse directamente del contenedor. Esto es particularmente
importante ya que el agua de dilucidn es una fuente potencial de contaminacion del inhibidor. En
el campo de Las Tres Virgenes la escasez de agua es un asunto critico y requiere de mano de
obra adicional.

3.3. Sistema de dosificacion
El sistema de dosificacién esta compuesto de una bomba de desplazamiento positivo con
capacidad de bombeo de 250 ml/min (3.9 galones por hora) a una presién maxima de 82 bar con
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Fig. 3.- Esquema del pozo LV4A y ubicacién de la cdmara de inhibicién.
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Previamente al inicio de la prueba el tubo capilar fue lavado con agua purificada antes de
comenzar la aplicacion de GS428, con el fin de eliminar cualquier residuo del inhibidor anterior.

La bomba dosificadora tiene una capacidad maxima de 250 ml/min a una presién de 60 bar, y
considerando que el 20% de esa capacidad es el limite inferior de operacién, no se deberan
aplicar dosis menores a 50 ml/min.

Se conect6 uno de los contenedores de GS428 a la bomba dosificadora y se fijo la alimentacion
al flujo maximo, 250 ml/min, para llenar el tubo capilar y poder comenzar a inyectar el producto al
pozo. La camara se colocd, como se dijo, a una profundidad de 1,600 m.

Primera etapa. Esta consistié en pruebas dosificando el inhibidor a diferentes gastos por
periodos cortos para tratar de encontrar el punto de quiebre, el cual representa el momento en el
que la concentracion de calcio no se mantiene y comienza a disminuir en superficie.

Se empez6 con dosificacion de 250 ml/min y posteriormente se redujo a 175, 100 y finalmente
50 ml/min, por periodos de entre 3 y 18 horas. En cada uno de los gastos se tomaron las
respectivas muestras para la determinacién de calcio y bicarbonatos.

Segunda etapa. En esta etapa continuaron las pruebas dosificando el inhibidor a diferentes
gastos, pero por periodos mas largos. El objetivo fue ajustar la dosis y buscar un cambio
paulatino y estable en los niveles de calcio tal que ayude a establecer eficazmente la dosis
Optima.

La recomendacion del fabricante del inhibidor habia sido utilizar una dosis de 120 ml/min, pero
se tomd la decision de iniciar con un gasto ligeramente mayor por seguridad, y posteriormente
comenzar a disminuir la dosificacion por periodos de 3 a 5 dias dependiendo de la estabilizacion
de la concentracién del calcio. Las dosificaciones escogidas fueron de 150, 125, 100, 80 y 60
ml/min.

3.5. Muestreo y analisis quimicos

Para la primera etapa se tomaron por lo menos dos muestras con cada gasto y para la segunda
se realizaron muestreos dos veces al dia. Cada muestreo consistio en tomar por separado una
muestra de 125 ml sin tratar para analisis exclusivo de bicarbonatos y otra con una dilucién 1:10
enfriada y acidulada con HNO3 con el fin de mantener el calcio en solucién mientras se
enviaban al laboratorio para su analisis.

Se realizaron analisis quimicos de todas las muestras a lo largo de la prueba, determinando la
alcalinidad total y bicarbonatos por el método titrimétrico y el calcio por espectrometria de
absorcion atdmica utilizando una lampara de catodo hueco a una longitud de ondade 422.7 nm.

3.6. Monitoreo del pozo

A lo largo del periodo de prueba se monitored la presion de cabezal, presion de separacion y
presion de entrega de vapor a las unidades de generacion con el fin de determinar cualquier
cambio que pudiera afectar laintencién de la prueba.

4. Resultados

Primera etapa. El dia previo a la prueba se mantuvo el sistema bombeando agua con el fin de
limpiar cualquier residuo del inhibidor anterior y en las primeras horas del 17 de enero de 2012
se comenzo a desplazar el agua con una dosificacion de 250 ml/min de inhibidor por un periodo
de 3 horas. Ese mismo dia se realizé el cambio a 175 ml/min dejando esa dosis hasta el dia
siguiente en el que se redujo la dosificacién a 100 ml/min, manteniéndola por 3 horas mas.
Finalmente se decidi6 bajar la concentracién a la dosis minima 50 ml/min. En cada uno de los
diferentes gastos se tomaron las respectivas muestras para analisis quimico.

En la Figura 4 se muestran los resultados de esa prueba. Se puede apreciar que, a medida que
los gastos del inhibidor se fueron reduciendo la concentracion de calcio parecia subir. Esto fue
debido a que la respuesta del pozo ante los diferentes gastos dosificados no fue rapida y lo que
enrealidad se aprecia es que el pozo requeria mas de un dia para comenzar a estabilizarse.
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Estos resultados reforzaron la idea propuesta para la segunda etapa de mantener las
dosificaciones por periodos minimos de 3 a 5 dias, ya que en periodos muy cortos de
dosificacion no seria posible determinar con exactitud el punto de quiebre.

Segunda etapa. En la segunda etapa continuaron las pruebas planeadas, dosificando los
gastos del inhibidor en periodos mas largos, empezando con una dosis ligeramente mayor a la
de seguridad sugerida por el fabricante, que fue de 120ml/min. Asi, el 19 de enero de 2012 se
empezo con un gasto de 150 mi/min y posteriormente se comenzé a disminuir la dosificacion de
acuerdo al plan de prueba por periodos de 3 a 5 dias dependiendo de la estabilizacion de la
concentracion del calcio.
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Figura 4.- Concentracion de calcio durante la primera etapa de la prueba.

En la Figura 5 se aprecia que la concentracion de calcio se mantiene estable en alrededor de
165 ppm, mientras se manejaron las dosificaciones de 150, 125 y 100 ml, pero al bajar la
dosificacion a 80 ml/min |la caida enla concentracion de calcio parecia haber definido el punto de
quiebre. Sin embargo, después de dos dias la concentracion de calcio volvié a subir, al parecer
sin haberse modificado la dosis. Con el fin de no arriesgar la produccion del pozo, en su
momento la accion inmediata fue regresar a la dosificacion de 100 ml/min.
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Figura 5.- Concentracion de calcio durante la segunda etapa de la prueba.

Después de analizar y correlacionar la informacién obtenida hasta ese momento, se llegé a la
conclusién de que el pozo presentaba variaciones normales de presion cabezal en un rango de
0.2 bar, y cuando el pozo alcanzaba el pico de maxima presion el calcio tendia a bajar y
viceversa (Figura 6). Una vez definida esta situacion se acord6 por seguridad modificar la dosis
a 90 ml/min y posteriormente bajarla a 80 ml/min. En este tiempo la concentracion de calcio
permanecio constante, de manera que se continud reduciendo la dosis hasta 60 ml/min. Fue
con esta ultima dosificacion en la que después de aproximadamente 24 horas la concentraciéon
de calcio se redujo a unas 6 ppm, encontrando finalmente el punto de quiebre. Aun asi, se
decidié continuar con esa dosis unas dias mas para asegurarse de que dicha variacién no se
debiera a factores externos, como habia ocurrido anteriormente.
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PowerChem GS428 Despues de la prueba con
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Figura 6.- Concentracion de calcio Vs Presion de cabezal.

En la Figura 6 se puede observar cdmo la concentracion de calcio se ve afectada por las
variaciones de presion de cabezal. Aunque estas variaciones, dentro de cierto rango, son
consideradas normales, algunas otras veces la presion de cabezal ha sido afectada mas
severamente por las variaciones en la presidon de entrega de vapor a las unidades de
generacion.

Finalmente para calcular la eficiencia del inhibidor PowerChem GS428 se compardé con otro
inhibidor usado en fechas anteriores y posteriores a la prueba en el pozo LV-4A (Figura 7). Las
concentraciones de calcio del pozo durante 2011 y en fechas posteriores a la prueba fueron en
promedio de 152 ppm, mientras que en promedio las concentraciones de calcio obtenidas al
estar probando el inhibidor GS428 fueron de 162 ppm, en dosis desde 125 hasta 80 ml/min.
Adicionalmente, se observa menos variacion en esas concentraciones. Por lo tanto, puede
concluirse que el inhibidor PowerChem GS428 es un 6.6% mas eficiente y que es viable su uso
en el pozo LV-4A utilizando una dosis minima 80 ml/min.
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Figura 7.- Concentracion de calcio y bicarbonatos antes y después de la prueba con Gs428.
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5. Conclusiones

® En la evaluacion de futuras marcas de inhibidores en los pozos del campo geotérmico de
Las Tres Virgenes se recomienda elaborar planes de prueba que permitan evaluar las
dosis durante periodos minimos de 5 dias ya que en periodos menores no es posible
determinar con exactitud el punto de quiebre.

® El punto de quiebre del inhibidor PowerChem GS428 en el pozo LV-4A se presentd
durante la dosificacion de 60 ml/min, por lo que no se recomienda utilizarla. En este pozo,
la dosis minima a utilizar debera de ser de 80 ml/min.

El porcentaje de eficiencia del inhibidor PowerChem GS428 es un 6.6% mayor con
respecto al inhibidor usado antes y después de la prueba.

Durante futuras pruebas con inhibidores debera monitorearse puntualmente la presion de
cabezal de los pozos durante la toma de las muestras, ya que cualquier variacion andmala
en ella podria enmascarar la concentracion de calcio en superficie.
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